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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее учебное пособие содержит описания 16 лаборатор­
ных работ по разделам «механика», «молекулярная физика и термо­
динамика» курса общей физики.

Каждая лабораторная работа рассчитана на два академических 
часа. Студент допускается к выполнению лабораторной работы по­
сле самостоятельного домашнего изучения необходимых сведений 
из теории, ознакомления с существом и порядком выполнения ос­
новных операций и только при наличии до л ж н ы м  образом оформ­
ленного рабочего журнала с формулами для обработки результатов 
физических величин. Выполнив измерения и произведя необходи­
мые расчеты, студент оформляет отчет, который представляет пре­
подавателю. При этом студент должен показать понимание физиче­
ского содержания проведенных измерений и дать оценку их досто­
верности.

Лабораторный практикум предназначен для студентов первого 
курса очной и заочной форм обучения по направлениям: гидроме­
теорология, экология и природопользование, физика.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 101

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ КОЛЬЦА 
МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

1. Задача работы.

1.1. Определение момента инерции кольца.

2. Предварительные сведения.

Основной закон динамики в случае вращения тела вокруг не­
подвижной оси имеет вид:

Угловое ускорение /3 определяется как производная угловой 

скорости со по времени t\

Угловая скорость со представляет собой вектор, лежащий 
вдоль оси вращения, причем ориентация его связана с направлени­
ем вращения правилом правого винта, а модуль равен углу поворота 
тела за единицу времени.

Таким образом, вектор /? =  deb I dt в случае неподвижной оси 

направлен так же, как и со, если скорость вращения возрастает, и 
в противоположную сторону, если она убывает.

Момент силы М , или вращ аю щи й момент, относительно цен­
тра вращения - точки О  (рис. 1) - определяется как векторное про­
изведение:

где F  - вектор силы, лежащий в плоскости вращения; 7 - радиус- 
вектор в той же плоскости, направленный от оси вращения к точке 
приложения силы.

где М  - момент силы; /3 - угловое уср)рение; I-м омент инерции 

тела.

deb

М = 7 x F ,
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Направление вектора М  связано с направлениями векторов г и 

F  правилом правого винта.

М  - rF sin а  - IF ,

где а  - угол между радиус-вектором г и вектором силы F  \ С - пле­

чо вектора F  относительно точки О  (£ = г sina).
Плечом силы относительно оси называют кратчайшее расстоя­

ние от оси вращения до линии действия силы.

Рис. 1. Векторное произведение М  =  г  х  F  .

Мо ме нт силы относительно оси, проходящей через точку О, -

это скалярная величина, равная проекции М  на эту ось.
Мо ме нт инерции тела / относительно оси вращения - это ска­

лярная величина, определяемая для материальной точки как произ­
ведение массы точки на квадрат ее расстояния от оси:

1=тг2,

а для твердого тела проводится суммирование моментов инерции 
всех точек тела:

1=
i

где nij — масса i-й частицы твердого тела; г,- — расстояние от оси 
вращения до г-й частицы твердого тела.

Момент инерции характеризует инертные свойства тела при 
вращательном движении.

Мо ме нт инерции I имеет простейший вид в случае симметрич­
ных тел, когда ось вращения совпадает с осью симметрии (проходит 
через центр масс).
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Так, в случае тонкого цилиндра (обруча), момент инерции / 
имеет вид:

I = m R 2 , 
для сплошного цилиндра (диска):

/ = m R 2 / 2,
для шара:

I = 2 m R 2/5 , 
где т  - масса тела, R  - радиус тела.

Определение момента инерции тел сложной конфигурации свя­
зано с большими математическими трудностями, поэтому их часто 
определяют опытным путем.

В  том случае, если ось вращения не проходит через центр масс, 
момент инерции определяется с п о м о щ ь ю  теоремы Штейнера:

I = I0 + m d 2 ,

где 1о - момент инерции относительно оси, проходящей через центр 

масс и параллельной оси, относительно которой определяется 7; d - 
расстояние от центра массы до оси вращения; т  — масса тела.

3. Метод исследования и описание установки.

В данной работе определяется момент инерции кольца с помо­
щ ь ю  измерения периода крутильных колебаний Т. Для тела с мо­
ментом инерции I период крутильных колебаний определяется по 
формуле:

где к - модуль кручения нити, равный моменту силы, необходимо­
му для закручивания нити на угол, равный одному радиану. Вели­
чина к находится путем измерения периода колебаний Т0 эталонно­
го тела с известным моментом инерции /0.

На  рис. 2 представлен прибор, используемый в данной работе. 
В  качестве эталонного тела взят диск с массой m  и диаметром D. 
Его момент инерции:

h = \ m D 2. (2)
О
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Р ис. 2 . С хе м а  устан о вки .

После измерения периода колебаний Т0 диска, зная из формулы 
(2) момент инерции этого диска/0, можно по формуле (1) найти мо­
дуль кручения нити к. Далее, поместив на диск кольцо, момент 
инерции которого, относительно оси, совпадающей с нитью, равен
I, получим систему тел, момент инерции 1\ которой равен сумме 
моментов инерции диска /0 и кольца 7:

Измерив период колебаний системы диск-кольцо Ть находим 
момент инерции этой системы I, по формуле, полученной на основе 
соотношения (1):

(3)

Тогда

(4)

ИЛИ О г р £

\ Хо )
С  учетом формулы (2), получаем момент инерций кольца Г.



Если t0 - время, за которое совершается N  колебаний диска, a t\
- время того же числа колебаний системы диск-кольцо, то период 
колебаний диска Т0 и период колебаний системы диск-кольцо Т\ 
определяются следующим образом:

T0 = t J N , T x= t J N ,

и, значит, момент инерции кольца/равен:

/  =  -
niD2Г(1  

V'o
■1 (6)

где m  - масса диска; D  - диаметр; t0 - время, за которое совершается 
N  колебаний диска; t\ - время, за которое совершается N  колебаний 
системы диск-кольцо.

Формула (6) является рабочей формулой для расчета момента 
инерции кольца/.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Измерьте штангенциркулем диаметр диска 5 - 7  раз. Ре­
зультаты занесите в таблицу.

4.2. Сообщите диску крутильные колебания. Несколько первых 
колебаний пропустите, затем измерьте время t0 десяти полных ко­
лебаний. О п ы т  повторите 5 - 7  раз. Результаты занесите в таблицу.

4.3. Наденьте на диск кольцо и для системы диск-кольцо из­
мерьте время ti десяти полных колебаний, как указано в п. 4.2. О б ­
ратите внимание на то, что число полных колебаний N  при измере­
ниях t0 и 11 должно быть обязательно одинаковым.

4.4. Занесите в таблицу массу диска, которая указана на уста­
новке.

Таблица
№ опыта to, с th с D , м т, кг Д/и, кг

5. Обработка результатов наблюдений.

5.1. Рассчитайте средние значения наблюдаемых величин to, 11 и 
D  и доверительные границы абсолютной погрешности этих вели­
чин.
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5.2. Вычислите момент инерции кольца I по формуле (6). 
Рассчитайте абсолютную погрешность косвенного измерения I.

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основной закон динамики для вращательного движения.
2. Что такое момент инерции и от чего он зависит?
3. Какую роль при вращательном движении играет момент инерции тела?
4. Что такое угловое ускорение и как найти его направление?
5. Что такое момент силы относительно неподвижной оси вращения?
6. В чем заключается теорема Ш тейнера?
7. Что называется модулем кручения?

Литература

Савельев И.В. Курс общ ей физики. (В 5 кн.) -  М.: Наука, 1998. -  т. 1 «М еханика» -  
§ 5 .1 -5 .4 .

Зисман Г.А., Тодес О.М. Курс общ ей физики. -  М.: Наука, 1974. -  т. 1, гл. 3, 
§ 10 , 11 .

Я ворский Б.М.. Д ет лаф  А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит. 1996. -  
гл. 1 . 4 - § 1 . 4 . 1 - 1 . 4 . 4 .
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Л АБО РА ТОРНАЯ РАБОТА №  102

ИЗУЧЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ МАЯТНИКА ОБЕРБЕКА

1. Задачи работы.

1.1. Определение момента инерции крестообразного маховика 
(маятника Обербека).

1.2. Определение вращающего момента.
1.3. Определение углового ускорения.

2. Предварительные сведения.

См. соответствующий раздел в работе №  101.

3. Метод исследования и описание установки.

Основной частью установки (рис. 1) является крестообразный 
маховик, закрепленный на горизонтальной оси. На спицы маховика 
(1) насажены одинаковые по размерам и массе цилиндры (2), поло­
жение которых можно изменять. Н а  одной оси с маховиком нахо­
дится шкив (3) с намотанной на него нитью. Нить перекинута через 
неподвижный блок (4), к ее концу привязан груз (5).

О2

е г

□ 5

□ = = □

□

Рис. 1. Схематическое изображение установки.

3.1. Определение углового ускорения.
Угловое ускорение /? определяется линейным ускорением груза 

а и радиусом г шкива:
f i - a l r .
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Л и н е й н о е  у с к о р е н и е  а о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы  п у т и  р а в н о у с ­

к о р е н н о г о  д в и ж е н и я  б е з  н а ч а л ь н о й  с к о р о с т и :

a = 2h/t2,
г д е  h - п у т ь ,  к о т о р ы й  п р о х о д и т  г р у з  з а  в р е м я  / .

С л е д о в а т е л ь н о ,  у г л о в о е  у с к о р е н и е  / ? о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

/3 - Ahl Dt2 ,  ( 1 )

г д е  D - д и а м е т р  ш к и в а .

3 . 2 .  О п р е д е л е н и е  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а .

С и л о й ,  в р а щ а ю щ е й  ш к и в  у с т а н о в к и ,  я в л я е т с я  с и л а  н а т я ж е н и я  

н и т и  Т:

Т = m(g-a) = m(gt2 - 2 h)/12 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  Мр а в е н :

У - а > )М = rT =  mD -

212
П р е о б р а з о в а в  э т о  в ы р а ж е н и е ,  п о л у ч а е м  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  М :

rg  h лМ = mD
V 2  г 2 у

( 2 )

3 . 3 .  О п р е д е л е н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и .

М о м е н т  и н е р ц и и  /  н а х о д и т с я  и з  о с н о в н о г о  з а к о н а  д и н а м и к и  

д л я  в р а щ а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  п о д с т а н о в к о й  ф о р м у л  ( 1)  и  ( 2 ) :

I = M/J3. ( 3 )

П р е о б р а з о в а в  э т о  в ы р а ж е н и е ,  п о л у ч а е м  м о м е н т  и н е р ц и и  I :

1 9-mD2 * 1 - 2
h

( 4 )

г д е  пг - м а с с а  г р у з а ;  D -  д и а м е т р  ш к и в а ;  t -  в р е м я ;  h - п у т ь ;  g - у с ­

к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  (g =  9 , 8 0  м / с 2 ) .

М о м е н т  и н е р ц и и  /  з а в и с и т  о т  р а с п о л о ж е н и я  ц и л и н д р о в  о т н о с и ­

т е л ь н о  о с и  в р а щ е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и  у г л о в о е  у с к о р е н и е  Д  и  м о ­

м е н т  с и л ы  М т а к ж е  б у д у т  з а в и с е т ь  о т  р а с п о л о ж е н и я  ц и л и н д р о в .  

В о з м о ж н ы е  в а р и а н т ы  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .



Рис. 2. Возможные варианты расположения цилиндров.

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

Д о  н а ч а л а  р а б о т ы  п о л у ч и т е  у  п р е п о д а в а т е л я  з а д а н и е  о т н о с и т е л ь ­

н о  в ы б о р а  д в у х  в а р и а н т о в  р а с п о л о ж е н и я  ц и л и н д р о в  н а  к р е с т о в и н е .

4 . 1 .  Р а с п о л о ж и т е  ц и л и н д р ы  н а  с п и ц а х  с о г л а с н о  п е р в о м у  в а р и ­

а н т у  и  з а к р е п и т е  и х .

4 . 2 .  Н а м о т а й т е  н и т ь  н а  ш к и в ,  п р и  э т о м  г р у з  п о д н и м е т с я  н а  в ы ­

с о т у  h.
4 . 3 .  В к л ю ч и т е  э л е к т р и ч е с к и й  с е к у н д о м е р ,  о д н о в р е м е н н о  г р у з  

н а ч н е т  п а д а т ь .  И з м е р ь т е  в р е м я  п а д е н и я  t\ г р у з а .

4 . 4 .  О п ы т  п о в т о р и т е  1 0  р а з .  Р е з у л ь т а т ы  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у .

4 . 5 .  Р а с п о л о ж и т е  ц и л и н д р ы  н а  с п и ц а х  с о г л а с н о  в т о р о м у  в а р и ­

а н т у  и  1 0  р а з  о п р е д е л и т е  в р е м я  п а д е н и я  г р у з а .  Р е з у л ь т а т ы  з а н е с и т е  

в  т а б л и ц у .

4 . 6 .  И з м е р ь т е  ш т а н г е н ц и р к у л е м  5 - 7  р а з  д и а м е т р  ш к и в а D.
4 . 7 .  М а с с а  г р у з а  у к а з а н а  н а  у с т а н о в к е .

______________________________________________________  Таблица

№ t\, с h, с Д  м /г, м т, кг Ат, кг

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 . 1 .  Р а с с ч и т а й т е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  th t2, D 
и  д о в е р и т е л ь н ы е  г р а н и ц ы  а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  д л я  н и х .

5 . 2 .  Д л я  к а ж д о г о  в а р и а н т а  р а с п о л о ж е н и я  ц и л и н д р о в  в ы ч и с л и т е :

-  у г л о в о е  у с к о р е н и е  п о  ф о р м у л е  ( 1) ;

-  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) ;

-  м о м е н т  и н е р ц и и  м а х о в и к а  п о  ф о р м у л е  ( 4 ) .
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Контрольные вопросы

1. Что называется моментом инерции тела? От чего зависит эта величина?
2. Что называется моментом силы? Как направлен этот вектор?
3. Напишите основной закон динамики для вращательного движения.
4. Что называется угловым ускорением? Как направлен этот вектор?
5. Что такое радиус-вектор?
6. Сформулируйте теорему Штейнера.
7. Выведите формулу (3).

Литература -

С авельев И.В. Курс общей физики. (В 5 кн.) -  М.: Наука, 1998. -  т. 1 «Механика» -  
гл.5 §5 .1 -5 .4 .

Зисман Г.А., Тодес О.М. Курс общей физики. -  М.: Наука, 1974. -  т. 1, гл. 3, 
§  10,  11.

Яворский Б.М., Д ет лаф  А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит, 1996. -  
гл. 1.4 — § 1.4.1 -  1.4.4.
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  РАБОТА №  103

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ФИЗИЧЕСКОГО 
МАЯТНИКА И ПРОВЕРКА ТЕОРЕМЫ ШТЕЙНЕРА

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и  т е л а .

1 . 2 .  Р а с ч е т  м о м е н т а  и н е р ц и и  п о  т е о р е м е  Ш т е й н е р а .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

С м .  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а з д е л  в  р а б о т е  №  1 0 1 .

3 .  М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

У с т а н о в к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р е у г о л ь н о е  о с н о в а н и е  и  п о л к у ,  

ж е с т к о  с к р е п л е н н ы е  т р е м я  с т о й к а м и .  В  ц е н т р е  п о л к и  в  к р у г л о м  у г ­

л у б л е н и и  л е ж и т  п о в о р о т н ы й  д и с к  р а д и у с а  г с  р ы ч а ж к о м .  К р у г л а я  

п л а т ф о р м а  р а д и у с а  R п о д в е ш е н а  н а  р а с с т о я н и и  L к  п о в о р о т н о м у  

д и с к у  ( р и с .  1 ) .

Е с л и  в е р х н и й  д и с к  п о в е р н у т ь  н а  н е б о л ь ш о й  у г о л  ( н а  у с т а н о в к е  

е с т ь  о г р а н и ч и т е л ь  у г л а  п о в о р о т а ) ,  т о  н и ж н я я  п л а т ф о р м а  т а к ж е  п р и ­

д е т  в  д в и ж е н и е ,  о д н о в р е м е н н о  с о в е р ш а я  к р у т и л ь н ы е  к о л е б а н и я  в о ­

к р у г  о с и .

Рис. 1. Схема установки.

П е р и о д  к о л е б а н и й  п л а т ф о р м ы  и з м е р я е т с я  ц и ф р о в ы м  ч а с т о т о -  

м е р о м - п е р и о д о м е р о м ,  п р и н ц и п  р а б о т ы  к о т о р о г о  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,
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ч т о  с ч е т н ы й  б л о к  с ч и т а е т  к о л и ч е с т в о  п о с т у п а ю щ и х  н а  е г о  в х о д  и м ­

п у л ь с о в  в  т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и .  П р и б о р  м о ­

ж е т  и з м е р и т ь  к а к  е д и н и ч н ы й  п е р и о д ,  т а к  и  с р е д н и й  и з  1 0 ,  1 0 2 ,  1 0 3 ,  

1 0 4  п е р и о д о в  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в .  Э л е к т р и ч е с к и е  с и г н а л ы  в о з ­

н и к а ю т  п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  с в е т о в ы х  и м п у л ь с о в ,  а  п о с л е д н и е  

п о с т у п а ю т  н а  п р и б о р  с  п о м о щ ь ю  с в е т о з а т в о р а ,  ш т о р к а  к о т о р о г о  

о т к р ы в а е т с я  и  з а к р ы в а е т с я  к о л е б л ю щ е й с я  п л а т ф о р м о й .  П е р и о д  к о ­

л е б а н и я  п л а т ф о р м ы  с в я з а н  с  м а с с о й  и  м о м е н т о м  и н е р ц и и  п л а т ф о р ­

м ы  с л е д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :

г д е  / -  м о м е н т  и н е р ц и и  п л а т ф о р м ы ;  М - м а с с а  п л а т ф о р м ы ;  R - р а ­

д и у с  п л а т ф о р м ы ;  г - р а д и у с  п о в о р о т н о г о  д и с к а ;  L -  р а с с т о я н и е  м е ­

ж д у  п л а т ф о р м о й  и  п о в о р о т н ы м  д и с к о м .

И з  э т о й  ф о р м у л ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и  

п л а т ф о р м ы :

П р о и з в е д е н и е  grR /  (Ал2Ь) я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й  д л я  

д а н н о й  у с т а н о в к и .  М а с с у  п л а т ф о р м ы  М и  п е р и о д  к о л е б а н и й  п л а т ­

ф о р м ы  Т м о ж н о  о п р е д е л и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

ф о р м у л а  ( 1)  я в л я е т с я  р а б о ч е й  ф о р м у л о й  д л я  р а с ч е т а  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о г о  з н а ч е н и я  м о м е н т а  и н е р ц и и  п л а т ф о р м ы  I.
Н а  п л а т ф о р м е  м о ж н о  у с т а н а в л и в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  г р у з ы ,  

п р и  э т о м  и з м е н я е т с я  м а с с а  п л а т ф о р м ы  М и  е е - м о м е н т  и н е р ц и и  / ,  

а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  п е р и о д  к о л е б а н и й  Т.
Д о п о л н и т е л ь н ы е  г р у з ы  и з г о т о в л е н ы  в  в и д е  ц и л и н д р о в ,  к о т о ­

р ы е  н а  п л а т ф о р м е  м о ж н о  у с т а н а в л и в а т ь  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  п о -  

р а з н о м у .  В  т а б л .  1  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  р а с п о л о ж е н и я  

г р у з о в .

М о м е н т  и н е р ц и и  п л а т ф о р м ы  с  г р у з а м и  м о ж н о  н е  т о л ь к о  и з м е ­

р и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  н о  и  в ы ч и с л и т ь ,  п р и м е н я я  т е о р е м у  Ш т е й н е р а :

grRMT2 
Ak 2L ( 1)

/  =  / 0 +  md 2 , ( 2 )
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г д е  / 0 -  м о м е н т  и н е р ц и и  о т н о с и т е л ь н о  о с и ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  ц е н т р  

м а с с ;  d - р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с ь ю  в р а щ е н и я  и  ц е н т р о м  м а с с ;  т - 
м а с с а  т е л а .

Таблица 1
№ варианта Геометрия расположения грузов Расстояние от центра

1 Два груза в центре один на другом d = 0
2 Два груза на одном диаметре d = 25 мм
3 Три груза симметрично на окружности d = 29 мм
4 Три груза симметрично на окружности d = 35 мм

Е с л и ,  к а к  в  н а ш е м  с л у ч а е ,  к о л е б л е т с я  с л о ж н а я  к о н ф и г у р а ц и я ,  

с о с т о я щ а я  и з  н е с к о л ь к и х  г р у з о в ,  т о  т е о р е м у  Ш т е й н е р а  м о ж н о  з а п и ­

с а т ь  в  в и д е :

I — / 0 + - ^ o i + - ^ o 2 + fn2d2 ,  ( 3 )

1 1
г д е  I0=—mR1 - м о м е н т  и н е р ц и и  п л а т ф о р м ы ;  / о 1 = — т я , / ) , 2 ,

2 8
1 ,  1 ,

Io2=— m2D2, I0\=~m\D\ ~ м о м е н т ы  и н е р ц и и  г р у з о в - ц и л и н д р о в  

8 8
с  м а с с а м и  т и ь  т2, тъ и  д и а м е т р а м и  D\, D2, £ > з  о т н о с и т е л ь н о  о с и ,  

п р о х о д я щ е й  ч е р е з  и х  ц е н т р ы  м а с с ;  db d2, d3 -  р а с с т о я н и я  о т  ц е н т р о в  

м а с с  г р у з о в  д о  о с и  в р а щ е н и я  ( ц е н т р а  п л а т ф о р м ы ) .

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  В к л ю ч и т е  ч а с т о т о м е р  т у м б л е р о м  С Е Т Ь .

П о к а  п р и б о р  п р о г р е в а е т с я ,  п р о в е р ь т е  р а б о т у  м е х а н и ч е с к о й  

ч а с т и  у с т а н о в к и :

4 . 2 .  Д л я  в о з б у ж д е н и я  к о л е б а н и й  п л а т ф о р м ы  с  ф и к с и р о в а н н о й  

н а ч а л ь н о й  а м п л и т у д о й  о т в е д и т е  р ы ч а г  в е р х н е г о  д и с к а  в л е в о  д о  

у п о р а ,  о с т о р о ж н о  у с п о к о й т е  ( р у к о й )  п л а т ф о р м у  и  п л а в н о  п е р е в е д и ­

т е  р ы ч а г  в  п р а в о е  п о л о ж е н и е .  П л а т ф о р м а  д о л ж н а  с о в е р ш а т ь  к о л е ­

б а н и я  с  а м п л и т у д о й  б е з  з а м е т н о г о  з а т у х а н и я .  Ш т о р к а  с в е т о з а т в о р а  

н е  д о л ж н а  з а д е в а т ь  з а  к о р п у с .  В  с л у ч а е  н е п о л а д к и  о б р а т и т е с ь  к  л а ­

б о р а н т у .

4 . 3 .  В к л ю ч и т е  в  с е т ь  б л о к  с в е т о з а т в о р а .  П р и  э т о м  и н д и к а т о р  н а  

н е м  д о л ж е н  м и г а т ь  в  т а к т  с  к о л е б а н и я м и  п л а т ф о р м ы .

4 . 4 .  П о д г о т о в ь т е  ч а с т о т о м е р  к  р а б о т е :
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У с т а н о в и т е  т у м б л е р  С У М М И Р .  -  П А М Я Т Ь  в  п о л о ж е н и е  П А ­

М Я Т Ь ;

П е р е к л ю ч а т е л ь  В Р Е М Я  И Н Д И К А Ц И И  в  п о л о ж е н и е  0 , 1 ;

П е р е к л ю ч а т е л ь  В Х О Д А  -  п р о и з в о л ь н о ;

П е р е к л ю ч а т е л ь  Р О Д  Р А Б О Т Ы  в  п о л о ж е н и е  К О Н Т Р О Л Ь ;

П е р е к л ю ч а т е л ь  В Р Е М Я  С Ч Е Т А  /  М Н О Ж .  П Е Р И О Д Ы  -  в  п о ­

л о ж е н и е  10 ;

П е р е к л ю ч а т е л ь  М Е Т К И  В Р Е М Е Н И  -  0 , 1 .

Е с л и  в  р е ж и м е  К О Н Т Р О Л Ь  в ы с в е ч и в а е т с я  п о к а з а н и е  0 0 0 0 0 1 0 0 ,  

п е р е в е д и т е  п е р е к л ю ч а т е л ь  Р О Д  Р А Б О Т Ы  в  п о л о ж е н и е  П Е Р И О Д  Б .

П р и б о р  г о т о в  к  р а б о т е .

4 . 5 .  И з м е р ь т е  п е р и о д  к о л е б а н и й  п л а т ф о р м ы .

О с т о р о ж н о  у с т а н о в и т е  н а  п л а т ф о р м е  н е о б х о д и м у ю  к о н ф и г у ­

р а ц и ю  г р у з о в  ( о д и н  и з  в а р и а н т о в  т а б л .  1 ,  р е к о м е н д о в а н н ы х  п р е п о ­

д а в а т е л е м ) .  В о з б у д и т е  к о л е б а н и я ,  к а к  у к а з а н о  в  п .  4 . 2 .

Н а ж м и т е  к н о п к у  С Б Р О С  ч а с т о т о м е р а .  Ч е р е з  3  -  5  с  н а ч н е т с я  

п р о ц е с с  и з м е р е н и я  п е р и о д а  к о л е б а н и й .  П р и  у к а з а н н о м  в  п .  4 . 4 .  п о ­

л о ж е н и и  п е р е к л ю ч а т е л е й  п р и б о р  а в т о м а т и ч е с к и  и з м е р я е т  с р е д н е е  

з н а ч е н и е  п е р и о д а  1 0  к о л е б а н и й .  П о  о к о н ч а н и и  с ч е т а  ч а с т о т о м е р  

в ы с в е ч и в а е т  з н а ч е н и е  п е р и о д а  ( о б р а т и т е  в н и м а н и е  н а  е д и н и ц ы  и з ­

м е р е н и я  и  п о л о ж е н и е  з а п я т о й ) .  П р о ц е с с  с ч е т а  б у д е т  п е р и о д и ч е с к и  

( ч е р е з  10 с )  п о в т о р я т ь с я ,  п о э т о м у  н е  м е д л и т е  с  з а п и с ь ю  п о к а з а н и й .

Е с л и  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  с и л ь н о  у м е н ь ш и л а с ь ,  о с т а н о в и т е  

п л а т ф о р м у  и  з а п у с т и т е  е е  с н о в а .

П о л у ч и т е  д л я  д а н н о й  к о н ф и г у р а ц и и  г р у з о в  н е  м е н е е  1 0  з н а ч е ­

н и й  п е р и о д а .

4 . 6 .  Д и а м е т р ы  ц и л и н д р о в  и з м е р ь т е  ш т а н г е н ц и р к у л е м  5  р а з .

4 . 7 .  З а п о л н и т е  т а б л .  2  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  З н а ч е н и я  

в е л и ч и н  m , r , R \ \ L  п р и в е д е н ы  н а  у с т а н о в к е .

Таблица 2
м ± т ,

кг
т ± Ат, 

кг
R ± A R , 

м
г ± А г, 

м
D ± A D , 

м
d ± Ас/, 

м
L ± A L ,

м
Т,
с

Т1 ср? 
С

ч'

- ‘

___ - __________ _ 17

Р о с с и й с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й

г и д р о ь 1 в т е о р с - л ч ; ' * ч " > ж к «  у к я я в о с й г е т
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5 . 1 .  Д л я  в ы б р а н н о г о  в а р и а н т а  к о н ф и г у р а ц и и  г р у з о в  в ы ч и с л и т е  

с у м м а р н у ю  м а с с у  М п л а т ф о р м ы  и  г р у з о в .

5 . 2 .  Р а с с ч и т а й т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п е р и о д а  к о л е б а н и й  Т.
5 . 3 .  В ы ч и с л и т е  м о м е н т  и н е р ц и и  / п о  ф о р м у л е  ( 1 ) .

5 . 4 .  В ы ч и с л и т е  м о м е н т  и н е р ц и и  п л а т ф о р м ы  с  г р у з а м и  с о г л а с н о  

т е о р е м е  Ш т е й н е р а  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  д л я  в ы б р а н н о г о  в а р и а н т а .

5 . 5 .  С р а в н и т е  з н а ч е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и  т е о р е т и ч е с к о г о  

з н а ч е н и я  м о м е н т а  и н е р ц и и .  С д е л а й т е  в ы в о д ы .

Конт рольные вопросы

1. Что называется моментом инерции тела?
2. Как вычислить момент инерции тела, если ось вращения не проходит через

центр тяжести тела?
3. От чего зависит период колебания тела?
4. Дайте расшифровку всех символов, входящих в формулы (1), (2) и (3).

Лит ература

Савельев И.В. Курс общей физики. (В 5 кн.) -  М.: Наука, 1998. -  т. 1 «Механика» -  
гл. 5 § 5.1 -  5.4, гл. 8 § 8.5.

Зисман Г.А ., Тодес О.М. Курс общей физики. -  М.: Наука, 1974. -  т. 1, гл. 3, п. 10,
11.

Яворский Б.М ., Детлаф А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит, 1996. -  
гл. 1.4 —§ 1.4.1 -  1.4.4.

5 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  РАБОТА №  104

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЖЁСТКОСТИ  
МЕТОДОМ ПРУЖИННОГО МАЯТНИКА

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

П о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л  F в с я к о е  р е а л ь н о е  т е л о  д е ф о р м и ­

р у е т с я ,  т о  е с т ь  и з м е н я е т  с в о и  р а з м е р ы  и  ф о р м у .  Е с л и  п о с л е  п р е ­

к р а щ е н и я  д е й с т в и я  с и л  т е л о  п р и н и м а е т  п е р в о н а ч а л ь н ы е  р а з м е р ы  и  

ф о р м у ,  т о  д е ф о р м а ц и я  н а з ы в а е т с я  у п р у г о й .  И з м е н е н и е  р а з м е р о в  и  

ф о р м ы  т е л а  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  д е й с т в и я  с и л  у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

У п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  н а б л ю д а ю т с я  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  с и л а ,  

о б у с л о в и в ш а я  д е ф о р м а ц и ю ,  н е  п р е в о с х о д и т  н е к о т о р ы й  о п р е д е л е н ­

н ы й  д л я  к а ж д о г о  т е л а  п р е д е л  ( п р е д е л  у п р у г о с т и ) .

