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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВЕЩЕСТВА


Цель работы: изучить методики: 1) определения плотности различных веществ; 2) точного  взвешивания.


Оборудование: штангенциркуль,  тела правильной и произвольной формы, аналитические весы, разновесы.
Методика точного взвешивания


Включить установку в сеть U = 6,3 В !!!

Перед взвешиванием, медленно вращая маховик 8 против часовой стрелки, открыть арретир и записать против какого деления на шкале установилась стрелка. 

1. Закрыть арретир – повернуть маховичок 8 по часовой стрелке.

2. Открыть боковые дверцы. Положить тело на середину левой чашки весов, гири граммового набора класть пинцетом на левую чашку так, чтобы общий центр тяжести по возможности находился на середине.

3. Закрыть боковые дверцы. Не полностью открывая арретир, посмотреть (по положению стрелки) стоит ли добавить или снять гири граммового набора.

4. Сотни и десятки миллиграмм добавлять и снимать вращением лимбов 4 и 5.

5. Когда весы будут уравновешены, при полностью открытом арретире записать против какого деления на шкале стоит стрелка. После взвешивания арретир закрыть.

6. Результат взвешивания посчитать как сумму Х(г), находящихся на левой чашке весов, Y (мг) – на лимбах 4 и 5 и  Z(мг) – разность между значениями  на шкале при нагруженных и пустых весах.

Порядок выполнения работы

1.Определение плотности тел правильной геометрической формы.
1.1. Получить от преподавателя тело правильной геометрической формы.

1.2. Измерить штангенциркулем линейные размеры тела (длину, ширину и высоту или диаметр и высоту) не менее трех раз каждое  и найти их средние значения. 

1.3. Рассчитать объем тела V, подставляя в формулу средние значения линейных размеров.

1.4 . Взвесить тело на аналитических весах. Результат взвешивания перевести в    систему СИ, учитывая, что 1г силы =
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1.5 . Определить плотность сухого воздуха (
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1.6 . По формуле 
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 вычислить плотность тела. Найти ошибки измерений и вычислений. Результаты внести в таблицу 1.

Таблица 1

	                              Линейные                      размеры

	а,  см
	b, см
	с, см
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2. Определение плотности тел неправильной геометрической формы

2.1. Получить от преподавателя тело неправильной геометрической формы.

2.2. Взвесить тело в воздухе на аналитических весах.

2.3. Определить плотность жидкости 
[image: image13.wmf]ж
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.

2.4. Взвесить тело в дистиллированной воде.

2.5. Рассчитать значения плотности по формуле 
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P

Р

Р

в

ж

¢

-

-

=

r

r

r

, подставив в нее плотности жидкости  
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 и воздуха 
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 при комнатной температуре. Результаты занести в табл. 2.

Таблица 2
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Контрольные вопросы 

1. Как определить плотность твердого тела правильной формы (шара, цилиндра, параллелепипеда, куба)?

2. Почему при взвешивании тела в воздухе неверна формула (2) и какой формулой ее надо заменить?

3. Чему равна сила Архимеда в воздухе и куда она направлена?

4. Почему взвешивание тел надо производить при  постоянной  температуре и влажности воздуха?

5. Какова методика взвешивания на аналитических весах? Как они устроены? Как с их помощью измерить массу с точностью до 
[image: image25.wmf]5
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 кг? Что  в действительности измеряют весы – массу или вес?

6. Объяснить процесс центрифугирования неоднородных сред.

Литература

1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Параграфы 16, 33, 39.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ТЕЛ                                         ПРИ ПОМОЩИ КРУТИЛЬНОГО МАЯТНИКА

Цель работы: измерение момента инерции тела правильной геометрической формы и момента инерции тела человека.
Приборы и принадлежности: крутильный маятник, тело правильной геометрической формы (куб, параллелепипед), модель тела человека, секундомер.

Порядок выполнения работы


1. Определение момента инерции куба относительно оси Z.