П р о с т е й ш и м  в и д о м  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  т в е р д о г о  т е л а  я в л я е т ­

с я  д е ф о р м а ц и я  р а с т я ж е н и я  ( с ж а т и я ) .  Р а с с м о т р и м  т а к о й  в и д  д е ф о р ­

м а ц и и  н а  п р и м е р е  р а с т я ж е н и я  п р у ж и н ы .  Т а к а я  д е ф о р м а ц и я  в о з н и ­

к а е т ,  е с л и  о д и н  к о н е ц  п р у ж и н ы  н е п о д в и ж н о  з а к р е п л е н ,  а  к  д р у г о м у  

к о н ц у  п р и л о ж е н а  в н е ш н я я  с и л а  F ,  н а п р а в л е н н а я  п о  о с и  п р у ж и н ы .

В  с о с т о я н и и  р а в н о в е с и я  с и л а  т я ж е с т и  г р у з а ,  п о д в е ш е н н о г о  з а  

с в о б о д н ы й  к о н е ц  п р у ж и н ы  ( в н е ш н я я  с и л а  F), б у д е т  у р а в н о в е ш е н а  

у п р у г и м и  с и л а м и  F y n p ,  в о з н и к а ю щ и м и  в  п р у ж и н е  в  р е з у л ь т а т е  д е ­

ф о р м а ц и и .

О т м е т и м ,  ч т о  з а к р е п л е н и е  о д н о г о  к о н ц а  п р у ж и н ы ,  в  с и л у  

т р е т ь е г о  з а к о н а  Н ь ю т о н а ,  р а в н о с и л ь н о  п р и л о ж е н и ю  к  з а к р е п л е н ­

н о м у  к о н ц у  с и л ы ,  р а в н о й  п о  в е л и ч и н е  и  п р о т и в о п о л о ж н о й  п о  н а ­

п р а в л е н и ю  с и л е ,  д е й с т в у ю щ е й  н а  с в о б о д н ы й  к о н е ц .

П р и  э т о м  в е л и ч и н а  д е ф о р м а ц и и  X  ( п о л н о е  у д л и н е н и е )  п р о п о р ­

ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н е  д е й с т в у ю щ е й  с и л ы  F:
Fynp =  -F = -  кХ— з а к о н  Г у к а ,  ( 1 )

г д е  к - к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  н а з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и ­

е н т о м  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы .
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Н а л и ч и е  в н е ш н е й  с и л ы  F в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  н а п р я ж е н и й  а в  

п р у ж и н е ,  в е л и ч и н а  к о т о р ы х  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  в е л и ч и н ы  в н е ш ­

н е й  с и л ы ,  н о  и  о т  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  S с т е р ж н я  ( п р о в о ­

л о к и ) ,  и з  к о т о р о й  и з г о т о в л е н а  п р у ж и н а :

F
Р)

У п р у г и е  н а п р я ж е н и я  в о з н и к а ю т  п о  в с е й  п р у ж и н е  и  о д и н а к о в ы  

в д о л ь  в с е й  е е  д л и н ы .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  н а  к а ж д ы й  э л е м е н т  д л и н ы  

п р у ж и н ы  д е й с т в у ю т  с о  с т о р о н ы  п р и л е г а ю щ и х  к  н е м у  ч а с т е й  п р у ­

ж и н ы  о д н и  и  т е  ж е  у с и л и я  а. П о э т о м у  к а ж д а я  е д и н и ц а  д л и н ы  п р у ­

ж и н ы  п о д в е р г а е т с я  о д и н а к о в о м у  р а с т я ж е н и ю ,  т а к  ч т о  п о л н о е  у д л и ­

н е н и е  X  =  AL п р у ж и н ы  б у д е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е е  о б щ е й  д л и н е  L. 
П р и  э т о м  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  8 п р я м о  

п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р и л о ж е н н о м у  н а п р я ж е н и ю  а, т о  е с т ь

AL а
£ = — = — ,  ( 3 )

L Е
г д е  Е - к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  к о т о р ы й  н о с и т  н а з в а н и е  

м о д у л я  р а с т я ж е н и я  и л и  м о д у л я  Ю н г а .

В ы р а ж е н и е  ( 3 ) ,  т а к  ж е  к а к  и  у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  с о о т в е т с т в у е т  з а к о ­

н у  Г  у к а .

П о д  д е й с т в и е м  у п р у г о й  и л и  к в а з и у п р у г о й  с и л ы  [ н е  у п р у г о й  п о  

с в о е й  п р и р о д е ,  н о  п о д ч и н я ю щ е й с я  в ы р а ж е н и ю  в и д а  ( 1) ] ,  т е л а  п о с л е  

п р е к р а щ е н и я  д е й с т в и я  в н е ш н е й  с и л ы ,  с о в е р ш а ю т  г а р м о н и ч е с к и е  

к о л е б а н и я ,  т о  е с т ь  к о л е б а н и я ,  п р и  к о т о р ы х  к о л е б л ю щ а я с я  в е л и ч и н а  

и з м е н я е т с я  п о  з а к о н у  с и н у с а  ( к о с и н у с а ) .  П о э т о м у  у п р у г и е  и л и  к в а -  

з и у п р у г и е  с и л ы  н а з ы в а ю т с я  т а к ж е  г а р м о н и ч е с к и м и  с и л а м и .

П р и м е р о м  т а к о г о  д в и ж е н и я  я в л я ю т с я  к о л е б а н и я  п р у ж и н н о г о  

м а я т н и к а .

К о л е б а н и е  т е л а  н а  п р у ж и н е  п о д  д е й с т в и е м  у п р у г и х  с и л  м о ж е т  

б ы т ь  о п и с а н о  с  п о м о щ ь ю  в т о р о г о  з а к о н а  Н ь ю т о н а :

F  =  та =  т — =  —кХ, ( 4 )

dt
г д е  т -  м а с с а  к о л е б л ю щ е г о с я  т е л а ;  v  -  е г о  с к о р о с т ь .

У р а в н е н и е  ( 4 )  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в  в и д е :
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г д е ( 6)

( 5 )

ц и к л и ч е с к а я  ч а с т о т а  к о л е б а н и й .

Э т о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  в т о р о г о  п о р я д к а  и  и м е е т  

р е ш е н и е  в  в и д е  с л е д у ю щ е й  ф у н к ц и и :

г д е  сро - н а ч а л ь н а я  ф а з а  к о л е б а н и я  в  м о м е н т  в р е м е н и  t =  0 ;  с о 01 +  <ро

-  ф а з а  к о л е б а н и й  в  п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t; Х1тк - м а к с и ­

м а л ь н о е  с м е щ е н и е  к о л е б л ю щ е г о с я  т е л а  о т н о с и т е л ь н о  п о л о ж е н и я  

р а в н о в е с и я  ( а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ) .

Ц и к л и ч е с к у ю  ч а с т о т у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о л е б а н и й  м о ж н о  

т а к ж е  о п р е д е л и т ь  к а к :

г д е  Т0 - п е р и о д  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  -  н а и м е н ь ш и й  п р о м е ж у т о к  

в р е м е н и ,  з а  к о т о р ы й  в с е  ф и з и ч е с к и е  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  

к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е н и е ,  п о в т о р я ю т с я .

Т а к ,  н а п р и м е р ,  п о  и с т е ч е н и и  п е р и о д а  Т0 ф а з а  к о л е б а н и я  п о л у ­

ч а е т  п р и р а щ е н и е  2ж, а  к о л е б л ю щ е е с я  т е л о  в о з в р а щ а е т с я  в  и с х о д н о е  

с о с т о я н и е .

П о д с т а в л я я  ( 8)  в  ( 6) ,  н а х о д и м ,  ч т о

т . е .  п е р и о д  с в о б о д н ы х  у п р у г и х  к о л е б а н и й  т е л а  м а с с о й  т, п о д в е ­

ш е н н о г о  н а  п р у ж и н е ,  з а в и с и т  о т  е г о  м а с с ы  и  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е с т к о ­

с т и  п р у ж и н ы .  О т м е т и м ,  ч т о  д л я  в с е х  п р о с т ы х  г а р м о н и ч е с к и х  к о л е ­

б а н и й  п е р и о д  к о л е б а н и я  н е  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  ( Х т а х )  

д о  т е х  п о р ,  п о к а  в ы п о л н я е т с я  з а к о н  Г у к а .  П р и  п р е в ы ш е н и и  э т о г о  

п р е д е л а  т е л о  п о л у ч а е т  о с т а т о ч н ы е  и л и  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и .

И з  у р а в н е н и я  ( 9 )  п о л у ч а е м :

X = Xmaxsm.{a>0t + (pv), ( 7 )

2 л &0 = ------------- ( 8 )

(9 )
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2
4  я т

к = ̂Г~ ( Ю )

-‘ о

Э т о  ф о р м у л а  я в л я е т с я  р а б о ч е й  ф о р м у л о й  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы .

3 .  М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

В  у с т а н о в к е ,  к о т о р у ю  у с л о в н о  н а з о в е м  п р у ж и н н ы м  м а я т н и к о м ,  

и с п о л ь з у е т с я  у п р у г а я  п р у ж и н а ,  о д и н  к о н е ц  к о т о р о й  з а к р е п л е н ,  а  д р у ­

г о й ,  в м е с т е  с  п о д в е ш е н н ы м  к  п р у ж и н е  г р у з о м ,  м о ж е т  д в и г а т ь с я  о т ­

н о с и т е л ь н о  л и н е й к и .  Н а  п р у ж и н е  з а к р е п л ё н  в и з и р ,  к о т о р ы й  п о з в о л я ­

е т  ф и к с и р о в а т ь  п о л о ж е н и е  к о н ц а  п р у ж и н ы  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  

в н е ш н е й  с и л ы .  Е с л и  п р у ж и н у  с  г р у з о м  о т т я н у т ь ,  а  з а т е м  о т п у с т и т ь ,  

т о  п о д  д е й с т в и е м  у п р у г и х  с и л  г р у з  б у д е т  с о в е р ш а т ь  в е р т и к а л ь н ы е  

к о л е б а н и я .  В р е м я ,  з а т р а ч е н н о е  н а  N  п о л н ы х  к о л е б а н и й ,  м о ж н о  о п р е ­

д е л и т ь  п о  с е к у н д о м е р у .  П о д  о д н и м  п о л н ы м  к о л е б а н и е м  п о д р а з у м е ­

в а е т с я  н а и м е н ь ш е е  в р е м я ,  з а  к о т о р о е  к о л е б л ю щ е е с я  т е л о  в е р н е т с я  в  

и с х о д н о е  с о с т о я н и е ,  т о  е с т ь  в р е м я ,  б л и з к о е  п е р и о д у  к о л е б а н и й .

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  О т м е т и т ь  н а  ш к а л е  л и н е й к и  п о л о ж е н и е  у к а з а т е л я  н а  п р у ­

ж и н е  б е з  г р у з о в  ( Х 0 ) .

4 . 2 .  Н а г р у ж а я  п р у ж и н у  р а з л и ч н ы м и  г р у з а м и  с  м а с с а м и  т „  о п ­

р е д е л и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у д л и н е н и я  п р у ж и н ы :

Х=Х1-Хй. ( 1 1 )

И з м е р е н и я  п р о и з в о д и т ь  п о  5  р а з .

Р е з у л ь т а т ы  о т с ч е т о в  п о  п .  4 . 1  -  4 . 2  з а н е с т и  в  т а б л .  1  и  т у д а  ж е  

в п и с а т ь  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в н е ш н е й  с и л ы  F:
mig ,  (12)

г д е  / и , -  -  м а с с а  г р у з а ;  g -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  (g =  9 , 8 0  м / с 2 ) .

Таблица 1
№ опыта тК кг F ,  Н X q, м Х ь м Х ,м

4 . 3 .  О п р е д е л и т ь  в р е м я ,  з а  к о т о р о е  с о в е р ш а ю т с я  N=5  к о л е б а ­

н и й .  Д л я  э т о г о  п о д в е с и т ь  г р у з  м а с с о й  т = 0 , 8  к г ,  о т т я н у т ь  е г о  н а  5
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с м  и ,  о т п у с т и в  е г о ,  и з м е р и т ь  в р е м я  5  п о л н ы х  к о л е б а н и й .  П р о д е л а т ь  

о п ы т  5  р а з .

4 . 4 .  Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в  т а б л .  2 .

_____________________________________________________ Таблица 2
№ опыта t, с N То, с

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 . 1 .  П е р в ы й  с п о с о б  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы  к:
5 . 1 . 1 .  П о  ф о р м у л а м  ( 1 1 )  и  ( 1 2 )  р а с с ч и т а й т е  з н а ч е н и я  у д л и н е н и я  

п р у ж и н ы  X  и  в н е ш н е й  с и л ы  F.
5 . 1 . 2 .  П о с т р о й т е  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  в н е ш н е й  с и л ы  F о т  у д л и ­

н е н и я  п р у ж и н ы  X.
5 . 1 . 3 .  П о  г р а ф и к у  о п р е д е л и т е  к о э ф ф и ц и е н т  ж е с т к о с т и  к и  Ак.
5 . 2 .  В т о р о й  с п о с о б  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы  к:
5 . 2 . 1 .  Р а с с ч и т а й т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  в р е м е н и  п я т и  к о л е б а н и й .

5 . 2 . 2 .  О п р е д е л и т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  п е р и о д а  к о л е б а н и й :

Г 0 =  T/N.
г д е  N - ч и с л о  к о л е б а н и й  г р у з а ;  Т0 -  п е р и о д  к о л е б а н и й .

5 . 2 . 3 .  П о  ф о р м у л е  ( 1 0 )  о п р е д е л и т е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е ­

с т к о с т и  п р у ж и н ы  к.
5 . 3 .  С р а в н и т е  п о л у ч е н н ы е  п о  п е р в о м у  и  в т о р о м у  с п о с о б а м  р е ­

з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы  к и  и х  

т о ч н о с т и .

К о н тр о л ьн ы е  вопросы

1. Какие виды деформации Вы знаете?
2. О чём говорит закон Гука?
3. Какие силы называются упругими, квазиупругими?
4. Дайте определение периода колебаний.
5. От чего зависит период колебаний пружинного маятника?
6. Какие условия являются необходимыми для возникновения колебательного дви­

жения?
7. Напишите дифференциальное уравнение и его решение для гармонических ко­

лебаний.
8. Какие колебания являются гармоническими и зависят ли они от амплитуды?
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  РАБОТА №  114

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Р О Ц Е С С А  С О У Д А Р Е Н И Я  
У П Р У Г И Х  ТЕЛ

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  И з м е р и т ь  з а в и с и м о с т ь  в р е м е н и  у д а р а  с т а л ь н о г о  ш а р а

о  м а с с и в н у ю  м е т а л л и ч е с к у ю  п л и т у  о т  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и я  ш а р а .

1 . 2 .  П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  в ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  

у р а в н е н и и ,  о п и с ы в а ю щ е м  в ы ш е у к а з а н н у ю  з а в и с и м о с т ь .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

П о д  с т о л к н о в е н и е м  и л и  у д а р о м  п о н и м а ю т  л ю б о е  к р а т к о в р е ­

м е н н о е  в з а и м о д е й с т в и е  т е л .  С у щ н о с т ь  у д а р а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  

^ к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  о т н о с и т е л ь н о г о  д в и ж е н и я  с о у д а р я ю щ и х с я  

т е л  н а  к о р о т к о е  в р е м я  п р е о б р а з у е т с я  в  э н е р г и ю  у п р у г о й  д е ф о р м а ­

ц и и  и  ч а с т и ч н о  в  э н е р г и ю  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ,  у д а р  п р и ­

в о д и т  к  п е р е д а ч е  и  к  п е р е р а с п р е д е л е н и ю  э н е р г и и  м е ж д у  с о у д а р я ю ­

щ и м и с я  т е л а м и .

П р о ц е с с  с о у д а р е н и я  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  ф а з ы .  В  т е ч е н и е  

п е р в о й  ф а з ы  п р о и с х о д и т  с б л и ж е н и е  т е л ,  о б а  т е л а  п р о и з в о д я т  р а б о ­

т у  п р о т и в  у п р у г и х  с и л ,  в ы з в а н н ы х  д е ф о р м а ц и е й ,  о т н о с и т е л ь н а я  

с к о р о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  д о  н у л я .  З а т е м  н а с т у п а е т  в т о р а я  ф а з а ,  к о т о ­

р а я  п р о т е к а е т  п о - р а з н о м у  в  з а в и с и м о с т и  о т  с в о й с т в  с о у д а р я ю щ и х с я  

т е л .  Е с л и  с в о й с т в а  т е л  т а к о в ы ,  ч т о  в е л и ч и н а  с и л  в з а и м о д е й с т в и я  

з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  д е ф о р м а ц и и ,  т о  э т и  с и л ы  с о о б щ а ю т  т е л а м  

р а в н ы е  п о  в е л и ч и н е  и  п р о т и в о п о л о ж н ы е  п о  н а п р а в л е н и ю  и м п у л ь ­

с ы .  П р и  э т о м  т е л а  н а ч и н а ю т  у д а л я т ь с я  д р у г  о т  д р у г а ,  в о с с т а н а в л и ­

в а я  с в о ю  ф о р м у ,  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  с и с т е м ы  р а с т е т  д о  з н а ч е н и я ,  

к о т о р о е  б ы л о  д о  у д а р а ,  о т н о с и т е л ь н а я  с к о р о с т ь ,  п е р е м е н и в  з н а к ,  

в о з р а с т а е т  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е .  Т а к о е  с о у д а р е н и е  н а з ы в а е т с я  

а б с о л ю т н о  у п р у г и м .

Д е ф о р м а ц и я  т е л  п р и  с т о л к н о в е н и и  м о ж е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  

в н у т р е н н и м  т р е н и е м ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  ч а с т ь  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  

п е р е й д е т  в  т е п л о т у .  Т а к и м и  с в о й с т в а м и  о б л а д а ю т  п л а с т и ч е с к и е  т е ­

л а .  О н и  н е  в о с с т а н а в л и в а ю т  с в о е й  ф о р м ы ,  и  п о с л е  с т о л к н о в е н и я  

д в и ж у т с я  в м е с т е  с  о д и н а к о в о й  с к о р о с т ь ю ,  п р и  э т о м  к и н е т и ч е с к а я
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э н е р г и я  с и с т е м ы  т е л  п о с л е  у д а р а  м е н ь ш е ,  ч е м  б ы л а  д о  у д а р а .  Т а к о е  

с т о л к н о в е н и е  н а з ы в а е т с я  а б с о л ю т н о  н е у п р у г и м .

3 .  М е т о д и к а  р а б о т ы  и  о п и с а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .

В  п р е д л а г а е м о й  р а б о т е  и з у ч а е т с я  а б с о л ю т н о  у п р у г и й  у д а р  

с т а л ь н о г о  ш а р а  о  м а с с и в н у ю  с т а л ь н у ю  п л и т у .  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

у д а р а  о п р е д е л я е т с я  п о  в р е м е н и  з а м ы к а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  п р и  

с т о л к н о в е н и и  ш а р а  с  п л и т о й .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  с р е д н е й  с и л ы  у д а р а  о  п л и т у  и с п о л ь з у е т с я  в т о ­

р о й  з а к о н  д и н а м и к и  и  з а к о н ы  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я .

С р е д н я я  с и л а  в з а и м о д е й с т в и я  F, в о з н и к а ю щ а я  в о  в р е м я  у д а р а  

ш а р а  о  с т е н к у  п о  в т о р о м у  з а к о н у  д и н а м и к и  р а в н а :

F =тi ( v ,  -щ)
( 1)

г д е  гп\ -  м а с с а  ш а р а ;  их - с к о р о с т ь  ш а р а  п о с л е  у д а р а ;  V j  -  с к о р о с т ь  

ш а р а  в  м о м е н т  у д а р а ;  т -  в р е м я  с о у д а р е н и я  ( и л и  п р о д о л ж и т е л ь ­

н о с т ь  у д а р а )  -  э т о  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  о т  п е р в о г о  м о м е н т а  с о п р и ­

к о с н о в е н и я  п о в е р х н о с т е й  у д а р я ю щ и х с я  т е л  д о  п о с л е д н е г о .

П о  з а к о н у  с о х р а н е н и я  э н е р г и и :

m{v\

г д е  h - в ы с о т а  ( о т н о с и т е л ь н о  п е р в о н а ч а л ь н о г о  п о л о ж е н и я ) ,  н а  к о ­

т о р о й  у д е р ж и в а е т с я  ш а р  ( р и с .  1) .

Рис. 1. К расчету средней силы взаимодействия шара с плитой.
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О т с ю д а

И з  р и с .  1  в и д н о ,  ч т о  

о т к у д а

С л е д о в а т е л ь н о ,

v i  =figh.

L-h = Z c o s a ,  

h = Z ( l  - c o s « ) .

V] =  ^ /2 g Z ( l - c o s  a ) . ( 2 )

Д л я  у п р у г о г о  ц е н т р а л ь н о г о  у д а р а  д в у х  т е л  ( р и с .  2 )  с п р а в е д л и ­

в ы  з а к о н ы  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и  и м п у л ь с а :

2 2 2 2 mlvl +m2v2 mlul + тхи2

тхv ,  +m2v2 = т{и ,  +т2и2,

( 3 )

( 4 )

г д е  т ь  т2 - м а с с ы  т е л ;  v , , v 2 -  с к о р о с т и  т е л  д о  у д а р а ;  иии2 - с к о ­

р о с т и  т е л  п о с л е  у д а р а .

ш ,
т ,

О
и г

< —  ■ ■

Vz V,
-------- ( ) до удара

u i после 
удара

X <--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 2. К расчету средней силы взаимодействия шара с плитой.

П р о е к т и р у я  у р а в н е н и е  ( 4 )  н а  о с ь  х, п о л у ч и м  у р а в н е н и е  з а к о н а  

с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а  в  с к а л я р н о й  ф о р м е :

mjvl-m2v2 =  -тхих +т2и2 .  ( 5 )

Р е ш а я  с о в м е с т н о  у р а в н е н и я  ( 3 )  и  ( 5 ) ,  н а х о д и м :
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В  с л у ч а е  у п р у г о г о  с о у д а р е н и я  ш а р а  м а л о й  м а с с ы  т i  с  н е п о д ­

в и ж н о й  с т е н к о й  м а с с ы  т2, с к о р о с т ь  с т е н к и  v2 = 0 ( к а к  п р о и с х о д и т  в  

п р е д л а г а е м о й  р а б о т е ) ,  и  в  ф о р м у л а х  ( 6 )  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  т2 »  
m i .  В  э т о м  с л у ч а е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( б )  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

Щ = - v b

и2 = 0 ,  ( 7 )

т . е .  ш а р  м а л о й  м а с с ы  о т с к а к и в а е т  о т  м а с с и в н о й  и  н е п о д в и ж н о й  

с т е н к и  с  т о й  ж е  п о  в е л и ч и н е  с к о р о с т ь ю ,  с  к о т о р о й  о н  о б  н е е  у д а ­

р и л с я ,  н о  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н о й .  П о д с т а в л я я  р е ш е н и е  ( 7 )  

в  у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  п о л у ч и м  в  п р о е к ц и и  н а  о с ь  х :

г  _ т [у, ~ (— 1и,)] = т (у, + и,) 2уяу,

Т т т
П о д с т а в л я я  з н а ч е н и е  v{ и з  ( 2 ) ,  п о л у ч и м :

2mJ2gL(l -  c o s  а )

F  = ------------------------------- --- ------------------------------- .  ( 9 )

И з в е с т н о ,  ч т о  п р и  у п р у г о м  с о у д а р е н и и  в р е м я  с о у д а р е н и я  г  з а ­

в и с и т  о т  с к о р о с т и  ш а р а  в  м о м е н т  у д а р а  ( v , )  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

т ~  vf , (10)

г д е  Z —  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а ,  з а в и с я щ а я  о т  м а т е р и а л а  и  ф о р м ы  т е л а .

В  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к е ,  к о т о р а я  п р и м е н я е т с я  в  д а н н о й  

р а б о т е ,  ш а р ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф и з и ч е с к и й  м а я т н и к ,  с о в е р ш а ю ­

щ и й  г а р м о н и ч е с к и е  к о л е б а н и я .  Е г о  д в и ж е н и е  о п и с ы в а е т с я ,  с л е д о ­

в а т е л ь н о ,  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
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г д е  А -  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ;  Т-  п е р и о д ;  S- с м е щ е н и е  ш а р а  о т  п о ­

л о ж е н и я  р а в н о в е с и я .

С к о р о с т ь  ш а р а  п о л у ч а е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  с м е щ е н и я  S п о  

в р е м е н и :

dS 2я . 2п 
v  =  —  =  — v l c o s — t. ( 12 )

dt Т Т
С о у д а р е н и е  ш а р а  с  п л и т о й  п р о и с х о д и т  п р и  в е р т и к а л ь н о м  п о ­

л о ж е н и и  м а я т н и к а .  В  э т о т  м о м е н т  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  ш а р а  д о с т и ­

г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я :

2л 2л t
c o s —  =  l ; v ,  =  —  А. ( 1 3 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  с к о р о с т ь  v ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а м п л и т у д е  и  з а ­

в и с и м о с т ь  ( 10 )  д л я  в р е м е н и  с о у д а р е н и я  г м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е :

T = kAz. ( 1 4 )

К о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  к з а в и с и т  о т  р а з м е р о в ,  м а с ­

с ы ,  у п р у г и х  с в о й с т в  ш а р а ,  о т  п а р а м е т р о в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а ­

н о в к и .

Л е г к о  з а м е т и т ь ,  ч т о ,  п р о л о г а р и ф м и р о в а в  з а в и с и м о с т ь  ( 1 4 ) ,  м ы  

п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  п р я м о й :

у =  ах + Ъ и л и  lgr=Z-lgA + \gk, ( 1 5 )

г д е

x = \gA,y = \gT,a = z,b = \gk. ( 1 6 )

П о с т р о и в  г р а ф и к  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  l g  - г  =  Д l g  А), м о ж н о  

н а й т и  п а р а м е т р ы  а и  b ( у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  и  о т р е з о к ,  о т с е к а е ­

м ы й  п р я м о й  н а  о с и  у), а  з а т е м ,  п о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  ( 1 6 ) ,  н а й т и  

з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  Zukn у р а в н е н и и  ( 1 4 ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  ( р и с .  3 )  с о д е р ж и т  с л е д у ю щ и е  

э л е м е н т ы :  с т а л ь н о й  ш а р  1 ,  с т а л ь н а я  п л и т а  2 ,  ш к а л а  о т с ч е т а  а м п л и ­

т у д ы  3 ,  з а п о м и н а ю щ и й  о с ц и л л о г р а ф  4 ,  и с т о ч н и к  п и т а н и я  5 .  П р и  

с о п р и к о с н о в е н и и  ш а р а  с  п л и т о й  в  т е ч е н и е  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и  

( в р е м е н и  с о у д а р е н и я )  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  R п р о х о д и т  т о к ,  с о з ­

д а ю щ и й  и м п у л ь с  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  о с ц и л л о г р а ф а .
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки:
1 -  стальной шар, 2 -  стальная плита, 3 -  шкала отсчета амплитуды,

4 -  запоминающий осциллограф, 5 -  источник питания.

Ф о р м а  и м п у л ь с а ,  н а б л ю д а ю щ е г о с я  н а  э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а ,  

п о к а з а н а  н а  р и с .  4 .  Ш и р и н а  и м п у л ь с а  п п р о п о р ц и о н а л ь н а  в р е м е н и  

с о у д а р е н и я :  т = уп ,  г д е  у -  м а с ш т а б  р а з в е р т к и .

п

1 . . . .

\

Рис.4. Импульс напряжения на экране осциллографа.

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  Н а с т р о и т ь  о с ц и л л о г р а ф .  П о р я д о к  н а с т р о й к и  у к а з а н  н а  у с ­

т а н о в к е .

4 . 2 .  У с т а н о в и т ь  ш а р  н а  н у ж н о м  д е л е н и и  ш к а л ы  а м п л и т у д ы .

4 . 3 .  О с в о б о д и т ь  ш а р .  П р о и з о й д е т  у д а р  ш а р а  о  п л и т у  и  н а  э к р а ­

н е  о с ц и л л о г р а ф а  з а п и ш е т с я  и м п у л ь с .

4 . 4 .  С  п о м о щ ь ю  ш к а л ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  э к р а н е  о с ц и л л о г р а ­

ф а ,  и з м е р и т ь  ш и р и н у  и м п у л ь с а  п. Д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

4 . 5 .  П о в т о р и т ь  п .  4 . 2 .  -  4 . 4 .  п р и  о д н о м  з н а ч е н и и  а м п л и т у д ы  н е  

м е н е е  5  р а з .

4 . 6 .  А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р о в е с т и  и з м е р е н и я  п р и  д р у г и х  а м ­

п л и т у д а х  о т к л о н е н и я  ш а р а .
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Таблица
А, см 1%А Ширина импульса у, мкс/дел. х, мкс l g r

П\ «2 Из «4 «5 Исо

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в .

5 . 1 .  Д л я  к а ж д о й  а м п л и т у д ы  А н а й д и т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  ш и р и ­

н ы  и м п у л ь с а  пс р .  П р и  в ы ч и с л е н и и  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  

п о г р е ш н о с т и  с ч и т а т ь ,  ч т о

0 ( и )  =  1, 1й ,

г д е  h -  п р е д е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  ш к а л ы  о с ц и л л о г р а ф а ,  п р и б л и з и ­

т е л ь н о  р а в н а я  о д н о м у  м и н и м а л ь н о м у  д е л е н и ю .

5 . 2 .  С  у ч е т о м  м а с ш т а б а  р а з в е р т к и  у о п р е д е л и т е  в р е м я  с о у д а р е ­

н и я  ш а р а  т  д л я  к а ж д о й  а м п л и т у д ы  Л .

5 . 3 .  В ы ч и с л и т е  з н а ч е н и я  l g  А и  l g  т  и  п о с т р о й т е  г р а ф и ч е с к у ю  

з а в и с и м о с т ь  l g  г  = / ( l g  А). Т о ч к и  н а  г р а ф и к е  д о л ж н ы  б ы т ь  у к а з а н ы  с  

с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п о г р е ш н о с т я м и  A ( l g  т )  и  A ( l g  А). З н а ч е н и я  э т и х  

в е л и ч и н  р а с с ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

A  ( l g r )  =  А  ( 0 , 4 3 4 1 п г )  =  0 , 4 3 4 ( Д г / г ) ;

A ( l g 4 )  =  А ( 0 , 4 3 4 1 ш 4 )  =  0 , 4 3 4 ( А Л / Л ) .

Д л я  р а с ч е т а  А т  н е о б х о д и м о  в ы в е с т и  ф о р м у л у  п о г р е ш н о с т и  

к о с в е н н о г о  и з м е р е н и я ,  т а к  к а к  в р е м я  с о у д а р е н и я  т = уп; п о г р е ш ­

н о с т ь  м а с ш т а б а  р а з в е р т к и  Д у  =  0(у) =  0 , 0 5 у ;  п о г р е ш н о с т ь  ш и р и н ы  

и м п у л ь с а  Ап я в л я е т с я  а б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  п р я м ы х  и з м е р е н и й .

А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  а м п л и т у д ы  А А =  0(A).
5 . 4 .  И з  п о с т р о е н н о й  г р а ф и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  п о л у ч и т ь  к о э ф ­

ф и ц и е н т ы  а и  b и  и х  п о г р е ш н о с т и ,  а  з а т е м  в ы ч и с л и т ь  п о  ф о р м у л а м  

( 1 6 )  к о э ф ф и ц и е н т ы  Z  и  к, и с п о л ь з у е м ы е  в  ф о р м у л е  ( 1 4 ) .

5 . 5 .  В ы в е д и т е  ф о р м у л у  п о г р е ш н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  & .

5 . 6 .  В ы ч и с л и т е  п о г р е ш н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к и  Z  и  п р и в е д и т е  

о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и й  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  Z  и  к о ­

э ф ф и ц и е н т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  к.
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Контрольные вопросы

1. Какой удар называется центральным и абсолютно упругим, а какой абсолютно
неупругим?

2. Напишите закон сохранения энергии для абсолютно упругого центрального уда­
ра и для абсолютно неупругого центрального удара двух тел.

3. Напишите закон сохранения импульса для абсолютно неупругого удара двух
шаров и для абсолютно упругого удара.

4. Что такое время соударения двух тел? От чего зависит эта величина?
5. Что называется импульсом тела?
6. Сформулируйте основной закон динамики для поступательного движения.
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  РАБОТА №  125

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Н И В Е Р С А Л Ь Н О Й  
Г А З О В О Й  П О С Т О Я Н Н О Й  М Е Т О Д О М  Э Л Е К Т Р О Л И З А

1 .  З а д а ч а  р а б о т ы .

1 . 1 .  О п р е д е л е н и е  у н и в е р с а л ь н о й  г а з о в о й  п о с т о я н н о й  R.
2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

И д е а л ь н ы м  г а з о м  н а з ы в а е т с я  г а з ,  в  к о т о р о м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  

с и л а м и  м о л е к у л я р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  т а к о й  г а з  

с о с т о и т  и з  м н о ж е с т в а  а т о м о в  и л и  м о л е к у л ,  н а х о д я щ и х с я  в  н е п р е ­

р ы в н о м  х а о т и ч е с к о м  д в и ж е н и и ,  о б м е н и в а ю щ и х с я  э н е р г и е й  т о л ь к о  

п р и  а б с о л ю т н о  у п р у г и х  с т о л к н о в е н и я х  л и б о  д р у г  с  д р у г о м ,  л и б о  с о  

с т е н к а м и  с о с у д а .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  м о л е к у л а м и  в  и д е а л ь н о м  г а з е  

н а с т о л ь к о  в е л и к о ,  ч т о  о б ъ е м о м  с а м и х  м о л е к у л  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  

т о  е с т ь  с ч и т а т ь  и х  ф и з и ч е с к и м и  т о ч к а м и .  И д е а л ь н ы й  г а з  -  б е з у с ­

л о в н о  а б с т р а к ц и я ,  о д н а к о  с в о й с т в а  р е а л ь н ы х  г а з о в  в  д о с т а т о ч н о  

ш и р о к о м  д и а п а з о н е  д а в л е н и й  и  т е м п е р а т у р  б л и з к и  к  с в о й с т в а м  

и д е а л ь н о г о  г а з а .  Э т о  б ы в а е т ,  к о г д а  п л о т н о с т ь  р е а л ь н ы х  г а з о в  н е в е ­

л и к а  и  о н и  н а х о д я т с я  в  с о с т о я н и я х ,  д а л е к и х  о т  т о ч к и  к о н д е н с а ц и и  

( к и п е н и я )  э т и х  г а з о в .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  в о з д у х  п р и  н о р м а л ь н о м  а т м о ­

с ф е р н о м  д а в л е н и и  ( 1 0 1 , 3 2 5  к П а  и л и  7 6 0  м м  р т .  с т . )  и  к о м н а т н о й  

т е м п е р а т у р е  в е д е т  с е б я  к а к  и д е а л ь н ы й  г а з  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  в о з ­

д у х у  п р и м е н и м о  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а .

З а к о н ы  д л я  и д е а л ь н ы х  г а з о в  в ы р а ж а ю т с я  б о л е е  п р о с т ы м и  ф о р ­

м у л а м и ,  е с л и  т е м п е р а т у р а  в ы р а ж е н а  в  г р а д у с а х  К е л ь в и н а ,  а  н е  

Ц е л ь с и я :

T[K\ = t [ ° С ]  +  2 7 3 .

О с н о в н ы м  у р а в н е н и е м ,  о п и с ы в а ю щ и м  и д е а л ь н ы й  г а з ,  я в л я е т с я  

у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а ,  и л и  у р а в н е н и е  М е н д е л е е в а  -  

К л а п е й р о н а :

PV = — RT,  ( 1)

№
г д е  Р - д а в л е н и е  г а з а ;  V - о б ъ е м  г а з а ;  Т -  т е м п е р а т у р а  ( в  г р а д у с а х  

К е л ь в и н а ) ;  m -  м а с с а  в с е г о  г а з а ;  /и - м о л я р н а я  м а с с а  г а з а ;  R - и с к о ­

м а я  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я .
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П р и  н е п р е р ы в н о м  и з м е н е н и и  Р, V и  Т у р а в н е н и е  п р и м е н и м о  к о  

в с е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о с т о я н и й  т о л ь к о  п р и  б е с к о н е ч н о  м е д л е н ­

н ы х  п р о ц е с с а х ,  к о г д а  н е р а в н о м е р н о с т и  в  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у ­

р ы  и  д а в л е н и я  б е с к о н е ч н о  м а л ы .

Д л я  в ы я с н е н и я  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  у н и в е р с а л ь н о й  г а з о в о й  п о ­

с т о я н н о й  р а с с м о т р и м  р а б о т у  А, к о т о р у ю  с о в е р ш а е т  п р и  р а с ш и р е ­

н и и  и л и  с ж а т и и  г а з  в  и з о б а р и ч е с к о м  п р о ц е с с е  ( д а в л е н и е  Р -  п о с т о ­

я н н а я  в е л и ч и н а ) :

А = P A V  , (2)
г д е  AV- и з м е н е н и е  о б ъ е м а .

И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  з н а ч е н и е  р а б о т ы  г а з а  м о ж н о  з а ­

п и с а т ь  в  в и д е :

PAV = vRAT , ( 3 )

г д е  АТ -  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  и з м е н е н и ю  о б ъ ­

е м а  AVb и з о б а р и ч е с к о м  п р о ц е с с е ;  у- ч и с л о  м о л е й  г а з а .

И з  ф о р м у л  ( 2 )  и  ( 3 )  н а й д е м  R:

R = A/(vAT). ( 4 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  R ч и с л е н н о

р а в н а  р а б о т е ,  к о т о р у ю  с о в е р ш а е т  о д и н  к и л о м о л ь  и д е а л ь н о г о  г а з а  

п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  п р и  п о в ы ш е н и и  е г о  т е м п е р а т у р ы  н а  1° .

Н а  с е г о д н я ш н и й  д е н ь  с а м о е  т о ч н о е  з н а ч е н и е  э т о й  в е л и ч и н ы  

р а в н о  ( 8 , 3 1 4 4 1  +  0 , 0 0 0 2 6 ) - 1 0 3  Д ж / ( к м о л ь - К ) .

3 .  М е т о д и к а  р а б о т ы  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

В  д а н н о й  р а б о т е  у н и в е р с а л ь н у ю  г а з о в у ю  п о с т о я н н у ю  R о п р е ­

д е л я ю т ,  и с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  п р и м е н и т е л ь н о  к  в о д о р о д у .  Д л я  

п о л у ч е н и я  в о д о р о д а  и с п о л ь з у е т с я  э л е к т р о л и з .  Э л е к т р о л и з о м  н а з ы ­

в а е т с я  п р о ц е с с  в ы д е л е н и я  н а  э л е к т р о д а х  п р о д у к т о в  р а з л о ж е н и я  

р а с т в о р а  и л и  р а с п л а в а  э л е к т р о л и т а  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  н е г о  

э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а .  В  к а ч е с т в е  э л е к т р о л и т а ,  т о  е с т ь  р а с т в о р а ,  п р о ­

в о д я щ е г о  э л е к т р и ч е с к и й  т о к ,  в  д а н н о й  р а б о т е  с л у ж и т  в о д н ы й  р а с ­

т в о р  е д к о г о  к а л и я  К О Н .

В  р е з у л ь т а т е  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и  е д к о г о  к а л и я  п о ­

л у ч а ю т с я  и о н ы  К + ,  д в и г а ю щ и е с я  к  к а т о д у ,  и  и о н ы  О Н ” ,  д в и г а ю ­
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щ и е с я  к  а н о д у .  О к о л о  а н о д а  о т  и о н а  О Н "  о т щ е п л я е т с я  э л е к т р о н  и  и з  

о с т а в ш е й с я  г и д р о к с и л ь н о й  г р у п п ы  о б р а з у е т с я  в о д а  и  к и с л о р о д :

4  О Н " -  4  ё  — »  2  Н 2 0  +  0 2  f .  ( 5 )

О к о л о  к а т о д а  к  и о н у  К +  п р и с о е д и н я е т с я  э л е к т р о н  и  в о с с т а н а в ­

л и в а е т  е г о  д о  н е й т р а л ь н о г о  а т о м а .  К а л и й ,  р е а г и р у я  с  в о д о й ,  с н о в а  

о б о г а щ а е т  р а с т в о р  е д к и м  к а л и е м  К О Н  с  в ы д е л е н и е м  в о д о р о д а :

К +  +  ё  — ►  К ,

2  К  +  2  Н 2 0  — >  2  К О Н  +  Н 2  | .  ( 6 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л и ч е с т в о  м о л е к у л  е д к о г о  к а л и я  о с т а е т с я  в  

р а с т в о р е  н е и з м е н н ы м ,  а  в ы д е л я ю щ и е с я  н а  э л е к т р о д а х  г а з ы  в о д о р о д  

и  к и с л о р о д  я в л я ю т с я  п р о д у к т а м и  р а з л о ж е н и я  в о д ы .

К о л и ч е с т в е н н ы е  з а к о н ы  э л е к т р о л и з а  б ы л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  

у с т а н о в л е н ы  Ф а р а д е е м .  К о л и ч е с т в о  в ы д е л и в ш е г о с я  н а  э л е к т р о д е  

в е щ е с т в а  о к а з а л о с ь  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о л и ч е с т в у  э л е к т р и ч е ­

с т в а  q ,  п р о т е к ш е м у  ч е р е з  р а с т в о р  и л и  р а с п л а в  э л е к т р о л и т а :

т =  kq, ( 7 )

г д е  т - м а с с а  в ы д е л и в ш е г о с я  п р и  э л е к т р о л и з е  в е щ е с т в а ;  к -  к о э ф ­

ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  р а з л и ч н ы й  д л я  р а з н ы х  в е щ е с т в ,  н о ­

с и т  н а з в а н и е  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  и  в ы р а ж а е т с я  в  

[ к г / К л ] ;  q - п р о ш е д ш и й  ч е р е з  э л е к т р о л и т  з а р я д .

С о г л а с н о  в т о р о м у  з а к о н у  Ф а р а д е я  э л е к т р о х и м и ч е с к и й  э к в и в а ­

л е н т  к в е щ е с т в а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  м о л я р н о й  м а с с е  э т о г о  в е ­

щ е с т в а  | д  и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  е г о  в а л е н т н о с т и  z :

кг= n l { F z )  = A I F , (8)
г д е  А -  х и м и ч е с к и й  э к в и в а л е н т  в е щ е с т в а ,  А =/и/z [ к г / м о л ь ] ;  

F - п о с т о я н н а я  Ф а р а д е я ,  и м е е т  д л я  в с е х  в е щ е с т в  о д н о  и  т о  ж е  з н а ­

ч е н и е ,  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  з а р я д а  э л е к т р о н а  н а  ч и с л о  А в о г а д р о  

(е = 1 , 6 - 1 0 " 19 К л ,  NA = 6 , 0 2 - 1 0 2 3  м о л ь 1 ) :

F =  NA-e = 9 6 4 8 4 , 5 6  К л / м о л ь .

П о с т о я н н а я  Ф а р а д е я  F п о к а з ы в а е т ,  к а к о й  з а р я д  д о л ж е н  п р о й т и  

ч е р е з  р а с т в о р  э л е к т р о л и т а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  н а  э л е к т р о д е  в ы д е л и л а с ь  

м а с с а  в е щ е с т в а ,  ч и с л е н н о  р а в н а я  е г о  х и м и ч е с к о м у  э к в и в а л е н т у .
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М а с с у  в ы д е л и в ш е г о с я  г а з а  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  и з  с л е д у ю щ и х  

с о о б р а ж е н и й :  к а ж д ы й  и о н  в о д о р о д а  н е с е т  з а р я д ,  р а в н ы й  з а р я д у  

э л е к т р о н а  п о  м о д у л ю  | е  | ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  ч е р е з  э л е к т р о л и т  

п р о ш л о  п' и о н о в ,  т о  о н и  п е р е н е с л и  з а р я д  q:

q = еп'. ( 9 )

С и л а  т о к а / в  ц е п и  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч е р е з  р а с т в о р  э л е к т р о л и т а

з а р я д а  q з а  в р е м я  т  р а в н а :

I=q/ т .  ( 10 )

Т а к  к а к  в ы д е л и в ш и й с я  н а  э л е к т р о д е  в о д о р о д  Н 2 я в л я е т с я  д в у х ­

а т о м н ы м  г а з о м ,  т о  ч и с л о  м о л е к у л  в о д о р о д а  п в  д в а  р а з а  м е н ь ш е  

ч и с л а  и о н о в  и ' ,  т о  е с т ь :

п = п'/2. ( 11 )

М а с с а  в с е г о  в ы д е л и в ш е г о с я  в о д о р о д а  р а в н а  м а с с е  м о л е к у л ы

в о д о р о д а ,  у м н о ж е н н о й  н а  ч и с л о  м о л е к у л  п:

т = 2тнп, ( 12 )

г д е  тн -  м а с с а  о д н о г о  а т о м а  в о д о р о д а .

И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 9 ) ,  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 )  и  ( 1 2 ) ,  п о л у ч а е м ,  ч т о  

м а с с а  в с е г о  в ы д е л и в ш е г о с я  в о д о р о д а  р а в н а :

т = тн1(т/е). ( 1 3 )

И з  ф о р м у л ы  ( 1 ) ,  ( 1 3 )  с л е д у е т ,  ч т о  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о ­

я н н а я  R в ы р а ж а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

R = f^L.  ( 1 4 )

Ттн1т

П р и б о р  д л я  п о л у ч е н и я  н о р м и р о в а н н о г о  к о л и ч е с т в а  г а з а  п у т е м  

э л е к т р о л и з а  н а з ы в а е т с я  э л е к т р о л и з е р о м  ( р и с .  1 ) .  В  д а н н о й  р а б о т е  

п р и м е н я е т с я  э л е к т р о л и з е р  к о а к с и а л ь н о й  к о н с т р у к ц и и .  О н  с о с т о и т  

и з  д в у х  т р у б о к ,  в с т а в л е н н ы х  о д н а  в  д р у г у ю .  В  ц е н т р а л ь н у ю  т р у б к у  

в в е д е н  к а т о д ,  в  з а з о р е  м е ж д у  т р у б к а м и  н а х о д и т с я  а н о д .  П р и  э л е к ­

т р о л и з е  в о д о р о д  с к а п л и в а е т с я  в о  в н у т р е н н е й  т р у б к е  ( п р и  з а к р ы т о м  

к р а н е  К ) ,  а  к и с л о р о д  у л е т у ч и в а е т с я  в  а т м о с ф е р у .  Э л е к т р и ч е с к а я

ч а с т ь  п р и б о р а  с о с т о и т  и з  в ы п р я м и т е л я ,  а м п е р м е т р а  и  р е о с т а т а  д л я

р е г у л и р о в к и  т о к а  в  э л е к т р о л и з е р е .
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О б ъ е м  V в о д о р о д а ,  в ы д е л и в ш е г о с я  в  т е ч е н и е  о п ы т а ,  о п р е д е л я ­

е т с я  п о  ф о р м у л е :

V = S(X1-X2), ( 1 5 )

г д е  S -  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  т р у б к и  ( д л я  н а ш е й  у с т а н о в к и  S =  1 , 0 0  ±

0 , 0 1  с м 2 ) ;  Х\ -  у р о в е н ь  р а с т в о р а  в  ц е н т р а л ь н о й  т р у б к е  д о  э л е к т р о л и ­

з а ;  Х2 - у р о в е н ь  р а с т в о р а  в  ц е н т р а л ь н о й  т р у б к е  п о с л е  э л е к т р о л и з а .

Т е м п е р а т у р а ,  п р и  к о т о р о й  н а х о д и т с я  в о д о р о д ,  м о ж е т  б ы т ь  и з ­

м е р е н а  п р и  п о м о щ и  т е р м о м е т р а .

О с т а л о с ь  о п р е д е л и т ь  д а в л е н и е  в о д о р о д а  в  т р у б к е .  П о с к о л ь к у  

п о в е р х н о с т ь  э л е к т р о л и т а ,  н а д  к о т о р о й  н а х о д и т с я  в о д о р о д  в  т р у б к е ,  

п о к о и т с я ,  д а в л е н и е  г а з а  н а  ж и д к о с т ь  р а в н о  д а в л е н и ю  ж и д к о с т и  н а  

г а з .  В  с о с т а в  г а з а ,  н а х о д я щ е г о с я  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  э л е к т р о л и т а ,  

к р о м е  в о д о р о д а  в х о д я т  п а р ы  в о д ы .  П о э т о м у  д а в л е н и е  г а з а  с к л а д ы ­

в а е т с я  и з  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в о д о р о д а  Р и  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е ­

н и я  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  в о д ы  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  э л е к т р о л и т а  Р2. 
Д а в л е н и е  э л е к т р о л и т а  н а  г а з  с к л а д ы в а е т с я  и з  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е ­
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н и я  Р а т м  и  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  Ри в о з н и к а ю щ е г о  и з - з а  р а з ­

н и ц ы  у р о в н е й  в о  в н е ш н е й  ( Х 3 )  и  ц е н т р а л ь н о й  (Х2) т р у б к а х  э л е к т р о ­

л и з е р а .  Т о  е с т ь

Р +  Рг = Р а т м  +  Р\- ( 1 6 )

Г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  Р\ н а х о д и т с я  п о  ф о р м у л е ;

Pi=pg'(Xз-Х2), ( 1 7 )

г д е  р -  п л о т н о с т ь  э л е к т р о л и т а  ( 1 , 2 5 - 1 0 3  к г / м 3 ) ;  g  -  у с к о р е н и е  с в о ­

б о д н о г о  п а д е н и я  ( 9 , 8 0  м / с 2 ) .

И з  у р а в н е н и й  ( 1 6 )  и  ( 1 7 )  п о л у ч и м :

P = Pm +pg&-Xi)-P2- ( 1 8 )

У р а в н е н и я  ( 1 5 )  и  ( 1 8 )  я в л я ю т с я  р а б о ч и м и  ф о р м у л а м и  д л я  р а с ­

ч е т а  з н а ч е н и й  в е л и ч и н ы  о б ъ е м а  V и  д а в л е н и я  Р в о д о р о д а .  П о л у ч е н ­

н ы е  з н а ч е н и я  V и  Р и с п о л ь з у ю т с я  д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и я  R п о  р а б о ­

ч е й  ф о р м у л е  ( 1 4 ) .  В е л и ч и н ы  м о л я р н о й  м а с с ы  в о д о р о д а  ц, з а р я д а  

э л е к т р о н а  е и  м а с с ы  а т о м а  в о д о р о д а  / и Н  я в л я ю т с я  т а б л и ч н ы м и  и  

и м е ю т  з н а ч е н и я :

Н =  2 , 0 0 - 1 0 -3 к г / м о л ь ;  е =  1 , 6 - Ю " 19 К л ;  ш Н  =  1 , 6 7 - К Г 2 7  к г .

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  П р и  о т к р ы т о м  к р а н е  К  з а м к н и т е  ц е п ь  и  у с т а н о в и т е  т о к  п о ­

р я д к а  0 , 2  А .

4 . 2 .  Р а з о м к н и т е  ц е п ь ,  д о ж д и т е с ь  п р е к р а щ е н и я  в ы д е л е н и я  п у ­

з ы р ь к о в  г а з а  и  з а к р о й т е  к р а н  К .

4 . 3 .  О п р е д е л и т е  у р о в е н ь  р а с т в о р а X i  в  ц е н т р а л ь н о й  т р у б к е .

4 . 4 .  В к л ю ч и т е  т о к  и  о д н о в р е м е н н о  п у с т и т е  с е к у н д о м е р .  В р е м я  

п р о п у с к а н и я  т о к а  т  д о л ж н о  б ы т ь  п о р я д к а  1 0 - 1 5  м и н .  В о  в р е м я  

о п ы т а  с л е д и т е  з а  в е л и ч и н о й  т о к а  ч е р е з  5 ,  1 0  и  1 5  м и н ,  з а п и ш и т е  э т и  

з н а ч е н и я  в  т а б л и ц у .

4 . 5 .  В ы к л ю ч и т е  о д н о в р е м е н н о  т о к  и  с е к у н д о м е р .  П о д о ж д и т е  1 -

2 м й н ,  п о к а  п о л н о с т ь ю  н е  п р е к р а т и т с я  в ы д е л е н и е  п у з ы р ь к о в  г а з а  и  

н е  в ы р о в н я е т с я  т е м п е р а т у р а .

4 . 6 .  О п р е д е л и т е  у р о в е н ь  р а с т в о р а Х2 в  ц е н т р а л ь н о й  т р у б к е .

4 . 7 .  О п р е д е л и т е  у р о в е н ь  р а с т в о р а  в о  в н е ш н е й  т р у б к е  Х3.
4 . 8 .  И з м е р ь т е  т е м п е р а т у р у  t в о з д у х а  в  к о м н а т е ,  г д е  п р о в о д и т с я  

э к с п е р и м е н т .
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4 . 9 .  О п р е д е л и т е  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  Р„м п о  б а р о м е т р у  ( 1  м м  

р т .  с т .  =  1 3 3 , 3 2 2  П а ) .

4 . 1 0 .  Д а н н ы е  о п ы т а  з а н е с и т е  в  т а б л .  1 .

________ _____ _____ _____ _______________________________________Таблица 1
I,
А с

*i,
м

Хъ
м

Хъ
м

S,
м2

V,
м3

U
°С

т,
к

Ри
Па

Рг,
Па

Раш, ММ 
рт. СТ.

Р‘ атм?
Па

4 . 1 1 .  П о  т а б л и ц е  з а в и с и м о с т и  д а в л е н и я  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  о т  

т е м п е р а т у р ы  [ piU0 = /  ( ; ) ]  н а й д и т е  у п р у г о с т ь  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  

Р2 п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  ( т а б л .  2 ) .

Таблица 2
Зависим ость давл ен и я  насы щ енны х паров воды 

над 8 0% -м водны м  раствором  едкого к ал и я  К О Н  от тем пературы
t, °С ■Рн-,0 > Па

10 971
18 1639
20 1853
22 2106
24 2343
26 2519
28 2679
30 3012

4 . 1 2 .  Д л я  о п р е д е л е н и я  с и с т е м а т и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  п о ­

г р е ш н о с т е й  и з м е р е н н ы х  в  р а б о т е  в е л и ч и н  з а п и ш и т е  п а р а м е т р ы  и с ­

п о л ь з о в а н н ы х  п р и б о р о в  ( б а р о м е т р а ,  т е р м о м е т р а ,  с е к у н д о м е р а ,  а м ­

п е р м е т р а )  -  к л а с с  т о ч н о с т и ,  ч и с л о  д е л е н и й  н а  ш к а л е ,  ц е н у  д е л е н и я .

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  п р о в о д и т с я  п о  т р е м  о т д е л ь ­

н ы м  р а б о ч и м  ф о р м у л а м  ( 1 5 ) ,  ( 1 8 )  и  ( 1 4 ) .

5 . 1 .  В ы ч и с л и т е  о б ъ е м  V в ы д е л и в ш е г о с я  в  т е ч е н и е  о п ы т а  в о д о ­

р о д а  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 ) .

5 . 2 .  В ы ч и с л и т е  д а в л е н и е  Р, п о д  к о т о р ы м  н а х о д и т с я  в о д о р о д  

в  т р у б к е ,  п о  ф о р м у л е  ( 1 8 ) .

5 . 3 .  Р а с с ч и т а й т е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с и л ы  т о к а ,  н а б л ю д а е м о г о  

в  э к с п е р и м е н т е .
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5 . 4 .  В ы ч и с л и т е  у н и в е р с а л ь н у ю  г а з о в у ю  п о с т о я н н у ю  R п о  ф о р ­

м у л е  ( 1 4 ) .

Контрольные вопросы

1. Какой газ называется идеальным?
2. Каким уравнением можно описать состояние газа?
3. Что такое моль вещества?
4. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной? Какова ее размер­

ность в системе единиц СИ?
5. Что называется электролизом?
6. От чего зависит масса выделившегося вещества при электролизе?
7. Сформулируйте два закона Фарадея для электролиза. Получите из этих двух

законов объединенный закон Фарадея для вычисления массы выделившегося 
на электродах вещества.

8. Каков физический смысл числа Фарадея?
9. Какой прибор называется электролизером?
10. Что такое насыщенный и ненасыщенный пар? Существует ли зависимость дав­

ления и плотности насыщенных паров и ненасыщенных паров от объема и тем­
пературы этих паров? Подчиняются ли они законам для идеальных газов?
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  РАБОТА №  131

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С К О Р О С Т И  ЗВУКА В ВОЗДУХЕ 
Р Е З О Н А Н С Н Ы М  М Е Т О Д О М

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  О п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о з д у х е  р е з о н а н с н ы м  м е т о д о м .

1 . 2 .  И с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  з в у к а  о т  т е м п е р а т у р ы .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

2 . 1 .  С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к о в о й  в о л н ы  в  в о з д у х е .

З в у к о в ы м и  и л и  а к у с т и ч е с к и м и  в о л н а м и  н а з ы в а ю т  у п р у г и е  

в о л н ы  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и ,  т . е .  с л а б ы е  м е х а н и ч е с к и е  в о з м у щ е н и я ,  

р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  у п р у г о й  с р е д е .  З в у к о в ы е  к о л е б а н и я ,  в о з д е й ­

с т в у я  н а  о р г а н ы  с л у х а  ч е л о в е к а  с п о с о б н ы  в ы з в а т ь  о щ у щ е н и я ,  е с л и  

ч а с т о т ы  v  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  к о л е б а н и й  л е ж а т  в  п р е д е л а х  о т  1 6  

Г ц  д о  2 0  к Г ц  -  с л ы ш и м ы е  з в у к и .  У п р у г и е  в о л н ы  с  ч а с т о т а м и  м е н е е  

1 6  Г ц  н а з ы в а ю т с я  и н ф р а з в у к о м ,  а  с  ч а с т о т а м и  б о л е е  2 0  к Г ц  -  у л ь т ­

р а з в у к о м .

У п р у г и е  в о л н ы  с в я з а н ы  с  о б ъ е м н о й  д е ф о р м а ц и е й  у п р у г о й  с р е ­

д ы  и  п о э т о м у  м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в  л ю б о й  с р е д е  -  т в е р д о й ,  

ж и д к о й  и  г а з о о б р а з н о й .  П р и м е р о м  т а к и х  в о л н  я в л я ю т с я  з в у к о в ы е  

в о л н ы  в  в о з д у х е .

Р а с п р о с т р а н е н и е  у п р у г и х  в о л н  в  г а з е  ( в о з д у х е )  о п р е д е л я е т с я  

о б ъ е м н о й  у п р у г о с т ь ю  -  с п о с о б н о с т ь ю  г а з а  с о п р о т и в л я т ь с я  и з м е н е ­

н и ю  е г о  о б ъ е м а .  Э т о  с в о й с т в о  г а з а  п р о я в л я е т с я  в  и з м е н е н и и  д а в л е ­

н и я  г а з а  п р и  и з м е н е н и и  е г о  о б ъ е м а ,  п о э т о м у  д л я  о п и с а н и я  у п р у г и х  

в о л н  в  г а з е  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  Ар, р а в н о е  

о т к л о н е н и ю  п е р е м е н н о г о  д а в л е н и я  о т  р а в н о в е с н о г о  д а в л е н и я  р.
Ф о р м у л у ,  с в я з ы в а ю щ у ю  с к о р о с т ь  з в у к а  и в  в о з д у х е  с  х а р а к т е ­

р и с т и к а м и  е г о  с о с т о я н и я ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  и с п о л ь з у я  з а к о н ы  м е х а ­

н и к и .  П у с т ь  в  г а з е  р а с п р о с т р а н я е т с я  м е х а н и ч е с к о е  в о з м у щ е н и е  

с  к р у т ы м  п е р е д н и м  ф р о н т о м ,  к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т с я  и з б ы т о ч н ы м  

д а в л е н и е м  Ар. В  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  ф р о н т  в о л н ы  -  г р а н и ц а  

о б л а с т и  с ж а т и я ,  п е р е м е щ а я с ь  в п р а в о  с о  с к о р о с т ь ю  и, д о с т и г л а  т о ч ­

к и  с  к о о р д и н а т о й  z ( р и с .  1) ;  с п р а в а  о т  ф р о н т а  в с е  т о ч к и  г а з а  п о к о я т ­

с я .  С п у с т я  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  At ф р о н т  п е р е м е с т и т ь с я  в п р а в о  н а
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р а с с т о я н и е  uAt. В  п р е д е л а х  э т о г о  с л о я  в с е  ч а с т и ц ы  п р и о б р е т у т  о д н у

и  т у  ж е  с к о р о с т ь  v ,  и  ч а с т и ц ы  г а з а ,  н а х о д и в ш е е с я  в  м о м е н т  в р е м е н и

t н а  ф р о н т е  в о л н ы ,  п е р е м е с т я т с я  в п р а в о  н а  р а с с т о я н и е  vAt.
VAt

— ► <----------------

►  V ' О

Z

т  иЛ* >

Рис. 1. К расчету скорости распространения волны.

В ы б е р е м  в о в л е ч е н н ы й  з а  в р е м я  At в  в о л н о в о й  п р о ц е с с  о б ъ е м  

г а з а  в  ф о р м е  ц и л и н д р а  с  п л о щ а д ь ю  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  S и  в ы с о ­

т о й  uAt. К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  о т н о ш е н и е  с к о р о с т е й  v/u р а в н о  с  

п р о т и в о п о л о ж н ы м  з н а к о м  о т н о с и т е л ь н о м у  и з м е н е н и ю  AV /V о б ъ ­

е м а  г а з а :

AV _ SvAt _ у
V SuAt и ’

( з н а к  м и н у с  с в я з а н  с  т е м ,  ч т о  п р и  с ж а т и и  AV <  0 ) .

П р и м е н и м  к  м а с с е  г а з а  Ат, з а к л ю ч е н н о й  в  о б ъ е м е  SuAt, з а к о н  

с о х р а н е н и я  и м п у л ь с а .  П р и р а щ е н и е  и м п у л ь с а  з а  в р е м я  At, т . е .  A ( w v )  

р а в н о  и м п у л ь с у  с и л ы  FAt.  Э т о  д а е т :

A (mv) - FAt. ( 2 )

Д е й с т в у ю щ а я  н а  в ы д е л е н н у ю  м а с с у  г а з а  с и л а  н а п р а в л е н а  в п р а ­

в о  и  р а в н а  F = ApS, п о с к о л ь к у  д а в л е н и е  н а  л е в о е  о с н о в а н и е  о б ъ е ­

м а  г а з а  р а в н о  р +  Ар , в  т о  в р е м я  к а к  д а в л е н и е  с п р а в а  р а в н о  п р о с т о  

р. П о д с т а в и в  в  ф о р м у л у  ( 2 )  Ат = pSuAt ( г д е  р -  п л о т н о с т ь  г а з а )  и  

F  =  ApS, п о л у ч и м :

puv = Ар. ( 3 )

О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  в  

з в у к о в о й  в о л н е  п р о и с х о д я т  н а с т о л ь к о  б ы с т р о ,  а  т е п л о п р о в о д н о с т ь  

в о з д у х а  н а с т о л ь к о  м а л а ,  ч т о  д л я  т а к и х  п р о ц е с с о в  т е п л о о б м е н  н е  

и г р а е т  с у щ е с т в е н н о й  р о л и .  Р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  м е ж д у  о б л а с т я м и  

с ж а т и я  и  р а з р е ж е н и я  в о з д у х а  в  з в у к о в о й  в о л н е  н е  у с п е в а ю т  в ы р о в ­
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н я т ь с я ,  п о э т о м у  р а с п р о с т р а н е н и е  з в у к а  м о ж н о  с ч и т а т ь  а д и а б а т и ч е ­

с к и м  п р о ц е с с о м .

В  э т и х  у с л о в и я х  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с в я з ь  и з м е н е н и я  Ар д а в л е ­

н и я  г а з а  с  м а л ы м  и з м е н е н и е м  AVе г о  о б ъ е м а .  Д и ф ф е р е н ц и р у я  у р а в ­

н е н и е  П у а с с о н а

pVr =  c o n s t ,  

г д е  у  -  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы ,  п о л у ч и м :

. V rdp + n )V r-xdV =  0 .

О т к у д а

dP - УР 
dV V

и  д л я  м а л ы х  и з м е н е н и й  д а в л е н и я :

Л  dP Л Т /  AV Ap = -i-AV = -ур-------------,

dV V
г д е  з н а к  « м и н у с »  о з н а ч а е т ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  с о о т в е т с т в у е т  

у м е н ь ш е н и ю  о б ъ е м а .  С  у ч е т о м  ф о р м у л ы  ( 1 ) :

A V  v
N ?  =  - y p —  =  w - .V и

П о д с т а н о в к а  п о с л е д н е г о  с о о т н о ш е н и я  в  ф о р м у л у  ( 3 )  п о з в о л я е т

1гр
п о л у ч и т ь  р а в е н с т в о :  и = —  .

V  Р
И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а ,  м о ж н о  о т н о ш е ­

н и е  р/р з а м е н и т ь  н а  RT j fi,  г д е  R — у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н ­

н а я ;  Т- т е р м о д и н а м и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а ;  ju - м о л я р н а я  м а с с а  г а з а .

В  р е з у л ь т а т е  д л я  с к о р о с т и  з в у к а  в  г а з е  п о л у ч и м  ф о р м у л у  Л а п л а с а :

и =
1Ж .  ( 4 )

•  Р
И з  э т о й  ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  ч т о  с к о р о с т ь  з в у к а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  

к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  и  р я д у
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к о н с т а н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  т и п  г а з а ,  п р и  э т о м  с к о р о с т ь  з в у к а  н е  

з а в и с и т  о т  д а в л е н и я .

2 . 2 .  С т о я ч а я  в о л н а .  У с л о в и е  р е з о н а н с а  в  т р у б е  с  в о з д у х о м .

С т о я ч а я  в о л н а  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  н а л о ж е н и я  д в у х  б е г у ­

щ и х  с и н у с о и д а л ь н ы х  в о л н ,  к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а в с т р е ч у  

д р у г  д р у г у ,  и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  ч а с т о т ы  и  а м п л и т у д ы .  Р а с с т о я н и е  

Л, н а  к о т о р о е  р а с п р о с т р а н я е т с я  с и н у с о и д а л ь н а я  в о л н а  з а  в р е м я ,  

р а в н о е  п е р и о д у  к о л е б а н и й ,  н а з ы в а е т с я  д л и н о й  в о л н ы .

П р и  н а л о ж е н и и  д в у х  ( с  о д и н а к о в о й  а м п л и т у д о й  и  ч а с т о т о й )  б е ­

г у щ и х  в д о л ь  о с и  у в  п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х  з в у к о в ы х  в о л н  

в и д а :

xi = y l s i n [ < y ( /  -  у /  и ) ]  и  ^ 2 =  ^ s i n \a>{t + ylu.) + a\,

г д е  А =  c o n s t  -  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й ,  н а з ы в а е м а я  а м п л и т у д о й  в о л ­

н ы ;  со - ц и к л и ч е с к а я  ( к р у г о в а я )  ч а с т о т а  в о л н ы ;  и - ф а з о в а я  с к о р о с т ь  

в о л н ы ;  а -  р а з н о с т ь  ф а з  в о л н  в  т о ч к а х  п л о с к о с т и  х = 0 ;  и  х2 - э т о  

с м е ш е н и я  т о ч е к  с р е д ы  п о д  д е й с т в и е м  в о л н ,  б е г у щ и х  в  п р я м о м  и  

о б р а т н о м  н а п р а в л е н и я х  с о о т в е т с т в е н н о ;  у — к о о р д и н а т а  к о л е б л ю ­

щ е й с я  т о ч к и  п о д  д е й с т в и е м  э т и х  в о л н ,  о б р а з у е т с я  п л о с к а я  с и н у с о и ­

д а л ь н а я  с т о я ч а я  в о л н а ,  о п и с ы в а е м а я  у р а в н е н и е м :

х - х\ +  Х2 =  2Acos[coy/u +  e r / 2 ) s i n ( & t f  +  all).

С т о я ч и м и  в о л н а м и  я в л я ю т с я  к о л е б а н и я  з а к р е п л е н н ы х  п о  к о н ­

ц а м  с т р у н ,  м е м б р а н ,  к о л е б а н и я  с т о л б о в  в о з д у х а  в  т р у б а х  ( н а п р и м е р ,  

о р г а н н ы х ) ,  з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  в о з д у х а  в  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и я х  и  

т . п .  Г р а ф и ч е с к и  в о з н и к н о в е н и е  с т о я ч е й  в о л н ы  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 .

х

л/4 ли т т
<------------------><-------------------------------------------------- и --------------------------------------------------ж---------------------------------------------->

Рис. 2. Возникновение стоячей волны.
-............прямая волна,----------- отраженная волна.

А м п л и т у д а  с т о я ч е й  в о л н ы  

Д , т  =  2A | c o s  {(оу !и + а ! 2 ) |  =  2 A | c o s  {2лу /  Л +  а /  2 ) |
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в  о т л и ч и е  о т  а м п л и т у д ы  б е г у щ и х  в о л н ,  п е р и о д и ч е с к и  м е н я е т с я  

в д о л ь  к о о р д и н а т ы  х.
В о  в с е х  т о ч к а х ,  д л я  к о т о р ы х  р а с с т о я н и е  о т  и с т о ч н и к а  в о л н  

р а в н о  л ю б о м у  ц е л о м у  ч и с л у  п о л у в о л н  ( ч е т н о м у  ч и с л у  ч е т в е р т е й  

д л и н ы  в о л н ы )  [ п р и  э т о м  c o s ( 2 7 r y  / X + а / 2) = ± 1 ] ,  к о л е б а н и я  п р о ­

и с х о д я т  с  у д в о е н н о й  а м п л и т у д о й  =  2А). Э т и  т о ч к и  н а з ы в а ю т с я

п у ч н о с т я м и  с т о я ч е й  в о л н ы .

Н а п р о т и в ,  в о  в с е х  т о ч к а х ,  д л я  к о т о р ы х  р а с с т о я н и е  о т  и с т о ч н и ­

к а  в о л н  р а в н о  н е ч е т н о м у  ч и с л у  ч е т в е р т е й  д л и н  в о л н ы ,  [ п р и  э т о м  

c o s ( 2 ^ y  /  X + а /  2 )  =  0 ] ,  а м п л и т у д а  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я  

Аст =  0 ,  т . е .  в  э т и х  т о ч к а х  к о л е б а н и й  н е  п р о и с х о д и т .  Э т и  т о ч к и  н а ­

з ы в а ю т с я  у з л а м и  с т о я ч е й  в о л н ы .

Х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  с т о я ч е й  в о л н ы  в  о т л и ч и е  о т  о б ы ч н о й  

р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я ,  и л и  б е г у щ е й ,  в о л н ы  с л е д у ю щ и е  ( и м е ю т с я  в  

в и д у  п л о с к и е  в о л н ы  п р и  о т с у т с т в и и  з а т у х а н и я ) :

1)  в  с т о я ч е й  в о л н е  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  р а з л и ч н ы  в  р а з л и ч ­

н ы х  м е с т а х  с и с т е м ы ;  в  с и с т е м е  и м е ю т с я  у з л ы  и  п у ч н о с т и  к о л е б а ­

н и й .  В  б е г у щ е й  в о л н е  э т и  а м п л и т у д ы  в е з д е  о д и н а к о в ы .

2 )  в  п р е д е л а х  у ч а с т к а  с и с т е м ы  о т  о д н о г о  у з л а  д о  с о с е д н е г о  в с е  

т о ч к и  с р е д ы  к о л е б л ю т с я  в  о д и н а к о в о й  ф а з е ;  п р и  п е р е х о д е  к  с о с е д ­

н е м у  у ч а с т к у  ф а з ы  к о л е б а н и я  м е н я ю т с я  н а  о б р а т н ы е .  В  б е г у щ е й  

в о л н е  ф а з ы  к о л е б а н и й  з а в и с я т  о т  к о о р д и н а т  т о ч е к .

3 )  в  с т о я ч е й  в о л н е  н е т  о д н о с т о р о н н е г о  п е р е н о с а  э н е р г и и ,  к а к  

э т о  и м е е т  м е с т о  в  б е г у щ е й  в о л н е .

В  с л у ч а е  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  с т р у н ,  с т е р ж н е й  и  с т о л б о в  г а з а ,  в  

н и х  у с т а н а в л и в а ю т с я  с т о я ч и е  в о л н ы ,  ч а с т о т ы  к о т о р ы х  м о г у т  п р и н и ­

м а т ь  о п р е д е л е н н ы е  д и с к р е т н ы е  з н а ч е н и я ,  н а з ы в а е м ы е  с о б с т в е н н ы м и  

ч а с т о т а м и  к о л е б а н и й  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы .

П р и  у с т а н о в л е н и и  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  с т о л б а  г а з а  в  ц и л и н д ­

р и ч е с к о й  т р у б е  у  з а к р ы т о г о  к о н ц а  т р у б ы  р а с п о л а г а е т с я  п у ч н о с т ь  

д а в л е н и я ,  а  у  о т к р ы т о г о  -  у з е л  д а в л е н и я .  Д л я  с т о л б о в  г а з а  в  т р у б а х ,  

з а к р ы т ы х  и л и  о т к р ы т ы х  с  о б о и х  к о н ц о в ,  н а  д л и н е  L у к л а д ы в а е т с я  

ц е л о е  ч и с л о  п о л у в о л н :

г д е  к- п о р я д о к  р е з о н а н с а ,  к= 1,2,3,... ;  L - д л и н а  т р у б ы ;  Я -  д л и н а  

в о л н ы .

44



С о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  vk к о л е б а н и й  т а к и х  с и с т е м :  

и и
А к 2 L ( 5 )

г д е  и -  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в о л н ы .

П р и  в о з б у ж д е н и и  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  с т о л б а  г а з а  н а  н е к о т о ­

р ы х  ч а с т о т а х  в  э к с п е р и м е н т е  с л ы ш н о  д о в о л ь н о  с и л ь н о е  з в у ч а н и е .  

Е с л и  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и т ь  и л и  у м е н ь ш и т ь  ч а с т о т у ,  т о  з в у ч а н и е  о с ­

л а б н е т .  О ч е в и д н о ,  ч т о  н а и б о л е е  г р о м к о е  з в у ч а н и е  в о з д у ш н о г о  

с т о л б а  н а с т у п а е т ,  к о г д а  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  с о в п а д а е т  с  о д н о й  и з  

с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  к о л е б а н и й ,  з а д а в а е м ы х  ф о р м у л о й  ( 5 ) .  Э т о  -  

у с л о в и е  р е з о н а н с а .  Т а к а я  т р у б к а ,  с о з д а ю щ а я  у с л о в и е  д л я  р е з о н а н с а ,  

н а з ы в а е т с я  р е з о н а т о р о м .

З а в и с и м о с т ь  ( 5 )  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ы  vk о т  н о м е р а  р е з о н а н с а  к 
м о ж е т  б ы т ь  п р о в е р е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  Д л я  э т о г о ,  и з м е н я я  ч а с ­

т о т у  к о л е б а н и й  п р и  п о с т о я н н о й  д л и н е  с т о л б а  в о з д у х а  в  т р у б е ,  р е г и ­

с т р и р у ю т  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы .  З а в и с и м о с т ь  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ы  

о т  н о м е р а  р е з о н а н с а  vk = fik) л и н е й н а ,  и  е е  г р а ф и к  в  к о о р д и н а т а х  

« ч а с т о т а  -  н о м е р  р е з о н а н с а »  я в л я е т с я  п р я м о й  с  у г л о в ы м  к о э ф ф и ц и -  

и
е н т о м  а = — .

2  L
3 .  М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  з в у к а  в  в о з д у х е  р е з о н а н с н ы м  м е т о ­

д о м  и с п о л ь з у е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  Ф П Т 1 - 7 ,  о б щ и й  

в и д  к о т о р о й  п о к а з а н  н а  р и с .  3 .

Р а б о ч и м  э л е м е н т о м  у с т а н о в к и  я в л я е т с я  с т е к л я н н а я  т р у б а  д л и ­

н о й  L, в  т о р ц а х  к о т о р о й  р а з м е щ е н ы :  с  о д н о й  с т о р о н ы  м и к р о ф о н ,  

а  с  д р у г о й  -  т е л е ф о н .  Т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  в  т р у б е  м о ж н о  и з м е н я т ь  

с  п о м о щ ь ю  н а г р е в а т е л ь н о й  с п и р а л и ,  н а в и т о й  н а  т р у б у .  М о щ н о с т ь  

н а г р е в а т е л я  у с т а н а в л и в а е т с я  р е г у л я т о р о м  « Н а г р е в » ,  к о т о р ы й  н а х о ­

д и т с я  н а  п е р е д н е й  п а н е л и  б л о к а  п р и б о р о в .  Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  

т р у б е  и з м е р я е т с я  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  т е р м о м е т р о м  и  р е г и с т р и р у ­

е т с я  н а  ц и ф р о в о м  и н д и к а т о р е  « Т е м п е р а т у р а » .

В  б л о к е  п р и б о р о в  р а с п о л о ж е н  г е н е р а т о р  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й ,  

к о т о р ы й  п о д к л ю ч е н  к  т е л е ф о н у ,  в о з б у ж д а ю щ е м у  з в у к о в ы е  к о л е б а ­

н и я  в  т р у б е .
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Рис. 3. Экспериментальная установка ФПТ1-7.

Ч а с т о т а  к о л е б а н и й ,  з а д а в а е м а я  з в у к о в ы м  г е н е р а т о р о м ,  р е г у л и ­

р у е т с я  р у ч к а м и  « Г р у б о »  и  « Т о ч н о »  и  р е г и с т р и р у е т с я  н а  ц и ф р о в о м  

и н д и к а т о р е  « Ч а с т о т а » .  З в у к о в о й  с и г н а л  п р и н и м а е т с я  м и к р о ф о н о м  и  

и з м е р я е т с я  м и л л и а м п е р м е т р о м ,  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к о т о р о г о  р е г у л и ­

р у е т с я  р у ч к о й  « У с и л е н и е » .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т о к а ,  з а р е г и с т ­

р и р о в а н н ы е  м и л л и а м п е р м е т р о м  в о  в р е м я  п л а в н о г о  и з м е н е н и я  ч а с ­

т о т ы  з в у к о в ы х  к о л е б а н и й ,  с о о т в е т с т в у ю т  п о я в л е н и ю  р е з о н а н с а  в  

т р у б е .  П р и  э т о м  р е г и с т р и р у е м а я  н а  ц и ф р о в о м  и н д и к а т о р е  ч а с т о т а  

р а в н а  о д н о й  и з  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  т р у б ы .

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  В к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  « С е т ь » .

4 . 2 .  Р у ч к и  « Г р у б о »  и  « Т о ч н о »  у с т а н о в и т ь  в  к р а й н е е  л е в о е  п о л о ­

ж е н и е .  Р у ч к о й  « У с и л е н и е »  о т р е г у л и р о в а т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м и л л и ­

а м п е р м е т р а  ( с т р е л к а  д о л ж н а  б ы т ь  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  т р е т и  ш к а л ы ) .
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4 . 3 .  П л а в н о  у в е л и ч и в а я  с  п о м о щ ь ю  р у ч е к  « Г р у б о »  и  « Т о ч н о »  

ч а с т о т у  к о л е б а н и й ,  з а д а н н ы х  з в у к о в ы м  г е н е р а т о р о м ,  о п р е д е л и т ь  

ч а с т о т у  1 - г о  р е з о н а н с а  п о  о т к л о н е н и ю  с т р е л к и  н а  ш к а л е  м и л л и а м ­

п е р м е т р а .  Р е з у л ь т а т  и з м е р е н и й  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

4 . 4 .  П о с т е п е н н о  у в е л и ч и в а я  р у ч к о й  « У с и л е н и е »  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с т ь  м и л л и а м п е р м е т р а  о п р е д е л и т ь  ч а с т о т у  2 - г о ,  3 - г о ,  . . . ,  7 - г о  р е ­

з о н а н с о в .  Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .  З а н е с т и  в  т а б л и ц у  з н а ч е ­

н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  t\ в  т р у б е .  В ы п о л н и т ь  и з м е р е н и я  ч а с т о т  

к а ж д о г о  и з  р е з о н а н с о в  н е  м е н е е  5  р а з .

4 . 5 .  В к л ю ч и т ь  т у м б л е р  « Н а г р е в »  и  р е г у л я т о р о м  т е м п е р а т у р ы  

н а г р е в а  д о с т и ч ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  т р у б е  t2 =  4 0  -  4 5  ° С .  П о с л е  

с т а б и л и з а ц и и  т е м п е р а т у р ы  п р о и з в е с т и  о д н о к р а т н о  и з м е р е н и я  ч а с ­

т о т  в с е х  с е м и  р е з о н а н с о в .

4 . 6 .  У в е л и ч и в а я  н а г р е в ,  д о с т и ч ь  т е м п е р а т у р ы  /3 =  5 5  —  6 0  ° С .  

П о с л е  с т а б и л и з а ц и и  т е м п е р а т у р ы  т а к ж е  о д н о к р а т н о  п р о и з в е с т и  и з ­

м е р е н и я  ч а с т о т  р е з о н а н с о в .

Таблица

р̂ез II 0 О h  = ° с h  = °с

Vl

V2

V7
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4 . 7 .  Р е г у л я т о р  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а  в ы в е с т и  в  к р а й н е е  л е в о е  

п о л о ж е н и е .  В ы к л ю ч и т ь  т у м б л е р  « Н а г р е в » .  Р у ч к и  « У с и л е н и е » ,  

« Г р у б о »  и  « Т о ч н о »  у с т а н о в и т ь  в  к р а й н е е  л е в о е  п о л о ж е н и е ,  п о с л е  

ч е г о  в ы к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  « С е т ь » .

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й .

5 . 1 .  С о с ч и т а т ь  с л у ч а й н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  п о г р е ш н о с т е й  и з м е ­

р е н и я  ч а с т о т  к а ж д о г о  и з  с е м и  р е з о н а н с о в ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  п е р в о м  

з н а ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  t о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  ( п .  4 . 4 ) .  С и с т е м а т и ­

ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  ч а с т о т ы  Sv с ч и т а т ь  

р а в н о й  2 %  о т  е е  и з м е р е н н о г о  з н а ч е н и я .  О п р е д е л и т ь  а б с о л ю т н у ю  

п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  ч а с т о т ы  к а ж д о г о  и з  с е м и  р е з о н а н с о в .  

В  д а л ь н е й ш е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  т е  ж е  з н а ч е н и я  A v  б у д у т  и  у ч а с т о т  р е з о ­

н а н с о в ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а  в  т р у б е  t2 и  t3 
( п .  4 . 5 ,  4 . 6 ) .

5 . 2 .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  vk — f(k) д л я  к а ж д о й  и з  

т е м п е р а т у р .

5 . 3 .  П о л ь з у я с ь  м е т о д о м  г р а ф и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и з  г р а ф и к а  л и ­

н е й н о й  з а в и с и м о с т и  vk =  / «  ,  о п р е д е л и т ь  у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  а

и  е г о  п о г р е ш н о с т ь  Д а  д л я  к а ж д о й  т е м п е р а т у р ы .

5 . 4 .  Д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  т р у б е ,  и с ­

п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  у г л о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  а, о п р е д е ­

л и т ь  с к о р о с т ь  з в у к а  и п о  ф о р м у л е :

и =  2La ,

г д е  д л и н а  т р у б к и  L =  ( 0 , 5 1 0  ±  0 , 0 0 5 )  м .

5 . 5 .  П р о в е р и т ь  с п р а в е д л и в о с т ь  з а в и с и м о с т и  ( 4 )  с к о р о с т и  з в у к а

о т  т е м п е р а т у р ы .  Д л я  э т о г о  р а с с ч и т а т ь  о т н о ш е н и е  м / л / г  п р и  к а ж д о й  

т е м п е р а т у р е  и  п о к а з а т ь ,  ч т о  о н о  п о с т о я н н о  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  

э к с п е р и м е н т а .  П о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  ST с ч и т а т ь  

р а в н о й  5 %  о т  е е  и з м е р е н н о г о  з н а ч е н и я .

Контрольные вопросы

1. Что такое упругая волна? Опишите процесс распространения упругой волны в
газе.

2. Выведите формулу скорости распространения упругой волны.
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3. Что такое адиабатический процесс? Почему процесс распространения звуковой
волны в газе -  адиабатический?

4. Что такое звуковая волна? Выведите формулу скорости звука в газе.
5. В чем состоит резонансный метод определения скорости звука в газе?
6. Что такое стоячая звуковая волна в трубе с газом? При каких условиях она обра­

зуется?
7. Как изменяется скорость звука в воздухе при изменении его температуры?
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РАБОТА № 1 3 2

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Т Н О Ш Е Н И Я  Т Е П Л О Е М К О С Т И  В О З Д У Х А  
П Р И  П О С Т О Я Н Н О М  Д А В Л Е Н И И  К  ЕГО Т Е П Л О Е М К О С Т И  

П Р И  П О С Т О Я Н Н О М  О Б Ъ Е М Е

1 .  З а д а ч а  р а б о т ы .

1 . 1 .  О п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л я  а д и а б а т ы  у -  о т н о ш е н и я  м о л я р н о й  

т е п л о е м к о с т и  в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  СР к  м о л я р н о й  

т е п л о е м к о с т и  в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  CV.
2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

У д е л ь н о й  т е п л о е м к о с т ь ю  в е щ е с т в а  с н а з ы в а е т с я  в е л и ч и н а ,  

р а в н а я  к о л и ч е с т в у  т е п л о т ы ,  к о т о р у ю  н е о б х о д и м о  с о о б щ и т ь  е д и н и ­

ц е  м а с с ы  в е щ е с т в а  д л я  у в е л и ч е н и я  е е  т е м п е р а т у р ы  н а  о д и н  г р а д у с :

SQ
с = -------------------  И )тАТ к 4

М о л я р н о й  т е п л о е м к о с т ь ю  С  н а з ы в а е т с я  т е п л о е м к о с т ь  о д н о г о  

м о л я  в е щ е с т в а :

С = с/л, (2)
и л и  с =

m— АТ 
М

г д е  m -  м а с с а  в е щ е с т в а ;  /и - м о л я р н а я  м а с с а  в е щ е с т в а .

С о г л а с н о  п е р в о м у  н а ч а л у  т е р м о д и н а м и к и  к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы  

SQ, п о д в о д и м о е  к  г а з у ,  м о ж е т  р а с х о д о в а т ь с я  н а  у в е л и ч е н и е  в н у т ­

р е н н е й  э н е р г и и  г а з а  A U и  н а  с о в е р ш е н и е  р а б о т ы  п р и  р а с ш и р е н и и  

г а з а  5А.
SQ =  AU + SA. ( 4 )

У в е л и ч е н и е  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  AU и д е а л ь н о г о  г а з а  в  с л у ч а е  

и з м е н е н и я  е г о  т е м п е р а т у р ы  н а  АТ р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

1 tnAU=-------------RAT, ( 5 )

2 ju
г д е  R - у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  R = 8 , 3 1  Д ж / ( м о л ь - К ) ;  

i - ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы .
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с  = - - -  =  о
^ е = с о п я  —  u  •

Ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы  i -  э т о  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  к о о р д и н а т ,  

о п р е д е л я ю щ и х  п о л о ж е н и е  м о л е к у л ы  в  п р о с т р а н с т в е :  г  =  3  -  д л я  о д ­

н о а т о м н о й ;  z  =  5 -  д л я  д в у х а т о м н о й ;  г  =  6 —  д л я  т р е х -  и  м н о г о а т о м ­

н о й  м о л е к у л ы .

П р и  р а с ш и р е н и и  г а з а  с и с т е м а  в ы п о л н я е т  р а б о т у :

8А - pdV.  ( 6)

В е л и ч и н а  т е п л о е м к о с т и  з а в и с и т  о т  т о г о ,  п р и  к а к и х  у с л о в и я х  

н а г р е в а л с я  г а з .  Р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  н а г р е в а н и я  г а з а  п р и  р а з л и ч н ы х  

у с л о в и я х .

1 .  И з о т е р м и ч е с к и й  п р о ц е с с ,  п р о т е к а ю щ и й  п р и  п о с т о я н н о й  

т е м п е р а т у р е  с и с т е м ы  Т= c o n s t ,  АТ = 0 ,pV= c o n s t .  М о л я р н а я  т е п л о ­

е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е :  C r = c o n s t  =  ■—  =  с о  .

2 .  А д и а б а т и ч е с к и й  п р о ц е с с ,  п р о т е к а ю щ и й  б е з  т е п л о о б м е н а  

с и с т е м ы  с  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й ,  SQ =  0 :

5Q 
АТ

Н а  п р а к т и к е  и  в  п р и р о д е  а д и а б а т н ы м и  п р о ц е с с а м и  я в л я ю т с я  

п р о ц е с с ы ,  к о т о р ы е  п р о т е к а ю т  о ч е н ь  б ы с т р о  и  т е п л о о б м е н  с  о к р у ­

ж а ю щ е й  с р е д о й  н е  у с п е в а е т  п р о и з о й т и .

3 .  И з о х о р и ч е с к и й  п р о ц е с с ,  п р о т е к а ю щ и й  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ ­

е м е  с и с т е м ы  V =  c o n s t .  В  э т о м  с л у ч а е  р а б о т а  п о  р а с ш и р е н и ю  г а з а  

о т с у т с т в у е т  (А = PAV =  0 )  и  SQ = AU. М о л я р н а я  т е п л о е м к о с т ь  г а з а  

п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  CV:
С у  = -  =  —  =  - . / ? .  ( 7 )r АТ АТ 2

4 .  И з о б а р и ч е с к и й  п р о ц е с с ,  п р о т е к а ю щ и й  п р и  п о с т о я н н о м  д а в ­

л е н и и  с и с т е м ы  Р = c o n s t .  Е с л и  п о д д е р ж и в а т ь  п о с т о я н н о е  д а в л е н и е ,  

т о  с о о б щ е н н о е  г а з у  к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы  б у д е т  т р а т и т ь с я  н а  у в е л и ­

ч е н и е  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  и  н а  с о в е р ш е н и е  р а б о т ы :

dQ = MJ + 8A,

т о г д а  м о л я р н а я  т е п л о е м к о с т ь  г а з а  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  С Р :

SQ=AU+ M 
F AT AT AT
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С р а в н и в а я  ф о р м у л ы  ( 7 )  и  ( 8) ,  з а к л ю ч а е м ,  ч т о  СР > CV. 
И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  и д е а л ь н о г о  г а з а  ( у р а в н е н и е  

М е н д е л е е в а  -  К л а п е й р о н а ) :

PV = vRT,

т
г д е  v =-------------- к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а ,

М
и  з н а я ,  ч т о  д л я  и з о б а р н о г о  п р о ц е с с а  р а б о т а  г а з а  р а в н а :

А = PAV,
м о ж н о  д о к а з а т ь ,  ч т о  д л я  о д н о г о  м о л я  г а з а :

АТ
Р а б о т а  р а с ш и р е н и я  1  м о л я  л ю б о г о  и д е а л ь н о г о  г а з а  п р и  н а г р е ­

в а н и и  е г о  н а  1 К  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  о д и н а к о в а  и  р а в н а  у н и ­

в е р с а л ь н о й  г а з о в о й  п о с т о я н н о й  R.
П о э т о м у  у р а в н е н и е  ( 8)  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в  в и д е  з а к о н а  М а й е р а :

СР = CV+ R,
и л и

i +  2 

~2
Р а з д е л и в  СР н а  CV, п о л у ч и м

СР =— R

у=------------ = -------------------R {а\
Су 2  ‘  w

К а к  в и д н о ,  у д л я  л ю б о г о  г а з а  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  ч и с л а  с т е п е н е й  

с в о б о д ы  е г о  м о л е к у л .  В е л и ч и н а  у н а з ы в а е т с я  п о к а з а т е л е м  а д и а б а т ы  

и л и  к о э ф ф и ц и е н т о м  П у а с с о н а .

3 .  М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

М е т о д  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  а д и а б а т ы  о с н о в ы в а е т с я  н а  и з у ­

ч е н и и  п а р а м е т р о в  н е к о т о р о й  м а с с ы  г а з а ,  п е р е х о д я щ е й  и з  о д н о г о  

с о с т о я н и я  в  д р у г о е  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р о ц е с с а м и  -  а д и а ­

б а т н ы м  и  и з о х о р н ы м .  Э т и  п р о ц е с с ы  н а  д и а г р а м м е  Р -  V ( р и с .  1 )  

и з о б р а ж е н ы  к р и в ы м и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  1 -  2  и  2  -  3 .
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V, V2 V
Рис. 1.

Е с л и  в  б а л л о н ,  с о е д и н е н н ы й  с  о т к р ы т ы м  в о д я н ы м  м а н о м е т р о м ,  

н а к а ч а т ь  в о з д у х  и  п о д о ж д а т ь  д о  у с т а н о в л е н и я  т е п л о в о г о  р а в н о в е ­

с и я  с  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й ,  т о  в  э т о м  н а ч а л ь н о м  с о с т о я н и и  1 г а з  

и м е е т  п а р а м е т р ы  Ри Vh Ти п р и ч е м  т е м п е р а т у р а  г а з а  в  б а л л о н е  р а в ­

н а  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  Т\ =  Т0, а  д а в л е н и е  Pt = Р0 + Р
н е м н о г о  б о л ь ш е  а т м о с ф е р н о г о .

Е с л и  т е п е р ь  н а  к о р о т к о е  в р е м я  с о е д и н и т ь  б а л л о н  с  а т м о с ф е р о й ,  

т о  п р о и з о й д е т  а д и а б а т н о е  р а с ш и р е н и е  в о з д у х а .  П р и  э т о м  в о з д у х  в  

б а л л о н е  п е р е й д е т  в  с о с т о я н и е  2 ,  е г о  д а в л е н и е  п о н и з и т с я  д о  а т м о ­

с ф е р н о г о  Р2 =  Ро■ М а с с а  в о з д у х а ,  о с т а в ш е г о с я  в  б а л л о н е ,  к о т о р а я  в  

с о с т о я н и и  1 з а н и м а л а  ч а с т ь  о б ъ е м а  б а л л о н а ,  р а с ш и р я я с ь ,  з а й м е т  

в е с ь  о б ъ е м  V2. П р и  э т о м  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  о с т а в ш е г о с я  в  б а л л о ­

н е ,  п о н и з и т с я  д о  Т2- П о с к о л ь к у  п р о ц е с с  1  -  2  -  а д и а б а т н ы й ,  к  н е м у  

м о ж н о  п р и м е н и т ь  у р а в н е н и е  П у а с с о н а :

Щг=Р2У{,ипи п  _
РГ

I L
РГ1

О т с ю д а :

/ • N
r o+jP

у-1
(т ЛJo

1 J \?г J
( 10 )

П о с л е  к р а т к о в р е м е н н о г о  с о е д и н е н и я  б а л л о н а  с  а т м о с ф е р о й  о х ­

л а ж д е н н ы й  и з - з а  а д и а б а т н о г о  р а с ш и р е н и я  в о з д у х  в  б а л л о н е  б у д е т  

н а г р е в а т ь с я  ( п р о ц е с с  2  -  3 )  д о  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  Г 3 =  

То п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  Уъ =  V2. П р и  э т о м  д а в л е н и е  в  б а л л о н е
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п о д н и м е т с я  д о  Р3 = Р2 +  Р". П о с к о л ь к у  п р о ц е с с  2  -  3  -  и з о х о р н ы й ,  

к  н е м у  м о ж н о  п р и м е н и т ь  з а к о н  Ш а р л я :

о т с ю д а

Т,

рп + р Тп
( 11 )

И з  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  и  ( 1 1 )  п о л у ч и м :

г-i /  " Л

Г0+Р I

1 ^  J 1 ^0 J
П р о л о г а р и ф м и р у е м :

(у- 1) 1п 1 +  - = у\п
[0 у

1 + -

' о  у
П о с к о л ь к у  и з б ы т о ч н ы е  д а в л е н и я  Р’ и  P" о ч е н ь  м а л ы  п о  с р а в ­

н е н и ю  с  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м  Р 0 и ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  д л я  н а т у р а л ь ­

н ы х  л о г а р и ф м о в  1п (1 + х )  »  х п р и  х «  1,  б у д е м  и м е т ь :

{у-\)Р=̂ \

о т к у д а  У= , _у. ( 12)

И з б ы т о ч н ы е  д а в л е н и я  Р’ и  Р" и з м е р я ю т  с  п о м о щ ь ю  U - о б р а з -

н о г о  м а н о м е т р а  п о  р а з н о с т и  у р о в н е й  ж и д к о с т и  с  п л о т н о с т ь ю  р :

P=pgH;P=pgh.  ( 1 3 )

И з  ( 1 2 )  и  ( 1 3 )  п о л у ч и м  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я

п о к а з а т е л я  а д и а б а т ы  у:

Я

7 H-h' ^

Д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о ш е н и я  т е п л о е м к о с т е й  в о з д у х а  п р е д н а ­

з н а ч е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  Ф П Т 1 - 6 ,  о б щ и й  в и д  к о т о р о й  

п о к а з а н  н а  р и с .  2 .

У с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  с т е к л я н н о й  к о л б ы ,  с о е д и н е н н о й  с  о т к р ы ­

т ы м  в о д я н ы м  м а н о м е т р о м  2 .  В о з д у х  н а г н е т а е т с я  в  к о л б у  м и к р о ­

к о м п р е с с о р о м ,  р а з м е щ е н н ы м  в  б л о к е  р а б о ч е г о  э л е м е н т а  3 .  М и к р о -
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к о м п р е с с о р  в к л ю ч а е т с я  т у м б л е р о м ,  у с т а н о в л е н н ы м  н а  п е р е д н е й  

п а н е л и  б л о к а  п р и б о р о в  4 .  П н е в м о т у м б л е р  5 ,  р а с п о л о ж е н н ы й  н а  п а ­

н е л и  б л о к а  р а б о ч е г о  э л е м е н т а ,  в  п о л о ж е н и и  “ О т к р ы т о ”  п о з в о л я е т  

с о е д и н я т ь  к о л б у  с  а т м о с ф е р о й .

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки ФПТ 1-6:
1 -  стойка; 2 -  блок манометра; 3 -  блок рабочего элемента;

4 -  блок приборов; 5 -  пневмотумблер “Атмосфера”.

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  В к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  “ С е т ь ” .

4 . 2 .  У с т а н о в и т ь  п н е в м о т у м б л е р  “ А т м о с ф е р а ”  в  п о л о ж е н и е  “ З а ­

к р ы т о ” .  Д л я  п о д а ч и  в о з д у х а  в  к о л б у  в к л ю ч и т ь  т у м б л е р  “ В о з д у х ” .
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4 . 3 .  С  п о м о щ ь ю  м а н о м е т р а  к о н т р о л и р у ю т  д а в л е н и е  в  к о л б е .  

К о г д а  р а з н о с т ь  у р о в н е й  в о д ы  в  м а н о м е т р е  д о с т и г н е т  1 5 0  . . . 2 5 0  м м  

в о д . с т . ,  о т к л ю ч и т ь  п о д а ч у  в о з д у х а .

4 . 4 .  П о д о ж д а т ь  2  . . .  3  м и н ,  п о к а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  к о л б е  

с р а в н я е т с я  с  т е м п е р а т у р о й  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  Т0. В  к о л б е  п р и  

э т о м  у с т а н о в и т с я  п о с т о я н н о е  д а в л е н и е  Р\ (Pl=P0 + pgH) .  О п р е д е ­

л и т ь  р а з н о с т ь  у р о в н е й  Н, у с т а н о в и в ш у ю с я  в  к о л е н а х  м а н о м е т р а ,  и  

п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

______________________________________________  Таблица
№ опыта Н, мм h, мм

4 . 5 .  Н а  к о р о т к о е  в р е м я  с о е д и н и т ь  к о л б у  с  а т м о с ф е р о й ,  у с т а н о ­

в и в  п н е в м о т у м б л е р  “ А т м о с ф е р а ”  в  п о л о ж е н и е  “ О т к р ы т о ” .

4 . 6 .  Ч е р е з  2  . . .  3  м и н ,  к о г д а  в  к о л б е  у с т а н о в и т с я  п о с т о я н н о е  

д а в л е н и е  Ръ ( Р 3 = P0 + pgh), о п р е д е л и т ь  р а з н о с т ь  у р о в н е й  h, у с т а н о ­

в и в ш у ю с я  в  к о л е н а х  м а н о м е т р а ,  и  п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  з а н е с т и  в  

т а б л .  1 .

4 . 7 .  П о в т о р и т ь  и з м е р е н и я  п о  п .  4 . 2  -  4 . 6  н е  м е н е е  1 0  р а з  п р и  

р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н ы  Н.
4 . 8 .  В ы к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  “ С е т ь ” .

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 . 1 .  Д л я  к а ж д о г о  и з м е р е н н о г о  з н а ч е н и я  Hah  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е ­

н и е  о т н о ш е н и я  т е п л о е м к о с т е й  у п о  ф о р м у л е  ( 1 4 ) .

5 . 2 .  С ч и т а я  э т и  з н а ч е н и я  н е в о с п р о и з в о д и м ы м и  к о с в е н н ы м и  

и з м е р е н и я м и ,  р а с с ч и т а т ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  у,  с р е д н е е  к в а д р а т и ч ­

н о е  о т к л о н е н и е  S(y) и  д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  а б с о л ю т н о й  п о ­

г р е ш н о с т и  А  у. ( С м .  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а з д е л  м е т о д и ч е с к и х  у к а з а ­

н и й  « О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н » ) .  

С и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о г р е ш н о с т и  у п р е н е б р е ч ь .

Конт рольные вопросы

1. Сформулируйте первый закон термодинамики. Запишите этот закон для изобар­
ного, изохорного, изотермического и адиабатного процессов.

2. Дайте определение удельной и молярной теплоемкости. В каких единицах СИ
они измеряются?
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3. Объясните, почему молярная теплоемкость при постоянном давлении отличается
от молярной теплоемкости при постоянном объеме.

4. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной?
5. Что называется числом степеней свободы? Чему равна величина i для одно-,

двух- и трехатомного идеальных газов?
6. Какой процесс называется изохорным, изобарным, изотермическим и адиабат­

ным?
7. Как на практике осуществить адиабатный процесс?
8. Опишите рабочий цикл экспериментальной установки по Р-V  диаграмме.
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Л  А БОРА Т О Р Н А Я  РАБОТА №  145

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И  
В О З Д У Х А  М Е Т О Д О М  Н А Г Р Е Т О Й  Н И Т И

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  И з у ч е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  к а к  о д н о г о  и з  я в л е н и й  

п е р е н о с а  в  г а з а х .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

Р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л о т ы  в  г а з а х  о с у щ е с т в л я е т с я  т р е м я  с п о с о ­

б а м и :  т е п л о в ы м  и з л у ч е н и е м  ( п е р е н о с  э н е р г и и  э л е к т р о м а г н и т н ы м и  

в о л н а м и ) ,  к о н в е к ц и е й  ( п е р е н о с  э н е р г и и  з а  с ч е т  п е р е м е щ е н и я  с л о е в  

г а з а  в  п р о с т р а н с т в е  и з  о б л а с т е й  с  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  в  

о б л а с т и  с  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й )  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю .

Т е п л о п р о в о д н о с т ь  -  э т о  п р о ц е с с  п е р е д а ч и  т е п л о т ы  о т  б о л е е  н а ­

г р е т о г о  с л о я  г а з а  к  м е н е е  н а г р е т о м у  з а  с ч е т  х а о т и ч н о г о  т е п л о в о г о  

д в и ж е н и я  м о л е к у л .  П р и  т е п л о п р о в о д н о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  н е п о ­

с р е д с т в е н н а я  п е р е д а ч а  э н е р г и и  о т  м о л е к у л  с  б о л ь ш е й  э н е р г и е й  к  

м о л е к у л а м  с  м е н ь ш е й  э н е р г и е й .  Д л я  с т а ц и о н а р н о г о  п р о ц е с с а ,  п р и  

к о т о р о м  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в  с л о е  г а з а  н е  и з м е н я е т с я  с о  в р е м е ­

н е м ,  к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы  8Q, к о т о р а я  п е р е н о с и т с я  в с л е д с т в и е  т е п ­

л о п р о в о д н о с т и  з а  в р е м я  dr ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  п л о щ а д ь ю  S, п е р п е н ­

д и к у л я р н у ю  к  н а п р а в л е н и ю  п е р е н о с а  э н е р г и и ,  в  н а п р а в л е н и и  

у м е н ь ш е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  о п р е д е л я е т с я  п о  з а к о н у  Ф у р ь е :

SQ = -x(dT/dr)Sdz, ( 1 )

г д е  х ~ к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ;  dT /  dr - г р а д и е н т  т е м п е р а ­

т у р ы .

Д л я  и д е а л ь н о г о  г а з а :

X = ( 1 / 3 )  Р < ^ >  < V t >  Cv, ( 2 )

г д е  р - п л о т н о с т ь  г а з а ;  <» - с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о ­

л е к у л ы ;  C v  -  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  г а з а  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е ;  

< У т >  -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ,  р а в н а я  

I8RT
<K>=J--------------- •
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Р а с с м о т р и м  д в а  к о а к с и а л ь н ы х  ц и л и н д р а ,  п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  

к о т о р ы м и  з а п о л н е н о  г а з о м .  Е с л и  в н у т р е н н и й  ц и л и н д р  н а г р е в а т ь ,  

а  т е м п е р а т у р у  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а  п о д д е р ж и в а т ь  п о с т о я н н о й ,  н и ­

ж е  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а т е л я ,  т о  в  к о л ь ц е в о м  с л о е  г а з а  в о з н и к а е т  

р а д и а л ь н ы й  п о т о к  т е п л о т ы ,  н а п р а в л е н н ы й  о т  в н у т р е н н е г о  ц и л и н д р а  

к  н а р у ж н о м у .  П р и  э т о м  т е м п е р а т у р а  с л о е в  г а з а ,  п р и л е г а ю щ и х  

к  с т е н к а м  ц и л и н д р о в ,  р а в н а  т е м п е р а т у р е  с т е н о к .  В ы д е л и м  в  г а з е  

к о л ь ц е в о й  с л о й  р а д и у с о м  г т о л щ и н о й  dr и  д л и н о й  L. П о  з а к о н у  Ф у ­

р ь е  ( 1)  т е п л о в о й  п о т о к :

q = SQ /  dr,
т . е .  к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы ,  к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  э т о т  с л о й  з а  о д н у  

с е к у н д у ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е :

q = ~X (dT/  dr) S = ~x ( dT/  dr)2nrL. ( 3 )

3. Метод исследования.

Р а з д е л я я  п е р е м е н н ы е ,  п о л у ч и м :

г
Т о г д а

) d T

И ЛИ

( 4 )

i ? ,  q
г д е  Ти R\ и  Т2, R2 - с о о т в е т с т в е н н о ,  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т е й  и  

р а д и у с ы  в н у т р е н н е г о  и  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р о в .

И з  у р а в н е н и я  ( 4 )  п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  г а з а .

q I n

X = -------------------------------------------- — -------------------------  ( 5 )л 2 к L ( Г ,  -  Т 2 )
Ф о р м у л у  ( 5 )  п о л у ч и л и  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  т е п л о т а  п е р е н о ­

с и т с я  о т  в н у т р е н н е г о  к  н а р у ж н о м у  ц и л и н д р у  т о л ь к о  б л а г о д а р я  т е п ­

л о п р о в о д н о с т и .  Э т о  п р е д п о л о ж е н и е  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н о ,  п о ­
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с к о л ь к у  п о т о к  л у ч и с т о й  э н е р г и и  п р и  н е в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  и  м а ­

л о м  д и а м е т р е  н а г р е в а т е л я  с о с т а в л я е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  к о л и ­

ч е с т в а  т е п л о т ы ,  к о т о р а я  п е р е н о с и т с я ,  а  к о н в е к ц и я  у с т р а н я е т с я  п о д ­

б о р о м  д и а м е т р а  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а  и  е г о  в е р т и к а л ь н ы м  р а с п о л о ­

ж е н и е м  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к е .

В н у т р е н н и м  ц и л и н д р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  т о н к а я  п р о в о л о к а  

( н и т ь ) ,  о б ы ч н о  в о л ь ф р а м о в а я ,  к о т о р а я  н а г р е в а е т с я  э л е к т р и ч е с к и м  

т о к о м .  Т о г д а  п о с л е  у с т а н о в л е н и я  с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  т е п л о в о й  

п о т о к  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  м о щ н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ,  п р о ­

т е к а ю щ е г о  ч е р е з  п р о в о л о к у :

^  7 н  £ / н ,

г д е  / н  -  т о к  ч е р е з  п р о в о л о к у ,  £ / „  -  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  п р о в о л о к е .

Е с л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  п р о в о л о к о й  в к л ю ч и т ь  э т а л о н н ы й  р е з и ­

с т о р  с о п р о т и в л е н и е м  Rp, т о :

7 „ = £ / р / Л р .

И  т о г д а

q=UpUJRp, ( 6 )

г д е  С / р  -  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  э т а л о н н о м  р е з и с т о р е .

И с п о л ь з у я  р а в е н с т в о  ( 6)  в  ф о р м у л е  ( 5 ) ,  п о л у ч и м :

и,и. I n f

Х =----------------------------—  • ( 7 )InLR̂ AT
г д е  D и  d- д и а м е т р ы  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а  и  п р о в о л о к и ;  А Т= Тн - Тг
-  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  н и т и  и  н а р у ж н о г о  ц и л и н д р а  ( т р у б к и ) .

Т е м п е р а т у р у  т р у б к и  Тт м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н о й  т е м п е р а т у р е  о к ­

р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  АТ в  с л о е  г а з а  н а п и ш е м  

ф о р м у л ы ,  п о  к о т о р ы м  о п р е д е л я ю т  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о л о к и  R„,0 
п р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  t0 и  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о ­

л о к и  RH в  н а г р е т о м  д о  т е м п е р а т у р ы  t с о с т о я н и и :

Я н . о  =  Д о О  + « 0 .

RH = R0 ( 1  +  a t),
г д е  R0 - с о п р о т и в л е н и е  п р о в о л о к и  п р и  t = О  ° С ;  а - т е м п е р а т у р н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  п р о в о л о к и .

И с к л ю ч и в  и з  э т и х  р а в е н с т в  R0, н а й д е м :
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У ч и т ы в а я ,  ч т о :

R„ I Im / н  С / p  /  Up и  / С  о  ^',,0 /  / к . о ?  / н . о  С /н>0 /  7 ? р ,  

п о л у ч и м :

A T = t-t0 = R”~DR"° (1 +  g f „ ) ;  

а Н.О

A T  = K U U - ^ 0 j^ + a t  о )’ (8)и н.ои

^ р . о

г д е  £ / „ ,  С /„.0 -  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  п р о в о л о к е  с о о т в е т с т в е н н о  в  

н а г р е т о м  с о с т о я н и и  и  п р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  ? 0 ;  С / р ,  

С / р . о  -  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  э т а л о н н о м  р е з и с т о р е  с о о т в е т с т в е н н о  

п р и  н а г р е т о й  п р о в о л о к е  и  п р и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  t0.
4 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  и  п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

Д л я  О п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  

п р е д н а з н а ч е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  Ф П Т 1 - 3 ,  о б щ и й  в и д  

к о т о р о й  п о к а з а н  н а  р и с .  1 .

Р а б о ч и й  э л е м е н т  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т е к л я н н у ю  

т р у б к у ,  з а п о л н е н н у ю  в о з д у х о м ,  в д о л ь  о с и  к о т о р о й  н а т я н у т а  в о л ь ф ­

р а м о в а я  п р о в о л о к а  4 .  Т е м п е р а т у р а  т р у б к и  в  х о д е  э к с п е р и м е н т а  

п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н о й ,  б л а г о д а р я  п р и н у д и т е л ь н о й  ц и р к у л я ­

ц и и  в о з д у х а  м е ж д у  т р у б к о й  и  к о ж у х о м  б л о к а  р а б о ч е г о  э л е м е н т а  3 ,  

к о т о р а я  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  в е н т и л я т о р а ,  н а х о д я щ е г о с я  в  

б л о к е  р а б о ч е г о  э л е м е н т а .

Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в  т р у б к е  и з м е р я е т с я  ц и ф р о в ы м  т е р м о м е т ­

р о м  2 .  З н а ч е н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  э т а л о н н о м  р е з и с т о р е  Up и  

н а  п р о в о л о к е  UH и з м е р я ю т с я  ц и ф р о в ы м  в о л ь т м е т р о м .  З н а ч е н и е  н а ­

п р я ж е н и я  н а  п р о в о л о к е  у с т а н а в л и в а е т с я  р е г у л я т о р о м  " Н а г р е в " ,  к о ­

т о р ы й  н а х о д и т с я  н а  п е р е д н е й  п а н е л и  б л о к а  п р и б о р о в  1 .

Г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  р а б о ч е г о  э л е м е н т а :  д и а м е т р  т р у б к и  

D  =  2 6  м м ,  д и а м е т р  п р о в о л о к и  d =  6 4 - 1 0 - 5  м ,  д л и н а  т р у б к и  L = 0 , 4 0 2  

м ,  т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  п р о в о л о ­

к и  ( в о л ь ф р а м а )  а = 4 , 1 - 1 0 ~3 К ' 1 .  С о п р о т и в л е н и е  э т а л о н н о г о  р е з и с т о ­

р а  i ? p  =  1 1  О м .
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Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки ФПТ1-3:
1 -  блок приборов, 2 -  цифровой термометр, 3 -  блок рабочего элемента,

4 -  вольфрамовая проволока, 5 -  стойка, 6 -  датчик температуры (термопара),
7 -  цифровой вольтметр.

4 . 1 .  В к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  " С е т ь " .  В к л ю ч и т ь  т у м б л е р  

" Н а г р е в " .

4 . 2 .  Н а ж а т ь  к н о п к у  "Uv" ( р е ж и м  и з м е р е н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е ­

н и я  н а  э т а л о н н о м  р е з и с т о р е )  и  с  п о м о щ ь ю  р е г у л я т о р а  " Н а г р е в "  у с ­

т а н о в и т ь  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н е  б о л е е  0 , 0 6  В ,  п р и  к о т о р о м  т е м п е ­



р а т у р а  п р о в о л о к и  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н о й  ( " н е н а г р е в а ю ­

щ и й "  т о к ) .

О п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р у  т р у б к и ,  к о т о р у ю  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в ­

н о й  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  t0.
4 . 3 .  Н а ж а т ь  к н о п к у  ( р е ж и м  и з м е р е н и я  п а д е н и я  н а п р я ж е ­

н и я  н а  п р о в о л о к е )  и  з а р е г и с т р и р о в а т ь  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я .

4 . 4 .  Н а ж а т ь  к н о п к у  " С / р "  и ,  с  п о м о щ ь ю  р е г у л я т о р а  " Н а г р е в " ,  у с ­

т а н о в и т ь  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  э т а л о н н о м  р е з и с т о р е  Up в  д и а п а ­

з о н е  о т  2  д о  7  В .

4 . 5 .  П о д о ж д а в  2  м и н у т ы ,  ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  с т а б и л и з а ц и и  т е ­

п л о в о г о  р е ж и м а  р а б о ч е г о  э л е м е н т а ,  н а ж а т ь  к н о п к у  " U„ "  и  о п р е д е ­

л и т ь  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  п р о в о л о к е  UH.
4 . 6 .  П о в т о р и т ь  и з м е р е н и я  п о  п . п .  4 . 5  -  4 . 6  д л я  3 - 5  з н а ч е н и й  

п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  Up. Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

Таблица
№ t / p . o ,  В ^ н . о ,  В t °С £ / р , в (Ун, В АТ, К х, Вт/(м-К)

4 . 7 .  У с т а н о в и т ь  р у ч к у  р е г у л я т о р а  " Н а г р е в "  н а  м и н и м у м .  О т ­

к л ю ч и т ь  т у м б л е р  " Н а г р е в " ,  п о с л е  ч е г о  о т к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б ­

л е р о м  " С е т ь " .

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я .

5 . 1 .  Д л я  к а ж д о г о  и з м е р е н и я  р а с с ч и т а т ь  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  АТ 
п о  ф о р м у л е  ( 8)  и  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  /  п о  ф о р м у л е  ( 7 ) .  

З а н е с т и  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в  т а б л и ц у .

5 . 2 .  С ч и т а я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д ­

н о с т и  х н е в о с п р о и з в о д и м ы м и  к о с в е н н ы м и  и з м е р е н и я м и ,  р а с с ч и т а т ь  

е г о  с р е д н е е  з н а ч е н и е ,  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  и  д о в е р и ­

т е л ь н ы й  и н т е р в а л  а б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т и .

Контрольные вопросы

1. Расскажите о возможных способах передачи теплоты.
2. В чем суть явления теплопроводности? Какая величина переносится при тепло­

проводности?
3. Какая величина называется тепловым потоком? В каких единицах в СИ она из­

меряется?
4. Какой формулой описывается поток теплоты, перенесенной при теплопроводно­

сти?
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5. Каков физический смысл коэффициента теплопроводности? В каких единицах в
СИ измеряется эта величина?

6. Напишите формулу для коэффициента теплопроводности идеального газа.
7. Объясните понятие градиента температуры.
8. В чем заключается метод нагретой нити для определения коэффициента тепло­

проводности газов?
9. Выведите расчетную формулу для определения коэффициента теплопроводно­

сти методом нагретой нити.
10. Объясните назначение эталонного резистора в схеме экспериментальной уста­

новки.
11. Как определяется разность температур проволоки и наружной трубки в данной 

работе?
12. Как оценить среднюю длину свободного пробега и эффективный диаметр мо­

лекулы газа, используя явление теплопроводности?
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р АБОТА №  146

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  В Я З К О С Т И  
И  Д И А М Е Т Р А  М О Л Е К У Л Ы  В О З Д У Х А  

К А П И Л Л Я Р Н Ы М  М Е Т О Д О М

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы .

1 . 1 .  И з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  в о з д у х а .

1 . 2 .  И з м е р е н и е  с р е д н е г о  д и а м е т р а  м о л е к у л ы  в о з д у х а .

1 . 3 .  В ы ч и с л е н и е  с р е д н е й  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л  

в о з д у х а .

2 .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

2 . 1 .  И з у ч е н и е  в я з к о с т и  в о з д у х а  к а к  о д н о г о  и з  я в л е н и й  п е р е н о с а  

в  г а з а х ,  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и .

Я в л е н и я  п е р е н о с а  -  э т о  п р о ц е с с ы  у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с и я  в  

с и с т е м е  п у т е м  п е р е н о с а  м а с с ы  ( д и ф ф у з и я ) ,  э н е р г и и  ( т е п л о п р о в о д ­

н о с т ь )  и  и м п у л ь с а  м о л е к у л  ( в н у т р е н н е е  т р е н и е ,  и л и  в я з к о с т ь ) .  В с е  

э т и  я в л е н и я  о б у с л о в л е н ы  т е п л о в ы м  д в и ж е н и е м  м о л е к у л .

П р и  я в л е н и и  в я з к о с т и  н а б л ю д а е т с я  п е р е н о с  и м п у л ь с а  о т  м о л е ­

к у л  и з  с л о е в  п о т о к а ,  к о т о р ы е  д в и г а ю т с я  б ы с т р е е ,  к  м о л е к у л а м  б о ­

л е е  м е д л е н н ы х  с л о е в .

П р е д с т а в и м  с е б е  п о т о к  г а з а ,  д в и ж у щ е г о с я  в д о л ь  т в е р д о й  с т е н ­

к и  в  к а п и л л я р е  с о  с к о р о с т ь ю  v .  Д в и ж е н и е  м о л е к у л  г а з а  м о ж н о  

п р е д с т а в и т ь  с к л а д ы в а ю щ и м с я  и з  д в у х  д в и ж е н и й :

а )  у п о р я д о ч е н н о г о  д в и ж е н и я  п а р а л л е л ь н о  с т е н к е ,  к о т о р о е  п р и  

м а л ы х  с к о р о с т я х  н о с и т  с л о и с т ы й  ( л а м и н а р н ы й )  х а р а к т е р ,  т . е .  п о т о к  

г а з а  д в и ж е т с я  о т д е л ь н ы м и  с л о я м и ,  к о т о р ы е  н е  с м е ш и в а ю т с я  м е ж д у  

с о б о й .  В  э т о м  с л у ч а е  с л о и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  б е с к о ­

н е ч н о  т о н к и х  ц и л и н д р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  в л о ж е н н ы х  о д н а  в  

д р у г у ю ,  и м е ю щ и х  о б щ у ю  о с ь ,  с о в п а д а ю щ у ю  с  о с ь ю  т р у б ы .  Р а с п р е ­

д е л е н и е  с к о р о с т и  v  т а к о г о  д в и ж е н и я  п о к а з а н о  н а  р и с .  1 .  С к о р о с т ь  

п р и с т е н н о г о  с л о я  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  н у л ю  ( у с л о в и е  « п р и л и п а ­

н и я » ) ,  П о  м е р е  у д а л е н и я  о т  с т е н к и  о н а  в о з р а с т а е т  с н а ч а л а  о ч е н ь  

б ы с т р о ,  з а т е м  е е  в о з р а с т а н и е  з а м е д л я е т с я ;

б )  х а о т и ч е с к о г о  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ,  п е р е м е щ а ю щ и х ­

с я  и з  с л о я  в  с л о й .  М о л е к у л ы ,  п е р е х о д я щ и е  и з  с л о я ,  д в и ж у щ е г о с я  с  

б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  в  с л о й  с  м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю ,  п е р е н о с я т  с  с о -
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б о й  и м п у л ь с  ( к о л и ч е с т в о  д в и ж е н и я )  mv т о г о  с л о я ,  и з  к о т о р о г о  о н и  

в ы ш л и  (т -  м а с с а  м о л е к у л ы  г а з а ) .  Т е м  с а м ы м ,  о н и  у в е л и ч и в а ю т  

и м п у л ь с  у п о р я д о ч е н н о г о  д в и ж е н и я  м е д л е н н о г о  с л о я .

u  /7Т7.///////////// 
стенка

Рис. 1. Распределение скоростей в газе при ламинарном течении.

d\mv)
В о з р а с т а н и е  и м п у л ь с а  с л о я  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  —L р а в н о -

dt
с и л ь н о  д е й с т в и ю  н а  с л о й  у с к о р я ю щ е й  с и л ы ,  к о т о р а я  н а з ы в а е т с я  

с и л о й  в я з к о с т и  и л и  с и л о й  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  г а з а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  

с и л а  в я з к о с т и ,  п р и л о ж е н н а я  к  м е д л е н н о м у  с л о ю ,  у с к о р я е т  е г о  в  н а ­

п р а в л е н и и  п о т о к а .  Т а к  к а к  п л о т н о с т ь  г а з а  п р е д п о л а г а е т с я  н е и з м е н ­

н о й ,  т о  в м е с т о  м о л е к у л ,  п е р е ш е д ш и х  и з  б ы с т р о г о  с л о я  в  м е д л е н ­

н ы й ,  и з  м е д л е н н о г о  в  б ы с т р ы й  п е р е х о д и т  т а к о е  ж е  к о л и ч е с т в о  м о ­

л е к у л ,  п р и н о с я щ и х  с  с о б о й  м е н ь ш и й  и м п у л ь с  у п о р я д о ч е н н о г о  д в и ­

ж е н и я  и ,  з н а ч и т ,  у м е н ь ш а ю щ и х  и м п у л ь с  б ы с т р о г о  с л о я ,  т . е .  д е й с т ­

в у ю щ и х  н а  н е г о  с  з а т о р м а ж и в а ю щ е й  с и л о й .

О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и м п у л ь с  dP, к о т о р ы й  п е р е д а е т с я  о т  с л о я  

к  с л о ю  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  S, п р о п о р ц и о н а л е н  г р а д и е н т у  с к о р о с т и  

dv/dr, п л о щ а д и  S и  в р е м е н и  п е р е н о с а  dt:
т ™ dv ,dP - -rj --------------Sdt ,

dr
г д е  ц - ( г р е ч е с к а я  б у к в а  « э т а » )  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о ­

с т и ,  з а в и с я щ и й  о т  р о д а  и  п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я  г а з а ,  е г о  н а з ы в а ю т  

к о э ф ф и ц и е н т о м  в я з к о с т и  г а з а .

К о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  tj ч и с л е н н о  р а в е н  и м п у л ь с у ,  к о т о р ы й  

п е р е н о с и т с я  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  ч е р е з  е д и н и ч н у ю  п л о щ а д к у  п р и  

г р а д и е н т е  с к о р о с т и ,  р а в н о м  е д и н и ц е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  г р а н и ц е  д в у х  с л о е в  д е й с т в у ю т  у с к о р я ю щ а я  

с и л а ,  п р и л о ж е н н а я  к  м е д л е н н о м у  с л о ю ,  и  з а м е д л я ю щ а я  с и л а ,  п р и ­
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л о ж е н н а я  к  б ы с т р о м у  с л о ю ;  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е т ь и м  з а к о н о м  Н ь ю ­

т о н а  о б е  с и л ы  р а в н ы  п о  м о д у л ю  и ,  к а к  м ы  в и д е л и ,  п р о т и в о п о л о ж н ы  

п о  н а п р а в л е н и ю .

С и л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  Fm, в о з н и к а ю щ а я  м е ж д у  с л о я м и ,  о п ­

р е д е л я е т с я  п о  з а к о н у  Н ь ю т о н а  д л я  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м :

Fm =

dP
dt --цdvdr

( 1)

г д е
dv
dr

а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  п р о и з в о д н о й  с к о р о с т и  п о  н а п р а в л е ­

н и ю ,  п е р п е н д и к у л я р н о м у  к  с т е н к е .  О н а  х а р а к т е р и з у е т  б ы с т р о т у  и з ­

м е н е н и я  с к о р о с т и  п р и  п е р е х о д е  о т  с л о я  к  с л о ю  ( в  м а т е м а т и к е  в е л и ­

ч и н у  —  н а з ы в а ю т  г р а д и е н т о м  с к о р о с т и :  g r a d  v ) ;  

dr
М о д у л ь  с и л ы  в я з к о с т и ,  п р и л о ж е н н о й  к  е д и н и ц е  п л о щ а д и  п о ­

в е р х н о с т и  с л о я ,  о б ы ч н о  н а з ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е м  в я з к о с т и .  О н  о б о ­

з н а ч а е т с я  / и  о п р е д е л я е т с я  з а к о н о м :  f = rĵV
dr

Н а п р я ж е н и е  в я з к о с т и

f а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  в е л и ч и н а  с и л ы  в я з к о с т и ,  з а в и с я т  о т  г р а д и е н т а

„  dv
с к о р о с т и .  У  с а м о й  с т е н к и  с к о р о с т ь  р а в н а  н у л ю ,  н о  п р о и з в о д н а я  —

dr
з д е с ь  м а к с и м а л ь н а ,  т о  е с т ь  б ы с т р о т а  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  в  н а п р а в ­

л е н и и  н о р м а л и  к  с т е н к е  в е л и к а  и ,  з н а ч и т ,  в е л и к а  с и л а  в я з к о с т и .  П о  

м е р е  у д а л е н и я  о т  с т е н к и  v  р а с т е т ,  н о  и з м е н е н и е  е е  н а  е д и н и ц у  р а с ­

с т о я н и я  с т а н о в и т с я  в с е  м е н ь ш и м  и  м е н ь ш и м .  И н ы м и  с л о в а м и ,  у б ы ­

в а е т  п р о и з в о д н а я  —  и  в м е с т е  с  н е й  у б ы в а е т  с и л а  в я з к о с т и .  

dr
В ы в е д е м  р а з м е р н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  г] и з  ф о р м у л ы  ( 1 ) :

Ы Н Н е  кг
М / с  ,  М  с - м

В  С И  з а  е д и н и ц у  77 п р и н и м а е т с я  в я з к о с т ь  т а к о й  с р е д ы ,  в  к о т о ­

р о й  н а  п л о щ а д ь  с л о я  в  1  м 2 д е й с т в у е т  с и л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  в  1  Н  

п р и  г р а д и е н т е  с к о р о с т и ,  р а в н о м  1 с " 1 .

В я з к о с т ь  с р е д ы  з а в и с и т  о т  е е  т е м п е р а т у р ы .  И н т е р е с н о  о т м е ­

т и т ь ,  ч т о  у  г а з о в  о н а  п р и  н а г р е в а н и и  в о з р а с т а е т ,  а  у  ж и д к о с т е й
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у м е н ь ш а е т с я .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  п р и р о д а  в н у т р е н н е г о  т р е ­

н и я  в  г а з а х  и  ж и д к о с т я х  р а з л и ч н а .  Д л я  и д е а л ь н о г о  г а з а  к о э ф ф и ц и ­

е н т  в я з к о с т и  г] р а в е н :

7 7  =  у у О  (Л) (Vm), ( 2 )

г д е  р - п л о т н о с т ь  г а з а ;  <Л> - с р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о ­

л е к у л ;  < V r >  -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ,  р а в н а я :

<v»> = 1 ^ ,  (3)\ лц
г д е  R -  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  [ Л  =  8 , 3 1  Д ж / ( м о л ь - К ) ] ;  Т- т е м ­

п е р а т у р а  г а з а ;  /л - м о л е к у л я р н а я  м а с с а  г а з а .

С р е д н я я  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л  <Л> р а в н а :

W  =  ( 4 )

p { V m )

В ы д е л и м  в  к а п и л л я р е  в о о б р а ж а е м ы й  ц и л и н д р и ч е с к и й  о б ъ е м  

г а з а  р а д и у с о м  г и  д л и н о й  / ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 .  О б о з н а ч и м  д а в ­

л е н и я  н а  е г о  т о р ц а х  Р ,  и  Р 2 .  П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т е ч е н и и  с и л а  д а в ­

л е н и я  F н а  ц и л и н д р :

F =  ( P i  —  Рг)кг2
у р а в н о в е с и т с я  с и л о й  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  FT, к о т о р а я  д е й с т в у е т  н а  

б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  ц и л и н д р а  с о  с т о р о н ы  в н е ш н и х  с л о е в  г а з а .

7,̂jarjrzrZL7̂Ee22UCZ7'7U-ZPJt

■iT

Рис. 2. К расчету объемного расхода газа в случае течения его через капилляр.
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С и л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  Н ь ю т о н а

( 1 ) .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  S = 2кг1, и  с к о р о с т ь  v  у м е н ь ш а е т с я  п р и  у д а л е ­

н и и  о т  о с и  т р у б ы ,  т . е .  п р о и з в о д н а я  dv/dr <  0 ,  м о ж н о  з а п и с а т ь :

Fm = -п — 2 nrl.  ( 6)

dr
В  э т о м  с л у ч а е  у с л о в и е  с т а ц и о н а р н о с т и  ( 5 )  з а п и ш е т с я  в  в и д е :

( P i  -  Рг)лг2 +  7  —  2nrl - 0 ,  ( 7 )

dr
з а т е м ,  и н т е г р и р у я  э т о  р а в е н с т в о ,  п о л у ч и м :

( Рх-РгУ _

v W  =  — *с' 
г д е  С  -  п о с т о я н н а я  и н т е г р и р о в а н и я ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  г р а н и ч ­

н ы м и  у с л о в и я м и  з а д а ч и :  т а к ,  п р и  г =  R с к о р о с т ь  г а з а  д о л ж н а  о б р а ­

т и т ь с я  в  н у л ь ,  п о с к о л ь к у  с и л а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  о  с т е н к у  к а п и л ­

л я р а  т о р м о з и т  с м е ж н ы й  с  н е й  с л о й  г а з а .  Т о г д а :

c J A z h l Ri
AjjI

у  ( Г - Л Х * ^ .  ( 8 )

Аг/1
П о д с ч и т а е м  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  г а з а  Q, т о  е с т ь  о б ъ е м  г а з а ,  ч т о  

п р о т е к а е т  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  ч е р е з  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  т р у б ы .  Ч е ­

р е з  к о л ь ц е в у ю  п л о щ а д к у  с  в н у т р е н н и м  р а д и у с о м  г и  в н е ш н и м  r + dr 
е ж е с е к у н д н о  п р о т е к а е т  о б ъ е м  г а з а :

dQ = 2 nr drv(r).

Т о г д а  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  г а з а  р а в е н :

Q  =  |  2кг v ( r )  dr =  ; г — — J ( i ?2 -  r2)r dr,
О о

Q = x (P'~]'2)R\ ( 9 )

877/

F - F m = 0. (5)
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Т а к и м  о б р а з о м ,  о б ъ е м  г а з а ,  п р о т е к а ю щ е г о  ч е р е з  п о п е р е ч н о е  

с е ч е н и е  т р у б ы  ( к а п и л л я р а )  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  t п р я м о  п р о п о р ц и о ­

н а л е н  п е р е п а д у  д а в л е н и я  ( Р ,  -  Р2 )  н а  к о н ц а х  т р у б к и  д л и н о й  I, ч е т ­

в е р т о й  с т е п е н и  р а д и у с а  к а п и л л я р а  и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  к о ­

э ф ф и ц и е н т у  в я з к о с т и  tj. Ф о р м у л у  ( 9 ) ,  к о т о р а я  н а з ы в а е т с я  ф о р м у л о й  

П у а з е й л я ,  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е ­

н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  г а з а  77.

Ф о р м у л а  П у а з е й л я  б ы л а  п о л у ч е н а  в  п р е д п о л о ж е н и и  л а м и н а р ­

н о г о  т е ч е н и я  г а з а  и л и  ж и д к о с т и .  О д н а к о  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  

п о т о к а  д в и ж е н и е  с т а н о в и т с я  т у р б у л е н т н ы м  и  с л о и  с м е ш и в а ю т с я .  

П р и  т у р б у л е н т н о м  д в и ж е н и и  с к о р о с т ь  в  к а ж д о й  т о ч к е  м е н я е т  с в о е  

з н а ч е н и е  и  н а п р а в л е н и е ,  с о х р а н я е т с я  т о л ь к о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  с к о ­

р о с т и .  Х а р а к т е р  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  и л и  г а з а  в  т р у б е  о п р е д е л я е т с я  

ч и с л о м  Р е й н о л ь д с а  ( R e ) :

R e  =  < ^ ,  ( 10)

V
г д е  < v >  -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п о т о к а ;  р- п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  и л и  г а з а .

В  г л а д к и х  ц и л и н д р и ч е с к и х  к а н а л а х  п е р е х о д  о т  л а м и н а р н о г о  

т е ч е н и я  к  т у р б у л е н т н о м у  п р о и с х о д и т  п р и  ч и с л е  Р е й н о л ь д с а  R e  и  

1 0 0 0 .  П о э т о м у  в  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  П у а з е й л я  н е о б х о ­

д и м о  о б е с п е ч и т ь  в ы п о л н е н и е  у с л о в и я  R e  <  1 0 0 0 .  К р о м е  э т о г о ,  э к с ­

п е р и м е н т  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  с ж и м а е м о ­

с т ь ю  г а з а  м о ж н о  б ы л о  п р е н е б р е ч ь .  Э т о  в о з м о ж н о  т о г д а ,  к о г д а  п е р е ­

п а д  д а в л е н и й  в д о л ь  к а п и л л я р а  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и й  с а м о г о  д а в л е ­

н и я .  В  д а н н о й  у с т а н о в к е  д а в л е н и е  г а з а  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  а т м о ­

с ф е р н о г о  ( 1 0 3  с м  в о д . с т . ) ,  а  п е р е п а д  д а в л е н и й  с о с т а в л я е т  о т  ~  10 с м  

в о д . с т . ,  т о  е с т ь  п р и б л и з и т е л ь н о  1%  о т  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .

Ф о р м у л а  ( 9 )  с п р а в е д л и в а  д л я  у ч а с т к а  т р у б ы ,  в  к о т о р о м  у с т а н о ­

в и л о с ь  п о с т о я н н о е  т е ч е н и е  с  к в а д р а т и ч н ы м  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  

с к о р о с т е й  ( 8)  п о  с е ч е н и ю  т р у б ы .  Т а к о е  т е ч е н и е  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  

н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  в х о д а  в  к а п и л л я р ,  п о э т о м у  д л я  д о с т и ж е ­

н и я  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т и  э к с п е р и м е н т а  н е о б х о д и м о  в ы п о л н е н и е  

у с л о в и я  R « 1 ,  г д е  R - р а д и у с ;  I -  д л и н а  к а п и л л я р а .

Р а б о ч а я  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  в ы в о д и т ­

с я  в  р а з д е л е  3  п о с л е  о п и с а н и я  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и .

2 . 2 .  О п р е д е л е н и е  д и а м е т р а  м о л е к у л ы  в о з д у х а .
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В  м о л е к у л я р н о й  ф и з и к е  п о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  в  с л у ч а е  и д е а л ь н о г о  

г а з а  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  ij о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  ( 2 ) .  

В х о д я щ и е  в  ф о р м у л у  в е л и ч и н ы  -  п л о т н о с т ь  г а з а  р, с р е д н я я  а р и ф м е ­

т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ы  ( v m ) ,  с р е д н я я  

д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  м о л е к у л ы  (Л) -  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  т е м ­

п е р а т у р у  Ти  д а в л е н и е  Р с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г д е  R -  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ;  к - п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а ­

н а ;  ц -  м о л е к у л я р н а я  м а с с а  г а з а ;  d- д и а м е т р  м о л е к у л ы  г а з а .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а  k = R/NA, ( г д е  NA -  ч и с ­

л о  А в о г а д р о ) ,  п о с л е  п о д с т а н о в о к  в  у р а в н е н и е  ( 1 1 )  н а х о д и м  д и а м е т р  

d м о л е к у л ы  в о з д у х а :

г д е  к - п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а  (к = 1 , 3 8 ’  1 0 -23 Д ж / К ) ;  /л -  м о л е к у л я р ­

н а я  м а с с а  в о з д у х а  {р. =  2 9 - 1 0  3 к г / м о л ь ) ;  NA - п о с т о я н н а я  А в о г а д р о  

( Т У д  =  6 , 0 2 - 1 0 23 м о л ь - 1 ) ;  Т -  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ;  г/ -  к о э ф ф и ц и е н т  

в я з к о с т и  в о з д у х а .

3 .  М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  в о з д у х а  п р е д н а з н а ч е ­

н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  Ф П Т 1 - 1 ,  о б щ и й  в и д  к о т о р о й  и з о ­

б р а ж е н  н а  р и с .  3 .  В о з д у х  в  к а п и л л я р  4  н а г н е т а е т с я  м и к р о к о м п р е с ­

с о р о м ,  р а з м е щ е н н ы м  в  б л о к е  п р и б о р о в  2 .  О б ъ е м н ы й  р а с х о д  в о з д у х а  

Q и з м е р я е т с я  р е о м е т р о м  5 ,  а  н у ж н о е  е г о  з н а ч е н и е  у с т а н а в л и в а е т с я  

р е г у л я т о р о м  « В о з д у х » ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  н а  п е р е д н е й  п а н е л и  б л о к а  

п р и б о р о в .  Д л я  и з м е р е н и я  р а з н о с т и  д а в л е н и й  в о з д у х а  н а  к о н ц а х  к а ­

п и л л я р а  А Р п р е д н а з н а ч е н  U - о б р а з н ы й  в о д я н о й  м а н о м е т р  6 .  Г е о м е т -  

р и ч е с к и е  р а з м е р ы  к а п и л л я р а  -  р а д и у с  R и  д л и н а  I - у к а з а н ы  в  п .  4 . 8 .

К о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  г] в о з д у х а  в  з а в и с и м о с т и  о т  о б ъ е м н о г о  

р а с х о д а  г а з а  Q о п р е д е л и м  и з  ф о р м у л ы  П у а з е й л я  ( 9 ) :

( П )

( 1 3 )
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Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки ФПТ 1-1:
1 -  блок рабочего элемента; 4 -  капилляр; 2 -  блок приборов; 5 -  реометр;

3 -  стойка; 6 -  манометр, 
г д е  R - р а д и у с  к а п и л л я р а ;  АР -  р а з н о с т ь  д а в л е н и й  в  к о л е н а х  м а н о ­

м е т р а ;  Q - о б ъ е м н ы й  р а с х о д  г а з а ;  I - д л и н а  к а п и л л я р а .

4 .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 .1 .  В к л ю ч и т ь  у с т а н о в к у  т у м б л е р о м  « С е т ь » .
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4.2. С  п о м о щ ь ю  регулятора «Воздух» установить по показани­
ям реометра выбранное значение объемного расхода воздуха Q. 
Значения Q  занести в таблицу.

4.3. Измерить разность высот уровней воды Ah в коленах U- 
образного водяного манометра. Записать в таблицу. Определить 
разность давлений А Р  в коленах манометра по формуле:

А Р  = pg Ah/К, (14)

где К  = 3,5 - коэффициент, свойственный данной установке; g -  ускорение 
свободного падения (g= 9,80 м/с2); р — плотность воды (р = 1000 кг/м3).

________________________________________________________ Таблица
№ Q, mj/c ДЛ, м вод.ст АР, Па г/, кг/(м-с)
1

2

3
4

5

4.4. Повторить измерения по п. 4.2 - 4.3 для 5 значений объем­
ного расхода воздуха.

4.5. Установить регулятор расхода воздуха на минимум, после 
чего выключить установку тумблером «Сеть».

4.6. Определить температуру Т воздуха.
4.7. Определить атмосферное давление Р атм в лаборатории в 

процессе проведения эксперимента.
4.8. Записать геометрические размеры капилляра - радиус ка­

пилляра R  и его длину /:

R  = (0,500 ± 0,005)-10“3 м; 1 = (10,00 ± 0,05)-10"2 м.

5. Обработка результатов измерений.

5.1. Для каждого значения объемного расхода воздуха Q  опре­
делить коэффициент вязкости воздуха ij по формуле Пуазейля (13).

5.2. Считая полученные значения ij невоспроизводимыми кос­
венными измерениями, найти среднее значение коэффициента вяз­
кости 7 7, среднее квадратическое отклонение S(rf) и доверительный 
интервал абсолютной погрешности Д 7 7 коэффициента вязкости. 
Систематической составляющей погрешности rj пренебречь.
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5.3. Вычислить среднюю скорость теплового движения моле­
кул воздуха <Vj> по формуле (3), учитывая, что молярная масса воз­
духа /и = 29-10-3 кг/моль.

5.4. Определить по формуле (11) плотность воздуха р в лабора­
тории в процессе проведения эксперимента для известных значений 
температуры Т и давления _Ратм.

5.5. Вычислить среднюю длину свободного пробега молекул 
воздуха <Л> по формуле (4).

5.6. Рассчитать диаметр молекулы воздуха d по формуле (12).

Контрольные вопросы
1. Расскажите о явлениях переноса в газах.
2. Объясните явление внутреннего трения в идеальном газе с точки зрения молеку­

лярно-кинетической теории.
3. Напишите и объясните формулу Ньютона для внутреннего трения.
4. Какой физический смысл коэффициента вязкости? В каких единицах СИ изме­

ряется эта величина?
5. Напишите формулу для коэффициента вязкости идеального газа.
6. Как зависит коэффициент вязкости газа от температуры?
7. Как зависит коэффициент вязкости от давления газа?
8. Какая величина называется средней скоростью теплового движения молекул 

идеального газа? От каких физических величин она зависит?
9. Какая величина называется средней длиной свободного пробега молекулы? От

каких физических величин она зависит?
10. В чем заключается капиллярный метод определения коэффициента вязкости 

газов?
11. Сформулируйте закон Пуазейля.
12. Выведите формулу Пуазейля. При каких условиях ее применяют?
13. Как изменяется скорость движения газа по радиусу канала при ламинарном 

режиме течения?
14. От чего зависит средняя длина свободного пробега молекулы газа?
15. Как оценить среднюю длину свободного пробега и эффективный диаметр мо­

лекулы газа, используя явление внутреннего трения в газах?
16. Что такое ламинарное течение газа?
17. Почему при строительстве магистральных газопроводов используют трубы 

большого диаметра, а не увеличивают давление газа при его транспортировании?

Литература
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Зисман Г.А., Тодес О.М. Курс общей физики. - М.: Наука, 1974. - т. 1, гл. 7, п. 28. 
Жданов Л.С., Жданов Г.Л. Физика. - М.: Наука, 1987. гл. 10, п. 10.8, 10.9. 
Трофимова Т.И. Курс физики. - М.: Высшая школа, 1999. гл. 8, п. 46,48.
Яворский Б.М., Детлаф А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит, 1996. - 

гл. П.З.-§ II.3.3, II.3.5,11.3.8.
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 4 7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ 
И ДИАМЕТРА МОЛЕКУЛЫ ГАЗА

1. Задачи работы.

1.1. Измерение величины коэффициента вязкости (внутреннего 
трения)воздуха.

1.2. Измерение среднего диаметра молекулы воздуха.

2. Предварительные сведения.

См. соответствующий раздел в работе №  146.
2.1. Определение коэффициента вязкости газа.
Для определения коэффициента вязкости, (или коэффициента 

внутреннего трения), используется закон Пуазейля, согласно кото­
рому скорость протекания объема dU  жидкости или газа через по­
перечное сечение трубы (капилляра) за единицу времени t пропор­
циональна перепаду давления (Pi - Р 2) на концах трубы длиной L 
(рис. 1 ), пропорциональна четвертой степени радиуса капилляра г и 
обратно пропорциональна коэффициенту вязкости ц\

d U  {%-%) я /

dt 8 rjL

Рис. 1. Цилиндрический объем газа радиусом г и длиной L.

Рабочая формула для расчета коэффициента вязкости выводит­
ся в разделе 3 после описания лабораторной установки.

2.2. Определение диаметра молекулы газа.
Находим диаметр d молекулы воздуха по формуле:
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d
1,4-10 ~2fikT
, Л2 ,

(2)

где к - постоянная Больцмана; ц - молекулярная масса газа; N A - 
постоянная Авогадро; Т - температура воздуха; 7 7 - коэффициент 
вязкости газа.

Эта формула является рабочей формулой для расчета d.

3. Метод исследования и описание установки.

Установка для определения коэффициента вязкости воздуха 
(рис. 2 ) состоит из U -образной стеклянной трубки постоянного по 
всей длине сечения, левое колено которой сообщается с атмосфе­
рой, а правое снабжено двумя кранами. Кран К1 подключает к пра­
вому колену капилляр Q, а кран К2 соединяет это колено с атмо­
сферой. Трубка заполнена жидкостью (водой) настолько, что ее 
уровень 0 0  при равенстве давлений воздуха в обоих коленах

устанавливается примерно посередине левого колена. Н а  уста­
новке имеется шкала Т, предназначенная для измерения положения 
жидкости в левом колене.

Если каким-либо образом создать повышенное давление возду­
ха в правом колене и выпускать его, то разность давлений Р\ - Р 2 
[в формуле (1 )] равна гидростатическому давлению столба жидко­
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сти высотой 2/г, где h -  отклонение уровней жидкости в обоих коле­
нах от равновесного 00, то есть:

P i - P 1^ 2 ^ h ,

где р -  плотность жидкости.
Объем воздуха, протекающий через капилляр, можно опреде­

лить по перемещению уровня жидкости:

d U  = -  S  dh,

где S -  сечение трубки, а знак означает, что объем вытекающего 
воздуха растет с уменьшением h.

Подставив выражения для Р\  -  Р2 и d U  в уравнение (1), полу­
чим дифференциальное уравнение, решение которого есть:

Я?'4 pg t _t_

h =  h 0e  4,lLS = h 0e  T , (3)

где h0 -  уровень в начальный момент времени; г -  постоянная вре­
мени процесса:

4 ijLS
т =

п  г 4р  g
(4)

Из (3) видно, что величина h экспоненциально убывает во вре­
мени. Постоянная времени г характеризует скорость этого убыва­
ния: за промежуток времени, равный т, величина h уменьшается в 
е = 2,72 раза (основание натурального логарифма).

Таким образом, если экспериментально определить величину т 
и знать параметры установки (г, L, S, р), то можно вычислить вели­
чину коэффициента вязкости воздуха rj (см. п. 5.3):

£ r _ r V g r  (5)
4 LS

Эта формула является рабочей формулой для расчета 7 7.
Наилучший способ определения постоянной времени г- полу­

чение экспериментальной зависимости h от времени. Логарифмируя 
выражение (3), имеем:

\nh = 1п/г0 -  —, (6)
т
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то есть зависимость In h от времени t есть линейная функция, а гра­

фик ее -  прямая линия с угловым коэффициентом , который
т

можно определить графически:

у  = ах + Ъ, у  = In h, х = t, а = , Ъ = In h0. (7)
т

Постоянная времени г определяется через угловой коэффици­
ент а из (7) по формуле:

т = - 1 ,  (8)
а

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Открыть краны К1 и К2 (рис. 2) и определить уровень воды 
в обоих коленах Н0. Записать в табл. 1.

4.2. При открытых кранах К1 и К2 поднять уровень воды в ле­
вом колене при помощи груши до максимально возможного значе­
ния /г т а х . Для э т о г о  сжать резиновую грушу, плотно ввести ее 
в верхнее отверстие левого колена и плавно разжать. Следите, что­
бы вода не попала в грушу, так как это изменит значение Я0. За­
крыть К1 и К2.

4.3. При помощи крана К1 несколько понизить (на 1 - 2  см)
уровень воды в левом колене по сравнению с йтах. Записать это зна­
чение как h0.

4.4. Открыв кран К1, при помощи секундомера определить мо­
мент времени, когда уровень понизится на 2 см. Записать в таблицу 
значения А, = (h0 -  2) -  Н0 и tx.

4.5. Вновь установить в левом колене столб жидкости высотой 
h0 и, открыв кран К1, измерить время t2, когда уровень понизится на
4 см. Записать в таблицу значения /?2 = (ho -  4) -  Я0 и t2.

Таблица
№ Н0, см Оо i, см hh см In Л,- ti, с
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4.6. Повторить процедуру измерений времени, когда уровень 
будет снижаться на 6, 8, 10, 12 см, т.е. рассчитать

h  = (h0 -  i) -Но,
где i = 2, 4, 6, 8, 10, 12 см.

5. Обработка результатов измерений.

5.1. По результатам измерений заполнить таблицу и построить 
график зависимости In h =J(t).

Точки на графике должны быть указаны с соответствующими 
погрешностями Д(1п h) и At. Определить А/г как погрешность ре­
зультата прямого измерения, а затем Д(1п К) определяется как по­
грешность результата косвенного измерения. Погрешность At опре­
деляется как погрешность результата прямого измерения.

5.2. Пользуясь методом графической обработки, определить из 
графика In h = flj) угловой коэффициент а и Да, а затем вычислить 
по формуле (8) постоянную времени процесса г и А г.

5.3. Рассчитать коэффициент вязкости воздуха г] по формуле 
(5) и А1}, где г -  радиус капилляра, г = (1,24 ± 0,03)-10-4 м; р -  плот­
ность воды, р  = (998,0 ± 0,5) кг/м3; g  -  ускорение свободного паде­
ния, g  = 9,81 м/с2; L -  длина капилляра, L = (1,63 ± 0,01)‘10~2 м; S -  
площадь поперечного сечения трубки, S=  (1,28 ± 0,04)-10"4 м2.

5.4. Рассчитать диаметр молекулы воздуха d по формуле (2) и 
Ad, где fi = 29,0ТО-3 кг/моль; к = 1,38'Ю-23 Дж/К; NA = 6,02'1023 
моль'1.

Контрольные вопросы
1. Сформулируйте закон Ньютона для внутреннего трения.
2. Дайте определение напряжению вязкости.
3. Каков физический смысл коэффициента вязкости?
4. Как зависит коэффициент вязкости газа от температуры?
5. Как зависит коэффициент вязкости от давления газа?
6. Сформулируйте закон Пуазейля.
7. Что такое ламинарное течение газа?
8. Что такое средняя длина свободного пробега молекулы газа? От чего она зави­

сит?
Литература

Савельев И.В. Курс общей физики. (В 5 кн.) - М.: Наука, 1998. - т. 3. «Молекуляр­
ная физика и термодинамика» - § 1.2, 2.6, 7.1, 7.2, 7.5.

Зисман Г. А., Тодес ОМ.. Курс общей физики. - М.: Наука, 1974. - т. 1, гл. 7, п. 28. 
Яворский Б.М., Детлаф А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит, 1996. - 

гл. 11.3.-§ 11.3.8.
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 4 8

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 
МЕТОДОМ СТОКСА

1. Задача работы.

1.1. Измерение коэффициента вязкости жидкости.

2. Предварительные сведения.

Вязкость, или внутреннее трение, -  это свойство текучих тел 
(жидкостей и газов) оказывать сопротивление перемещению одной 
их части относительно другой.

Основной закон вязкого течения был установлен Ньютоном:

г7 d v  сF  = n —  S ,dx
где F  -  касательная (тангенциальная) сила, вызывающая сдвиг сло­
ев жидкости (газа) друг относительно друга (см., предварительные 
сведения к работе № 146); S -  площадь слоя, по которому происхо­

жу _дит сдвиг; —  -  быстрота изменения скорости течения от слоя к 
dx

слою (градиент скорости течения); щ -  коэффициент пропорцио­
нальности (греческая буква "эта"), называется коэффициентом вяз­
кости. Он характеризует сопротивление жидкости (газа) смещению 
ее слоев. В системе СИ единицей вязкости является Па-с (кг/м-с).

В условиях установившегося ламинарного течения (при парал­
лельном перемещении слоев) при постоянной температуре вязкость 
газов и жидкостей является постоянной величиной. Она не зависит 
от градиента скорости. При температуре 20 °С вязкость кислорода 
равна 2,02-10“5 Па-с, воды -  1,002-10-3 Па-с, глицерина - 1 ,5  Па-с. 
Вязкость жидкостей зависит от химической структуры молекул, 
температуры и давления.

Более детально механизм возникновения вязкости в газах опи­
сан в работе № 146. В основном причины вязкости в жидкостях 
аналогичные. Однако есть и специфика, обусловленная тем, что 
расстояние между молекулами в жидкости много меньше, чем в га­
зе. Проявляющиеся при этом силы межмолекулярного взаимодейст­
вия ограничивают подвижность молекул. В жидкости молекула мо­
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жет проникнуть в соседний слой лишь при образовании в нем по­
лости, достаточной для перескакивания туда молекулы.

На образование полости затрачивается энергия, которая умень­
шается с ростом температуры и понижением давления. В этом со­
стоит одна из причин резкого снижения вязкости жидкостей с по­
вышением температуры и роста ее при высоких давлениях.

В частном случае движения в жидкости тел сферической фор­
мы (шаров) закон Ньютона преобразуется к виду:

F  = -67T7jrv , (1)

где г -  радиус шара; v -  скорость его движения.
Формула (1) носит название закона Стокса. Закон получен в 

предположении, что:
1) скорость движения шарика достаточно мала, а обтекание яв­

ляется ламинарным,
2) скольжение жидкости на границе соприкосновения шарика 

со средой отсутствует,
3) шарик твердый и не деформируется,
4) радиус шарика велик по сравнению с длиной свободного 

пробега молекулы жидкости.
При падении такого шарика в вязкой среде на него действуют 

три силы: сила тяжести, выталкивающая сила (сила Архимеда) и 
сила Стокса. Уравнение движения шарика запишется в виде:

m ^ r  = ̂ r i ( p - p 0) g - 6 ^ v r ,  (2)
dt 3

где р  и ро — плотности шарика и жидкости соответственно.
В начальный момент после погружения шарика ускорение ша­

рика близко к ускорению свободного падения, шарик движется 
с возрастающей скоростью. При этом возрастает сила сопротивле­
ния, а, значит, уменьшается ускорение. С некоторого момента вре­
мени шарик движется равномерно с постоянной скоростью v0 (т.е.

а = — =0). При этих условиях:
dt

( р - p 0) g - 67trjv0r = 0 .
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Тогда, выразив скорость v0 через пройденный путь и время, 
можно получить рабочую формулу для определения коэффициента 
вязкости:

gd2( p - p 0)ttj = -
185

(3)

где g -  ускорение свободного падения (g = 9,80 м/с ); d -  диаметр 
шарика; S -  путь, пройденный шариком при падении; t -  время па­
дения шарика.

3. Описание установки.

Экспериментальная установка представляет собой прозрачный 
цилиндр с делениями, нанесенными через 10 см. Цилиндр заполнен 
исследуемой вязкой жидкостью (маслом). Шарик -  свинцовая дро­
бинка.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Определите диаметр шарика d с помощью штангенциркуля. 
Результаты измерений занесите в таблицу.

4.2. Определите путь S, который должен пройти шарик (посто­
янная скорость шарика устанавливается уже к отметке "0"). Реко­
мендуется расстояние S  взять равным 70 -  80 см.

4.3. Измерьте время t прохождения шариком выбранного пути: 
шарик закладывается в желобок, нанесенный на крышке, прикры­
вающей цилиндр, откуда он скатывается к оси цилиндра и падает 
в масло. Секундомер включают в тот момент, когда шарик прохо­
дит отметку "0", и останавливают его, когда шарик проходит по­
следнюю выбранную отметку.

4.4. Опыт повторите 5 раз.
Данные занести в таблицу.
Плотность вещества шарика и жидкости указаны на установке.

Таблица
№ d, м 1, с S, м г/, Па с
1
2

3
4
5

tj среднее
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5.1. По результатам каждого опыта по формуле (3) вычислите 
коэффициент вязкости жидкости 77,- (г -  номер опыта).

5.2. Рассчитайте среднее арифметическое значение коэффици­
ента вязкости 77Ср.

5.3. Рассчитайте систематические погрешности результатов 
всех прямых измерений: Ad = 0(d), At = &{t), AS = 0(5) = 1,1 h. Оп­
ределите погрешности табличных величин Ag, Ар0, Ар.

5.4. По формуле для вычисления погрешности косвенного из­
мерения рассчитайте относительную и абсолютную погрешность 
Д77. Для расчета Д77 и для записи окончательного результата исполь­
зуйте данные опыта, по которым значение 77, наиболее близко к 1]ср.

Контрольные вопросы
1. Каковы причины возникновения сил внутреннего трения в жидкости?
2. Запишите и объясните формулу Ньютона.
3. Каков физический смысл коэффициента вязкости?
4. От каких параметров зависит коэффициент вязкости?
5. Запишите закон Стокса и сформулируйте условия его выполнения.

Литература
Савельев И.В. Курс общей физики. (В 5 кн.) - М.: Наука, 1998. - т. 3. «Молекуляр- 
' ная физика и термодинамика» -§ 7.1, 7.2, 7.5.
Зисмаи Г.А., Тодес О.М. Курс общей физики. - М.: Наука, 1974, т. 1, гл. 11, п. 45, с. 

230-233.
Яворский Б.М., Детлаф А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит, 1996. — 

гл. П.б, § II.6.3.

5. Обработка результатов измерений.



Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 5 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ ПАРООБРАЗОВАНИЯ ВОДЫ

1. Задачи работы.

1.1. Построение графика зависимости давления пара от темпе­
ратуры для фазового перехода между жидкостью и паром.

1.2. Определение удельной и молярной теплоты парообразова­
ния воды при фазовом переходе первого рода по экспериментально 
полученной зависимости давления насыщенных паров от темпера­
туры.

2. Предварительные сведения.

Фазы (фазовые состояния) в термодинамике -  термодинамиче­
ски равновесные (то есть, с постоянными во всех точках системы 
термодинамическими характеристиками) состояния вещества, от­
личающиеся по физическим свойствам, характеру движения частиц 
и наличию или отсутствию упорядоченной структуры, от других 
возможных равновесных состояний (других фаз) того же вещества.

Пар -  такое состояние газа, при котором последний может быть 
переведён в жидкое состояние простым сжатием без изменения 
температуры, то есть газообразное состояние вещества в условиях, 
когда газовая фаза может находиться в равновесии с жидкой (твёр­
дой) фазой того же вещества.

В кристаллической фазе частицы регулярно упорядочены как 
в ближнем (на расстояниях, сравнимых с размерами частиц), так и 
в дальнем (на расстояниях, значительно превышающих размеры 
частиц) порядках.

В жидкой фазе реализуется лишь ближний порядок. Твёрдые 
тела в жидком фазовом состоянии называются аморфными.

Жидкости, занимающие промежуточное положение между га­
зами и кристаллами, сочетают в себе черты и тех, и других. Жидко­
сти, так же, как и твёрдые тела, обладают большой объёмной упру­
гостью, то есть сопротивляются изменению своего объёма, но, как и 
газы, не обладают упругостью формы. Жидкость, налитая в сосуд, 
заполняет его и принимает форму сосуда. Действие силы тяжести 
прижимает жидкость ко дну сосуда, а свободная поверхность жид­
кости устанавливается горизонтально.
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Молекулы вещества в жидком состоянии расположены почти 
вплотную друг к другу. В отличие от твёрдых кристаллических тел, 
в которых молекулы образуют упорядоченные структуры во всем 
объёме кристалла и могут совершать тепловые колебания около 
фиксированных центров, молекулы жидкости обладают большей 
свободой. Каждая молекула жидкости, также как

и в твёрдом теле, «зажата» со всех сторон соседними молеку­
лами и совершает тепловые колебания около некоторого положения 
равновесия. Однако время от времени любая молекула может пере­
меститься на соседнее вакантное место. Такие перескоки в жидко­
стях происходят довольно часто, поэтому молекулы не привязаны 
к определённым центрам, как в кристаллах, и могут перемещаться 
по всему объёму жидкости. Этим объясняется текучесть жидкостей. 
Из-за сильного взаимодействия между близко расположенными мо­
лекулами они могут образовывать локальные (неустойчивые) упо­
рядоченные группы, содержащие несколько молекул. Это явление 
называется ближним порядком (рис. 1).

1 2

Рис. 1. Пример ближнего порядка молекул жидкости и дальнего порядка молекул 
кристаллического вещества:

1 - вода (жидкость), 2 - лёд (твёрдое тело - кристалл).

В газовой фазе нет ни ближнего, ни дальнего порядка.
Рис. 2 иллюстрирует отличие газообразного вещества от жид­

кости на примере воды. Молекула воды Н20  состоит из одного ато­
ма кислорода и двух атомов водорода, расположенных под углом 
104,5°. Среднее расстояние между молекулами пара в десятки раз 
превышает среднее расстояние между молекулами воды. В отличие
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от рис. 1 , где молекулы воды изображены в виде шариков, рис. 2 
даёт представление о структуре молекулы воды.

Переход вещества из одной фазы в другую -  фазовый переход -  
связан с качественными изменениями свойств вещества. Газовое, 
жидкое и кристаллическое состояния (фазы) различаются характе­
ром движения элементов и (наличием) степенью упорядоченности. 
Различают фазовые переходы первого и второго рода.

При фазовых переходах первого рода меняются степень упоря­
доченности частиц в веществе, средние расстояния между ними, 
плотность р и внутренняя энергия U тела. Изменение р и U проис­
ходит скачкообразно (рис. 3) и при строго определённой для данно­
го вещества при данном давлении температуре Гк, которая называ­
ется температурой фазового перехода. Фазовые переходы первого 
рода являются обратимыми (стрелки на рис. 3), а также сопровож­
даются поглощением или выделением тепла. Теплота фазового пе­
рехода называется скрытой, так как температура тела на протяже­
нии всего процесса фазового перехода неизменна.

о -IgpF  л
_______

1 ■ • 2
Рис. 2. Водяной пар (1) и вода (2). 

Молекулы воды увеличены примерно в 5-107 раз.

U

Т
Рис. 3. Фазовые переходы первого рода.



На рис. 4 приведены кривые изменения температуры веществ -  
кристаллизующегося (А, В) и аморфного (а, /9). Температура плав­
ления равна температуре кристаллизации.

При фазовых переходах второго рода внутренняя энергия и 
плотность изменяются плавно, а не скачком. Однако скачкообразно 
ведут себя другие свойства вещества: теплоёмкость, сжимаемость, 
коэффициент теплового расширения. Поглощения или выделения 
теплоты не происходит.

Рис. 4. Кривые изменения температуры веществ 
(А, В - кристаллизующееся, а, Р - аморфное) при фазовых переходах первого рода.

Фазовый переход первого рода всегда сопровождается не толь­
ко поглощением или выделением скрытой теплоты Q, но и измене-

/1 -  молярная масса вещества.
Поскольку количество скрытой теплоты зависит от массы ве­

щества, претерпевающей фазовый переход, для характеристики 
процесса используется удельная теплота перехода q, т.е. теплота, 
отнесённая к единице массы вещества:

и молярная теплота перехода qf„ т.е. теплота, отнесенная к одному 
молю вещества:

■>-
'С-, мин.

нием удельного объёма v =  V im  (м3/кг) и молярного объема Vh — 
=V / v (м3/моль) вещества, где v -  число молей, v = т / /л; т -  масса;

ч = —
Q Дж
т  кгт

Дж

v м о л ь
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где qfl = uq -  молярная теплота фазового перехода; Q -  скрытая теп­
лота фазового перехода; v = т!ц -  число молей (количество вещества).

При постоянном давлении фазовый переход всегда проходит 
при определённой температуре, называемой температурой перехо­
да, при которой возможно термодинамическое равновесие фаз при 
данном давлении. Для рассмотрения фазового перехода «жидкость- 
пар» обратимся к изотермам, построенным для нескольких значе­
ний температуры (Ти Т2) наp -V диаграмме (рис. 5).

Р

Рис. 5. Изотермы Ван-дер-Ваальса и реального вещества.

Горизонтальные участки изотерм отвечают областям фазового 
перехода. В процессе перехода молярный объём скачкообразно из­
меняется от величины Vf,i, что соответствует молярному объему 
жидкой фазы, до величины Vh2, что соответствует молярному объё­
му газообразной фазы. Интервал Vui -  Ур2 представляет собой об­
ласть двухфазного состояния (жидкость-пар) вещества. Среди всех 
возможных температур есть одна, называемая критической темпе­
ратурой Гкр, при которой горизонтальный участок изотермы, что 
отвечает фазовому переходу, вырождается в точку перегиба. При 
температуре вещества больше критической, исчезает разница меж­
ду паром и жидкостью, а вещество ни при каком давлении невоз­
можно перевести из газообразного в жидкое состояние. За областью 
фазового перехода состояние реального вещества в жидкой и газо­
образной фазах достаточно точно описывает уравнение Ван-дер- 
Ваальса, которое для одного моля газа имеет вид:



(1)

где параметры а и Ъ введены для учёта потенциального взаимодей­
ствия между молекулами и собственного объёма молекул газа.

Изотерма, описываемая уравнением Ван-дер-Ваальса на p-V  
диаграмме для температуры Гь изображена на рис. 5 штрих-пунк­
тирной линией (---- ).

Для вычисления изменения давления насыщенного пара в зави­
симости от температуры проведем для одного моля вещества цикл 
Карно, в который входят горизонтальные участки изотерм реального 
вещества АВ и CD (рис. 5). Пусть р\ = р, р2 = р  + dp; Т\ = Т; 
Т2 = Т + dT. Выполненная за цикл работа SA образующих его изо­
терм, можно приближенно считать параллелограммом.

В ходе изотермического фазового перехода (участок АВ) веще­
ство получает от нагревателя количество теплоты, равное молярной 
теплоте перехода q/л. Поэтому КПД цикла можно записать в виде:

где р  -  давление; qft -  молярная теплота перехода; VM, и V/l2 -  моляр­
ные объёмы до и после фазового перехода; Vx и V2 -  объёмы до и 
после фазового перехода; Q -  скрытая теплота фазового перехода.

Поскольку рассматривается цикл Карно, КПД этого цикла 
можно также записать, используя теорему Карно (Т\ < Т2)\

Приравняв выражения (3) и (4), получим связь производной от 
равновесного давления по температуре с удельной теплотой пере­
хода, температурой и разностью удельных объемов фаз, находя­
щихся в равновесии:

8 А  = (Vfll - V M2) d p . (2)

( V , i - V ^ d p  {V2 - V x)dp

b  QQ
(3)

dp Q _  q
(5)d T  T{V2 - V X) r ( v 2 - v , ) ’
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где р  -  давление; Т -  абсолютная температура; Q -  скрытая теплота 
фазового перехода; Fj и V2 -  объёмы до и после фазового перехода; 
q -  удельная теплота перехода; vt и v2 -  удельные объёмы до и по­
сле фазового перехода.

Соотношение (5) называется уравнением Клапейрона -  Клау­
зиуса. Его можно использовать для определения теплоты парообра­
зования жидкости. Учитывая, что при температурах, далеких от 
критической, v2 »  Vj, получаем:

dp q
~dT~Tv2 ' (б)

На участках невысоких давлений к пару можно применить за­
коны идеального газа, и тогда удельный объём v2 можно определить
из уравнения Менделеева -  Клапейрона:

R T
V2 = ------' (?)Р Р

Подставляя значение v2 из формулы (7) в соотношение (6), по­
лучим:

dp  _ p q  d T
р  ~ R Т 2 ®

где /uq = q/l-  молярная теплота фазового перехода.
Считая величину q постоянной для исследуемого интервала 

изменения температуры, проинтегрируем уравнение (8):

In р  = - - ^  + c o n st. (9)
R T

Полученная формула (9) устанавливает связь между молярной 
теплотой парообразования воды qn, давлением р  и температурой Т 
водяного пара. Изменяя температуру Т  пара, необходимо построить 
график зависимости In р  = ЛИТ). Получается уравнение прямой 
у  = ах + Ъ, где у  = In р, х  = 1 IT, а = -  nq / R = -  q^ /  R, b — const. По
угловому коэффициенту а можно определить удельную q и моляр­
ную qм = nq теплоты парообразования воды.

3. Метод исследования и описание установки.
Для определения теплоты парообразования воды предназначе­

на экспериментальная установка ФПТ1-10, общий вид которой по­
казан на рис. 6.
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Рис. 6. Общий вид экспериментальной установки ФПТ1-10:
1 - блок приборов; 2 - блок рабочего элемента;

3 - стойка; 4 - термостат; 5 - вакуумметр.

Рабочий элемент установки представляет собой стеклянную 
ампулу с исследуемым веществом (в данной работе исследуется 
вода), из которой откачан воздух до давления 10“3 -МО-4 Па, разме­
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щенную в термостате 4. Ампула соединена с вакуумметром 5, пока­
зания которого р  соответствуют разности между давлением в ампу­
ле в начале опыта (без нагрева) р 0 и давлением водяного пара в ам­
пуле р п при нагревании, следовательно:

Р п = Р й ~ Р -  (Ю)

Температура пара измеряется цифровым термометром, датчик 
которого находится в термостате, и регистрируется на цифровом 
индикаторе «Температура» блока рабочего элемента 2. Для нагрева 
ампулы с исследуемой жидкостью в термостате, заполненном во­
дой, находится нагревательный элемент, выполненный из нихромо- 
вой спирали, помещенной в трубку из кварцевого стекла.

Для получения достаточной точности эксперимента нагревание 
воды в термостате должно происходить достаточно медленно, что­
бы температуру воды в ампуле можно было считать равной темпе­
ратуре воды в термостате. Необходимая мощность нагревателя ус­
танавливается регулятором «Нагрев», который находится на перед­
ней панели блока приборов.

В блоке рабочего элемента находится компрессор, с помощью 
которого в термостат можно подавать сжатый воздух. Компрессор 
обеспечивает равномерное нагревание воды в термостате. Интен­
сивность подачи сжатого воздуха устанавливается регулятором 
«Воздух», который находится на передней панели блока приборов.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Убедитесь в том, что уровень воды в термостате не менее 
чем на 2 см выше верхнего края ампулы, после чего включите уста­
новку тумблером «Сеть».

4.2. Включите тумблер подачи воздуха и регулятором «Воздух» 
установите такую интенсивность подачи сжатого воздуха в термо­
стат, при которой обеспечивается перемешивание воды без её силь­
ного бурления.

4.3. Запишите в таблицу значение начального давления р 0 в ам­
пуле.

4.4. Включите тумблер «Нагрев», регулятор мощности «На­
грев» установите в крайнее правое положение.

4.5. После нагревания воды до температуры 65 °С уменьшите 
мощность нагревателя, вращая регулятор мощности «Нагрев» влево.
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4.6. В диапазоне температур термостата (68 98) °С снимите
показания N  вакуумметра через каждые 2 °С.

Переведите показания N  вакуумметра в единицы давления:

p  = cN, (11)

где с -  цена деления шкалы вакуумметра, указанная на установке.
Регулятор мощности «Нагрев» вывести в крайнее левое поло­

жение, выключить тумблер «Нагрев». Результаты измерений зане­
сти в таблицу.

4.7. Выключите подачу сжатого воздуха тумблером «Воздух».
4.8. Выключите установку тумблером «Сеть».

Таблица

№ t,
°С

N,
дел.

т,
К

ИТ,
К-1

Ро,
Па

/>>
Па

Рп,
Па

In р п
Дж/моль

Я,
Дж/кг

5. Обработка результатов измерения.

5.1. По формуле (10) вычислите давление водяного пара рп в 
ампуле и его погрешность Дрп как погрешность косвенного измере­
ния. Приборная погрешность Ар = 1 кПа.

5.2. Постройте график зависимости давления пара в ампуле от 
температуры пара р п -  flT), которая соответствует фазовому пере­
ходу между жидкостью и паром. Относительная погрешность тем­
пературы 5Т = 5%.

5.3. Вычислите значения l /Т  и In р п, их погрешности Д(1 /Т) и 
Д1п р п. Постройте график зависимости In р п =Д1/Т). Методами гра­
фической обработки результатов измерений определите угловой 
коэффициент графика а и его погрешность Аа.

5.4. Используя найденный угловой коэффициент а, определите 
молярную теплоту парообразования воды по формуле:

qfl = juq = -  aR.

Определите погрешность Дq^ как погрешность косвенного из­
мерения.

5.5. Вычислите удельную теплоту парообразования воды q, 
учитывая, что молярная масса воды ц  = 18-10_3 кг/моль. Оцените 
погрешность удельной теплоты парообразования воды q как резуль­
тат косвенного измерения.
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Контрольные вопросы

1. Что такое фазы в термодинамике? Приведите примеры различных фазовых со­
стояний вещества.

2. Сравните твердое, жидкое и газообразное состояния вещества.
3. Что такое фазовый переход? Назовите виды фазовых переходов.
4. Какие параметры системы изменяются при фазовом переходе первого рода?
5. Какая величина называется скрытой теплотой перехода?
6. Напишите и объясните уравнение Ван-дер-Ваальса.
7. Изобразите на p-V диаграмме изотермы Ван-дер-Ваальса и реального вещества

для нескольких значений температуры. Что такое критическая температура?
8. Расскажите о цикле Карно. Запишите формулу КПД цикла Карно.
9. Выведите уравнение Клапейрона - Клаузиуса. Поясните физический смысл это­

го уравнения.
10. Выведите основную расчётную формулу, используемую в данной работе.
11. В чем заключается метод определения теплоты парообразования воды 

с использованием экспериментальной зависимости?
12. Для чего ампулу с исследуемым веществом помещают в термостат?
13. Какие основные источники ошибок данного метода измерений?
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 5 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЗАИМНОЙ 
ДИФФУЗИИ ВОЗДУХА И ВОДЯНОГО ПАРА

1. Задачи работы.

1.1. Изучение диффузии как одного из явлений переноса.
1.2. Определение коэффициента взаимной диффузии воздуха и 

водяного пара по скорости испарения с поверхности воды в капил­
ляре.

2. Предварительные сведения.

Представим себе смесь двух газов в динамическом равновесии. 
Это означает, что температура, давление, а следовательно, и кон­
центрация смеси (т.е. полное число молекул в единице объема), 
везде одинаковы. Но концентрация каждого из газов при этом меня­
ется от точки к точке, т.е. отношение концентраций двух газов не­
одинаково в различных точках пространства, занятого смесью. То­
гда молекулы одного из газов будут постепенно двигаться из той 
области, где концентрация данного газа больше, в ту область про­
странства, где концентрация этого же газа меньше. Точно так же 
будут себя вести молекулы второго газа. Легко понять, что это пе­
ремещение молекул будет происходить до тех пор, пока концентра­
ция каждого из газов не станет одинаковой во всех точках про­
странства, занятого смесью (заметим, что концентрации газов при 
этом совсем не обязательно равны друг другу).

Этот процесс выравнивания концентрации каждой из компо­
нент смеси называется диффузией.

Можно сказать, что выравнивание концентрации соответст­
вующей компоненты газовой смеси происходит вследствие перено­
са массы этой компоненты из области с большей в область с мень­
шей концентрацией. Масса компоненты газа, которая переносится 
вследствие диффузии через поверхность площадью S, перпендику­
лярную к оси ОХ, за время т, определяется по закону Фика:

M  = -D (d p /d x )S r , (1)

где D -  коэффициент диффузии; dp/dx -  градиент плотности компоненты 
газа.
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Знак «-» в правой части означает, что масса переносится в на­
правлении убывания концентрации (переносимая масса положи­
тельна, если градиент плотности отрицателен, т.е. с ростом коорди­
наты х плотность убывает).

Для идеального газа коэффициент диффузии:

D -  ((Л) (vT>) / 3, (2)

где (Л) -  средняя длина свободного пробега молекулы; (vT) -  сред­
няя скорость теплового движения молекулы.

Средняя длина свободного пробега молекулы определяется по 
формуле:

(Л) = 1 / (71 d 2 п V2 ),

где п -  концентрация газа; d -  диаметр молекулы.
Средняя скорость теплового движения молекулы определяется 

по формуле:
<vT> = ^ R T / k/j. ,

где R -  универсальная газовая постоянная; /л -  молекулярная масса 
газа.

Рассмотрим частично заполненную водой узкую трубку посто­
янного сечения S, открытую с одного конца, ось ОХ  направим вдоль 
оси трубки. Над самой поверхностью воды (т.е. при х  = 0) давление 
водяного пара Р„ в трубке есть давление насыщенного водяного па­
ра Р„, соответствующее температуре опыта Т. Давление водяного 
пара в трубке меняется вдоль оси трубки (т.е. вдоль оси ОХ) от Р„ 
(над поверхностью воды) до значения Р х около открытого конца 
трубки (т.е. при х = И), которое определяется влажностью воздуха в 
лаборатории. Поскольку Рн > Р и вдоль оси трубки существует гра­
диент давления водяного пара dP„ /dx. Полагая температуру Т водя­
ного пара одинаковой по всему объему трубки, и, вспоминая урав­
нение состояния идеального газа в форме:

Р  = пкТ,

где п -  концентрация газа; к -  постоянная Больцмана; Т -  температура 
газа, приходим к выводу, что концентрация водяного пара над поверх­
ностью воды больше, чем концентрация пара около открытого конца
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трубки. Вследствие этого вдоль оси трубки возникает диффузион­
ное движение молекул водяного пара (т.е. молекул воды), направ­
ленное от поверхности воды к открытому концу трубки и приводя­
щее к выравниванию концентрации водяного пара в трубке.

Масса водяного пара, переносимая вследствие этого диффузи­
онного движения определяется уравнением (1). Чтобы найти гради­
ент плотности водяного пара, входящий в это уравнение, выразим 
плотность пара рп через его давление с помощью уравнения состоя­
ния идеального газа :

p n =  m / V = P np J R T ,  ( 3 )

где р п — молярная масса воды (jun = 0,018 кг/моль); R  -  универсаль­
ная газовая постоянная ( R  = 8,31 Дж/моль-К).

Поскольку в правой части равенства (3) от координаты х (напоми­
наем, что ось ОХ  направлена вдоль оси трубки) зависит только вели­
чина Рп, для градиента плотности получаем следующее выражение:

dp„ /dx = (jm / RT) dP„ /dx.

Подставляя полученное соотношение в уравнение (1), опреде­
лим массу водяного пара, которая переносится через площадь попе­
речного сечения трубки за единицу времени (т.е. за время г=  1 с),

М„ = -  D(dpn /dx)S = - D S ( p J  R T ) d P J  dx. (4)

Пренебрегая массой пара, переносимой конвекционным пото­
ком, выразим массу Мп через скорость понижения уровня воды в 
трубке Ah / Ат.

С поверхности воды за время А г испаряется масса воды М, равная: 

М  —; рж SAh,

где рж -  плотность воды, Ah -  понижение уровня воды за время А г.
Поэтому за единицу времени с поверхности воды испарится 

масса воды, определяемая как:

М /  Ат= рж SAh / Ат. (5)

Так как диффузионным потоком за время Ат переносится в ви­
де пара ровно столько воды, сколько ее испаряется за это же время
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с поверхности воды в трубке, то мы можем приравнять правые час­
ти уравнений (4) и (5), и получим следующее соотношение:

PxSAh / А т = -D S (jun/RT) dPn / dx. (6)
Сократив общий мш житель S, разделяя переменные и интегри­

руя, получим:
л р,

{рм Ah / Ат) ^dx = — D (jin / RT) J dPn ,
о p„

или
(ржА к /  A f )h = D {M J R T ){P H-P{),  (6')

откуда получим:
D = px RTh Ah! {Ат/ип (Рн- P\)}, (7)

где h -  расстояние от поверхности воды до верхнего края трубки, а 
остальные величины были введены выше. (Заметим в скобках, что 
разделение переменных и интегрирование в том виде, как это сде­
лано при переходе от (6) к (6'), фактически равносильно замене гра­
диента dPn / dx на (Р| -  Рп) / h, т.е. предположению о том, что дав­
ление водяного пара уменьшается пропорционально координате х).

Формулу (7) можно использовать для экспериментального оп­
ределения коэффициента взаимной диффузии воздуха и водяного 
пара, пренебрегая конвекционным потоком пара. При учете конвек­
ционного потока можно получить более точную формулу для опре­
деления коэффициента D:

D = рх RTh Ah / {Лг/ип РО ln[(P0 -  Pi) / (Л> -  ЛО]}, (8)

где Р0 -  атмосферное давление.
Для 1п(1 + х) » л; при х « \ ,  поэтому при Р0 »  Р{, Р0 »  Р„ бу­

дем иметь:
1п(1 - Р 1/ Р 0) = - Р 1/Р 0,
1п(1 - Р а/ Р 0) = - Р ш1Р0

и, следовательно, легко увидеть, что (7) есть приближенная версия 
формулы (8).

3. Описание установки.
Для определения коэффициента взаимной диффузии воздуха и 

водяного пара предназначена экспериментальная установка ФПТ1-
4, общий вид которой изображен на рис. 1.
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Основным элементом установки является микроскоп 4, на 
предметном столике которого размещен рабочий элемент, состоя­
щий из измерителя, к подвижной части которого прикреплен корпус 
из оргстекла. В отверстии корпуса находится стеклянная трубка 
(капилляр) с дистиллированной водой.

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки ФПТ1-4:
1 - стойка, 2 - фонарь, 3 - рабочий элемент, 4 - микроскоп,

5 - кронштейн, 6 - блок рабочего устройства, 7 - блок приборов.

Для подсветки трубки при измерениях применяется фонарь, 
свет от которого передается к рабочему элементу по световоду. Яр­
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кость свечения лампы устанавливается регулятором «Подсветка ка­
пилляра», который находится на передней панели блока приборов 7.

Время испарения воды с поверхности мениска в капилляре из­
меряется секундомером, расположенным в блоке приборов и реги­
стрируется на цифровом индикаторе «Время». Секундомер приво­
дится в действие при включении питания блока приборов. Сброс на 
нуль значений на индикаторе производится нажатием кнопки 
«Стоп», после отпускания которой, снова начинается отсчет времени.

Температура воздуха в блоке рабочего элемента измеряется по­
лупроводниковым термометром и регистрируется на цифровом ин­
дикаторе «Температура» блока рабочего устройства.

Цена деления окулярной шкалы микроскопа указана на рабо­
чем месте.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Снять защитный кожух с микроскопа и подвесить его на 
винтах задней панели. Тубус микроскопа поставить в положение, 
при котором предметный столик с рабочим элементом располагает­
ся вертикально.

4.2. Убедившись в том, что регулятор подсветки капилляра 
находится в положении минимальной яркости, включить установку 
тумблером «Сеть».

4.3. Регулятором подсветки капилляра установить удобное для 
работы освещение. Органами настройки микроскопа добиться чет­
кого изображения капилляра.

4.4. Перемещая капилляр вращением гайки измерителя, уста­
новить изображение верхнего края трубки напротив нулевого деле­
ния шкалы окуляра микроскопа. Сняв показания со шкалы измери­
теля, определить уровень /г0 верхнего конца трубки.

4.5. Вращением гайки измерителя установить изображение ме­
ниска воды напротив нулевого деления шкалы окуляра микроскопа, 
предварительно добившись четкого изображения мениска. Сняв 
показания со шкалы измерителя, определить уровень мениска жид­
кости /гж. Найти значение:

h = кж -  h0.

Значения h, /гж, h0 занести в табл. 1.
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_____________ ______ ■ _______ _______________________  Таблица I
№ А0, Аж, h, п, т, Ап/Ат, Д/г/Дг, Р0, Т, Рн, Рь D,

м м м дел. с дел./с м/с Па К Па Па м2/с

4.6. Установить изображение мениска в нижней части шкалы 
окуляра, учитывая, что при испарении воды перевернутое изобра­
жение мениска перемещается вверх. Записать положение мениска в 
делениях шкалы п и включить отсчет времени.

4.7. Наблюдая в микроскоп за движением мениска жидкости 
через каждые 5 делений шкалы окуляра, занести в табл. 1 значения 
п и время т испарения жидкости.

4.8. Выполнить 8 - 1 0  измерений положения мениска. При вы­
ходе изображения мениска из поля зрения вращением гайки изме­
рителя вернуть изображение в начальное положение.

4.9. Измерить температуру воздуха в рабочем элементе уста­
новки.

4.10. Установить регулятор подсветки капилляра в положение 
минимальной яркости, после чего выключить установку тумблером 
«Сеть». Тубус микроскопа установить в вертикальное положение.

Согласно паспорту установки приборная погрешность шкалы 
Ah = 0,02 мм, относительная приборная погрешность измерения 
времени 5т = 0,05, относительная приборная погрешность измере­
ния температуры 5Г= 0,05.

При описанной методике измерений предполагается, что высо­
та h не очень сильно изменяется за время т испарения жидкости.

5. Обработка результатов измерений.

5.1. Построить график зависимости числа делений окулярной 
шкалы п от времени г и по наклону полученной прямой определить 
значение Ап / Дт. Умножив эту величину на цену деления окуляр­
ной шкалы, найти значение скорости испарения жидкости из капил­
ляра Д h i  Ат.

5.2. Используя найденное значение Ah / Ат, по формуле (7) или 
(8) (по указанию преподавателя) вычислить коэффициент взаимной 
диффузии воздуха и водяного пара, принимая, что плотность воды 
рж = 103 кг/м3, молярная масса воды /л = 1,8-10_3 кг/моль. Давление
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насыщенного водяного пара Ри можно определить с помощью табл.
2, где приведена зависимость давления и плотности р насыщенного 
водяного пара от температуры t.

Таблица 2
и °с Р„, кПа • 103, кг/м3 t, °С Рн, кПа /?103, кг/м3
15 1,704 12,84 21 2,486 18,35
16 1,817 13,65 22 2,642 19,44
17 1,937 14,50 23 2,809 20,60
18 2,062 15,39 24 2,984 21,81
19 2,196 16,32 25 3,168 23,07
20 2,337 17,32 26 3,361 24,40

Давление водяного пара Р\ возле открытого конца трубки мож­
но найти по значению относительной влажности (р (в процентах) 
в помещении лаборатории, пользуясь соотношением:

Р \= Р п(р! 100.

5.3. Оценить погрешность результатов измерения.

Контрольные вопросы
1. В чем заключается явление диффузии? Что переносится при диффузии?
2. Напишите формулу закона Фика и объясните физический смысл коэффициента

диффузии.
3. Напишите формулу для коэффициента диффузии идеального газа.
4. Что такое парциальное давление? Как определяется давление смеси газов?
5. Как связаны концентрация идеального газа и его давление?
6. Что такое относительная влажность воздуха? Как можно измерить эту величину?
7. В чем заключается метод определения коэффициента взаимной диффузии возду­

ха и водяного пара по скорости испарения жидкости из капилляра?
8. Выведите расчетную формулу для определения коэффициента взаимной диффу­

зии.
9. Укажите основные источники погрешности данного метода измерений.
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 5 9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
ТВЕРДЫХ ТЕЛ С МАЛОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ

1. Задача работы.

1.1. Определение коэффициента теплопроводности твердых тел.

2. Предварительные сведения.

Если в твердом теле существует разность температур между 
различными его частями, то возможен перенос тепла от более на­
гретой к менее нагретой области. Процесс переноса тепла называет­
ся теплопроводностью. Количественно перенос тепла в твердом те­
ле описывается законом Фурье:

где Тх- Т г -  разность температур двух параллельных поверхностей 
твердого тела, отстоящих друг от друга на расстоянии (х, - х 2) и 
перпендикулярных потоку тепла; S -  площадь сечения, через кото­
рое переносится тепло; т -  время, в течение которого пе^ носится 
теплота 5Q ; Х -  коэффициент теплопроводности. У

х, х 2 

Рис. 1.

На рис. 1 изображено твердое тело, поверхности которого 
имеют разную температуру. Тепло переносится вдоль оси х.

Градиент какой-либо величины численно равен изменению 
этой величины, отнесенному к единице длины расстояния, щ  кото­
ром это изменение происходит.

(1)

У

х

Тл -Т-,Отнщдение —!---- =-г называется градиентом температуры (grad Т).

С
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Формула (1) справедлива лишь для установившегося процесса, 
при котором градиент температур постоянен во времени. Из фор­
мулы (1) следует определение коэффициента теплопроводности:

л  8 Q \ ^ ~ x2\ [  Дж  

(^ -r-JS v L K -M -c

Коэффициентом теплопроводности называется величина, рав­
ная количеству тепла, протекающего через нормально расположен­
ную к потоку тепла единичную площадку за единицу времени при 
градиенте температуры равном единице.

3. Метод исследования и описание установки.

Количество тепла 5Q , протекающее через тело, можно опре­
делить калориметрически. Действительно, если один конец тела 
будем нагревать, а другой поместим в калориметр (рис. 3), тогда, 
вследствие теплопроводности, жидкость в калориметре будет на­
греваться и за какое-то время (т) ее температура увеличится на А Т. 
Количество тепла, попавшее в калориметр ( 5Q) можно определить 
по известному уравнению:

где с -  удельная теплоемкость среды, принимающей тепло; т -  мас­
са среды; А Т -  приращение температуры в калориметре.

Если процесс изобарический, т.е. протекает при давлении Р  =
=const, то с = сР . Для твердых и жидких тел с мало зависит от ус­
ловия протекания процесса. Сравнивая (1) и (2), получим:

где L = |xj - х 2\ -  толщина тела.
Если рассматривать перенос тепла за бесконечно малый интер­

вал времени d r , то изменение температуры будет dT и формула 
примет вид:

8Q = ст АТ , (2)

cm АТ = X

или
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, cmL ■■—— — = ASdr 
Tx - T 2 (3)

Можно взять T\ постоянную, например, температуру паров ки­
пящей воды, тогда Т2 -  температура противоположной поверхности 
тела, которая меняется в течение времени наблюдений.

Если температура тела Т2 изменилась за время х от Т0 до Т, то 
значение коэффициента теплопроводности А можно получить, ин­
тегрируя уравнение (3):

cmL
C_dT2—
J T, -  T, J

откуда

или

-  cmLln (Тх -  T2) \ - A S t , 

To

cmLln——— = ASr , 
T - T

1п (2 ;-Г 0) = 1 п (2 ;-7 ’) + г
AS

cmL
(4)

Выражение AS
cmL

Введя обозначение

получим:

для данной установки -  величина постоянная. 

AS
cmL (5)

(6)Ы{Т,-Т ) = \п(Тх-Т а) -Р т .
В момент времени т = 0 , Т -  Т0 и поэтому 

in ( 7 ; - r )  = in ( 2 ; - r 0) .
Из формулы (6) видно, что зависимость натурального лога­

рифма In (7; -  Г) от времени т (рис. 2) представляет прямую у  = ах +

Ь,гд.еу=  1п(7] -  Т ) , х  = т, a = - j3 ,b =  1п(7;-Г0) .
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Из выражения (6) и рис. 2, пользуясь методом графической об­
работки из графика линейной зависимости In (7] -  Г) =Дт), можно 
определить угловой коэффициент а и его погрешность Да:

Рис. 2.

а = Уг~У\ 1 п (7 ;-Г ) -1 п (7 ;-Г 0)
(7)

Зная а, можно определить /? и АД Затем из формулы (5) можно 
найти искомую величину -  коэффициент теплопроводности Я:

ficmL
Я = - (8)

Учитывая, что нагревается в процессе теплопроводности не 
только вода, но и калориметр (его удельная теплоемкость с ь масса

ти площадь поверхности диска S  = -
7 vd ‘

■), уточним формулу (8):

Л ■■
А/3{ст + cjn^)L

m l2
(9)

Эта формула является рабочей формулой для расчета коэффи­
циента теплопроводности Л.

Схема установки представлена на рис. 3. Пар из кипятильника 
М  через трубку Z  непрерывно поступает в сосуд С, благодаря чему 
температура стенок сосуда Т\ остается постоянной, равной 100 °С.

На крышку сосуда С кладется диск из исследуемого материала 
толщиной L, на него ставится металлический стакан (калориметр) К  
с водой. Изменение температуры воды в калориметре фиксируется 
термометром Р.
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Зная толщину диска L, площадь его поверхности S  и темпера­
туру воды То в калориметре до нагревания и температуру Г через 
время т после начала нагревания, можно построить график зависи­
мости 1п(7\ -  Т) от времени т (рис. 2), определить а и Д  затем вы­
числить коэффициент теплопроводности Я.

Рис. 3. Схема установки.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Налить приблизительно 100 мл воды в калориметр, предва­
рительно определив ее массу т. Для этого предлагается мерный ци­
линдр, масса воды в цилиндре составит т = (100 ± 5) г.

4.2. Измерить штангенциркулем толщину L и диаметр d диска, 
плохо проводящего тепло, в 4 -  5 направлениях.

4.3. Включить электроплитку. Заметить время, когда из сосуда 
С начнет выходить пар и измерить температуру воды Г0.

4.4. Через каждые 5 минут в течение 30 минут отвечать темпе­
ратуру воды Т  в калориметре.

4.5. Результаты измерений занести в табл. 1. г
Таблица I

№ г,
с

Ат,
с

т,
°С

То,
°с

т,
КГ

т\,
кг

А т,
КГ

L,
м

Д L, 
м

d,
м

A d, 
м
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4.6. Масса калориметра гщ, теплоемкость воды с и калориметра 
С\ приведены на установке.

5. Обработка результатов измерений.

5.1. По результатам измерений заполнить табл. 2.
_________________________ _______________ ____________Таблица 2

№ г, с (Т\ - Т), °с In (Г, - Т)

5.2. Построить график зависимости l n ^  - 7 )  от времени т. Не 
забудьте, что точки на графике должны быть указаны с соответст­
вующими погрешностями Д[1п(Г, -  7)] и Дт. Для этого необходимо 
определить абсолютные погрешности АТ, А Г, и Ат, как погрешно­
сти результата прямого измерения, а погрешность Д[1п(Г] -  7)], как 
погрешность косвенного измерения.

5.3. Пользуясь методом графической обработки, определить из
графика линейной зависимости ln(7J -  Г ) = fir) угловой коэффи­
циент а и его погрешность Аа.

5.4. ОпределитьД= - а  и ДД
5.5. По формуле (9) вычислить коэффициент теплопроводности Я.
5.6. Вычислить абсолютную погрешность ДЯ (необходимые для 

этих расчетов значения величин Ас, Асу и Дш, определяются как 
погрешности табличных величин).

Контрольные вопросы
1. Какие механизмы теплопроводности вы знаете?
2. Каким уравнением описывается процесс теплопроводности в твердых телах?
3. Каковы особенности явления теплопроводности в металлах по сравнению с теп­

лопроводностью в диэлектриках?
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с. 487-489.
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Л А Б О Р А  Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  1 6 0

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ВОДЫ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ

1. Задачи работы.

1.1. Вычислить коэффициент поверхностного натяжения воды 
при различных температурах.

1.2. Вычислить температурный коэффициент поверхностного 
натяжения воды.

2. Предварительные сведения.

2.1. Между молекулами вещества существуют силы взаимодей­
ствия -  притяжение ( f  < 0) и отталкивание ( f  > 0). Эти силы прояв­
ляются только на малых расстояниях, то есть молекулы взаимодейст­
вуют только со своими ближайшими соседями. На графике рис. 1, а 
приведена зависимость результирующей силы взаимодействия от 
расстояния между молекулами. Расстояние г0 -  это расстояние меж­
ду молекулами, когда ] / притяжения | = |/отталкивания | .
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Зная характер молекулярных сил, можно построить график за­
висимости энергии молекулярного взаимодействия от расстояния 
между молекулами -  так называемую потенциальную кривую 
(рис. 1, б). Это несимметричная кривая, (так как силы притяжения и 
отталкивания по-разному меняются с расстоянием), с минимумом 
в точке г0.

Пш -  минимальная энергия взаимодействия между молекулами, 
которой они обладают, когда находятся на расстоянии г0 и покоятся, 
называется глубиной потенциальной ямы. Вещества отличаются 
величиной П,„ и видом зависимости П(г).

Кинетическая энергия молекул определяется температурой и 
имеет величину порядка кТ (к -  постоянная Больцмана).

Для газов Пга «  кТ и часто потенциальной энергией взаимо­
действия молекул газа пренебрегают (идеальный газ). Идеальный 
газ характеризуется большим разрежением и полным беспорядком в 
пространственном распределении частиц.

Для твердых тел (кристаллов) П,„ »  кТ (глубокая потенциаль­
ная яма) и молекулы колеблются около положения равновесия (г0), 
не выходя за пределы потенциальной ямы. Молекулы кристалла 
"упакованы" плотно, наблюдается пространственное упорядочение 
("дальний порядок").

Жидкости занимают промежуточное положение между кри­
сталлами и идеальным газом. Для жидкостей потенциальная и кине­
тическая энергия одного порядка П,„ ~ АТ. Молекулы в жидкостях 
"упакованы" достаточно плотно (поэтому жидкости мало сжимают­
ся, в отличие от газа), но можно наблюдать только "ближний" поря­
док (в отличие от кристаллов).

2.2. Особыми свойствами обладает поверхностный слой жид­
кости. Во-первых, внутри жидкости частицы окружены в среднем 
12 ближайшими соседями, а в поверхностном слое вдвое меньше 
соседей (рис. 2), следовательно, глубина потенциальной ямы П,и для 
молекул на поверхности вдвое меньше П т  для молекул внутри, а 
потенциальная энергия молекул в поверхностном слое вдвое боль­
ше (П,„ -  отрицательное число, см. рис. 1, б).

Во-вторых, равнодействующая сил взаимодействия fR  между 
молекулами на поверхности не равна нулю (в отличие от молекул 
внутри жидкости, где силы уравновешиваются) и направлена

110



внутрь жидкости, что создает давление, с которым поверхностный 
слой давит на остальную массу жидкости:

Рис. 2.

Благодаря избытку энергии и силам JR, втягивающим молекулы 
из поверхностного слоя вглубь, поверхностный слой имеет мень­
шую плотность, т.е. в поверхностном слое молекулы находятся на 
большем расстоянии друг от друга, чем внутри жидкости. Поверх­
ностный слой представляет собой как бы растянутую пленку. В по­
верхностном слое возникают силы поверхностного натяжения, на­
правленные по касательной к поверхности.

2.3. Для характеристики свойств поверхностного слоя жидко­
сти вводится понятие коэффициента поверхностного натяжения а. 
Можно дать два равнозначных определения коэффициента поверх­
ностного натяжения.

1) Чтобы перевести молекулы из глубины на поверхность, т.е. 
увеличить площадь свободной поверхности, необходимо затратить 
работу и тем большую, чем больше прирост площади свободной 
поверхности

АА
АА = aAS  , или ос -  —— .

Ди

Коэффициентом поверхностного натяжения а  называется фи­
зическая величина, численно равная работе, которую надо совер­
шить, чтобы увеличить площадь свободной поверхности жидкости 
на единицу.

2) Рассмотрим рамку с подвижной рейкой с натянутой жидко­
стью (например, мыльной пленкой) (рис. 3).



£i

------ ------ <>—i

Рис. 3.

Пленка на рамке двухслойная. Чтобы растянуть эту пленку на 
Ах, т.е. увеличить свободную поверхность на 2AS, надо совершить 
работу:

/  /АЛ = fAx = a2AS = aAxlL , или сс = —  = —
1 2/j /

где / -  общая длина контура.
Коэффициентом поверхностного натяжения а  называется ве­

личина, численно равная силе поверхностного натяжения, прило­
женной к единице длины контура.

Коэффициент поверхностного натяжения зависит от свойств 
жидкости (в том числе от химического состава, чистоты поверхно­
сти) и от температуры. С ростом температуры постепенно уменьша­
ется разница в объемах и свойствах жидкости и насыщенного пара 
и для большинства жидкостей коэффициент поверхностного натя­
жения линейно уменьшается при увеличении температуры, превра­
щаясь в ноль при критической температуре 4р.

a  = a 0( \ - y t ) ,

где а0 -  коэффициент поверхностного натяжения воды при темпе­
ратуре О °С; у -  температурный коэффициент.

При температуре t -  /кр коэффициент поверхностного натяже­
ния а=  О, следовательно:

1

Г = Г ■кр

Определить температурный коэффициент у для данной жидко­
сти можно, измерив коэффициент поверхностного натяжения а\ и 
а2 для соответствующих температур t\ и t2:
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. (a l ~ a 2) 
a 0 (̂ 1 ~ (2 )

(1)

(температура измерена в градусах Цельсия).
2.4. Любое тело стремится уменьшить свою потенциальную 

энергию, а в случае жидкости -  сократить площадь свободной по­
верхности: так, масса жидкости покрыта горизонтально натянутой 
поверхностной пленкой, мелкие капли имеют форму шариков, а в 
состоянии невесомости достаточно большие объемы жидкостей 
приобретают сферическую форму. В случае искривленной поверх­
ности, кроме давления, направленного внутрь жидкости из-за сил 
притяжения, возникает добавочное давление из-за кривизны по­
верхности (рис. 4).

Рис. 4.

Величину добавочного давления можно вычислить из следую­
щих соображений: чтобы разделить полусферы радиуса г, надо пре­
одолеть силу поверхностного натяжения f  приложенную по конту­
ру окружности, длина которой 2яг:

/  = a i m , 

тогда добавочное давление равно:

г> _  /  _  а 1 п г  _  
доб о  2S  п г  г

3. Метод исследования и описание установки.

3.1. Данный метод определения коэффициента поверхностного 
натяжения а  основан на определении давления в пузырьке воздуха 
в момент, когда он отрывается от капилляра. Стеклянный капилляр 
опускают в воду на глубину h (рис. 5).
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Ратм j
1 р

h

'-г-

Рис. 5.

Давление Р на этой глубине h будет складываться из атмосфер­
ного давления Д тм и гидростатического давления:

Р  = D&hгидростат г  о  ?

где р -  плотность воды; g  -  ускорение свободного падения.

p  = pm +P8h -

Если же давление в капилляре увеличить, нагнетая туда воздух, 
то на конце капилляра появится воздушный пузырек, который будет 
расти по мере увеличения дополнительного давления Рроп. Когда 
пузырек примет вид полусферы, то внутри него появится еще дав­
ление, вызванное кривизной поверхности 2 а ! г , и общее давление 
станет равным:

2 сс
р+рт =рт +р& +— .г

Если капилляр опустить в воду так, чтобы он только касался 
поверхности, то h = 0, а Р = Р атм. Тогда последнее выражение можно 
переписать следующим образом:

Р  + Р  = Р  + —атм доп атм >Г
или, отсюда:

Р  г
° = ^ ~ .  (2)

т.е. дополнительное давление, создаваемое в капилляре, оказывается 
равным добавочному давлению, вызванному кривизной поверхности.
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Определив дополнительное давление, можно найти коэффици­
ент поверхностного натяжения. Чтобы найти Рдоп, в данной лабора­
торной работе пользуются установкой, изображенной на рис. 6.

Рис. 6. Схема лабораторной установки.
С - стакан для исследуемой жидкости, Т- термометр, Е - буферная емкость,

М - манометр, Г - груша (компрессор), Н - нагревательный элемент,
Кп - капилляр, К - кран, Вкл. - тумблер включения нагревательного элемента.

3.2. Опускают капилляр в воду так, чтобы он только касался 
поверхности воды Qi = 0). При помощи груши нагнетают воздух в 
емкость Е. Воздух из емкости Е поступает в капилляр Кп. Около 
конца капилляра появляется воздушный пузырек, который, благо­
даря силам поверхностного натяжения, выдерживает дополнитель­
ное давление. Когда это давление Раоп максимально (отклонение 
стрелки манометра наибольшее), пузырек отрывается. По маномет­
ру определяют величину максимального дополнительного давления 
и по формуле (2) рассчитывают коэффициент поверхностного на­
тяжения.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Открыть кран К, чтобы соединить манометр с атмосферой 
и убедиться, что стрелка манометра стоит на нуле. Если это не так, 
то надо будет вводить систематическую поправку к показаниям ма­
нометра.

4.2. Установить капилляр так, чтобы он касался поверхности 
дистиллированной воды, налитой в стакан (h = 0). Закрыть кран К.

4.3. Определить значение температуры воды t в стакане.
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4.4. При этой температуре, не включая тумблер нагрева нагре­
вательного элемента «Вкл.», накачать с помощью груши воздух в 
емкость Е до такой степени, чтобы манометр показывал максимально 
возможное значение дополнительного давления (примерно 1000 Па, 
что составляет 10 делений по 100 Па). При этом на поверхности воды 
должны появляться пузырьки воздуха, выходящего из капилляра.

4.5. Провести при данной температуре измерения величины 
дополнительного давления Ртп (максимальное отклонение стрелки 
манометра) 5 раз.

4.6. Включить тумблер электронагревательного элемента ВКЛ. 
Нагреть воду на 10 °С. Отключить нагреватель и провести серию 
измерений Рдоп. Измерять давление через каждые 10 °С. Воду до 
кипения не доводить. Ограничиться 90 °С.

4.7. Все данные занести в таблицу. Радиус капилляра г и по­
грешность А г указаны на установке.

______ ____________________________________ __________  Таблица
№ °С Рлоп> Па г, мм Д/•, мм а, Н/м

5. Обработка результатов измерений.

5.1. Определить средние значения серии прямых измерений 
дополнительных давлений Рдоп и их абсолютные погрешности А-Рдоп 
для каждой из температур, при которых производились измерения.

5.2. По формуле (2) определить среднее значение коэффициен­
та поверхностного натяжения а  и абсолютную погрешность А а для 
каждой из исследованных температур, в том числе и для комнатной 
температуры.

5.3. Построить график линейной зависимости средних для каж­
дой температуры значений коэффициента поверхностного натяже­
ния а от соответствующих значений температуры /. Температуру t 
следует приводить по шкале Цельсия.

5.4. Графической обработкой зависимости а  от t найти угловой 
коэффициент а этой линейной зависимости и доверительную по­
грешность углового коэффициента А а.

5.5 Сопоставление формулы (1) и формулы для вычисления уг­
лового коэффициента а позволяет провести вычисление темпера­
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турного коэффициента у как косвенного измерения, зависящего от а 
и Оо. Вычислить температурный коэффициент у по формуле:

а
У = — , а о

где «о -  коэффициент поверхностного натяжения при t = 0°С. Для 
воды ао = 75,6- 1(Г3 Н/м; а -  угловой коэффициент линейной зави­
симости а  от t.

Контрольные вопросы
1. Объясните характер зависимости сил взаимодействия молекул от расстояния

между ними.
2. Что называется потенциальной кривой? Приведите ее графическое изображение.
3. Что называется глубиной потенциальной ямы?
4. Каково соотношение между кинетической и потенциальной энергиями для газов,

твердых тел и жидкостей?
5. Какими особенностями обладает поверхностный слой жидкости?
6. Почему возникает сила поверхностного натяжения?
7. От чего зависит коэффициент поверхностного натяжения?
8. В каких единицах измеряется коэффициент поверхностного натяжения?
9. Как изменяется коэффициент поверхностного натяжения при увеличении темпе­

ратуры жидкости?
10. Что называется коэффициентом температурной зависимости коэффициента 

поверхностного натяжения (температурный коэффициент)?
11. Чему равен коэффициент поверхностного натяжения при критической темпера­

туре?
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