Включить установку  в сеть. Нажать кнопку «Сеть» на лицевой панели. Кнопка «Пуск » отжата.
Подвести флажок 1 рамки 3 к электромагниту 2. Нажать кнопку «Сброс».

Измерить не менее трех раз время t десяти колебаний рамки с кубом 5. Для этого надо нажать кнопку «Пуск» и когда табло «Периоды» будет высвечивать «9» нажать на кнопку «Стоп». Записать количество колебаний п и время 
[image: image26.wmf]i
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. Данные занести в таблицу 1. Отжать кнопку «Пуск», нажать кнопку «Сброс».

Выключить установку.

Определить величину периода колебаний 
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Вычислить момент инерции 
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 рамки вместе с кубом, подставляя в формулу 
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Держа левой рукой куб, правой вращать винт 4 против часовой стрелки пока куб не освободится из рамки.

Измерить не менее трех разных значений периодов 
[image: image32.wmf]i
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 рамки без куба и найти среднее значение периода 
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T

<>

 повторив пункты 1.1 – 1.4. Данные занести в таблицу 2.

Вычислить моменты инерции 
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Сравнить полученное значение I с расчетным 
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 стороны куба и найдя 
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Таблица 1
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Момент инерции рамки с кубом 
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Таблица 2
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Момент инерции рамки без куба
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Расчётное значение 
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Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл момента инерции? В каких единицах он измеряется в системе СИ?

2. Чему равен момент инерции материальной точки, твердого тела, системы тел? 

3. Сформулировать теорему Штейнера. 

4. Что называют крутильным маятником? Для чего он используется?

5. Вывести расчетные формулы для момента инерции.

6. Какие явления называются подобными? Что называется инвариантом подобия?

7. Как используя теорию подобия определить момент инерции тела человека?



Литература:


1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Параграфы 39, 53.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

  ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ                  ПРИ ПОМОЩИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: экспериментально определить ускорение свободного падения с помощью математического маятника.

Приборы и принадлежности: модель математического маятника, линейка, секундомер. 


 Порядок выполнения работы


1. Измерить длину маятника линейкой от точки подвеса до центра шарика.

2. Отклонить маятник на небольшой (не более 
[image: image51.wmf]4
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) угол и без толчка осторожно отпустить.

3. После того как маятник уже совершит 6–7 колебаний, измерить время t полных n =10 колебаний (начинать отсчет времени при прохождении маятником любого крайнего положения). Вычислить период колебаний 
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4. Найти среднее значение периода 
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5. Аналогично определить периоды для двух других длин нити.

6. Для каждой длины нити вычислить ускорение свободного падения по формуле 
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7. Найти среднее значение 
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8. Случайные отклонения каждого измерения ускорения свободного падения определить по формуле 
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ggg

D=-<>

, а среднее квадратичное отклонение по формуле 
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. Погрешность результата рассчитывается 
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9. Данные измерений и вычислений занести в таблицу.
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 Среднеквадратичное отклонение S = ______________  и 
[image: image70.wmf]g
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10. Записать полученный результат в виде 
[image: image71.wmf]ggg
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Контрольные вопросы

1. Что называется колебанием?

2. Какие условия необходимы для возникновения гармонических колебаний?

3. Что называется смещением? амплитудой? периодом? частотой? фазой колебаний?

4. Дайте определения математического и физического маятников. 

5. Выведите формулы для определения периода колебаний физического и математического  маятников.

6. Объясните, как по измеренным периодам колебаний математического маятника определить ускорение свободного падения. От чего зависит величина ускорения свободного падения?

7. Каково практическое использование маятниковых приборов?

Литература


1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Параграфы 46, 54.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ИЗУЧЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Цель работы: изучить зависимость углового ускорения тела, вращающегося относительно неподвижной оси, от действующих на него сил.  


Приборы и принадлежности: крутильный маятник, грузы с различными массами, линейка, секундомер.

Порядок выполнения работы


1. Вращая маятник за спицы, намотать нить на шкив радиусом r = ________ см. Поднять груз на высоту h = ___________см.

2. Нажать клавишу «Сброс». Нажать клавишу  «Пуск».

3. Занести в таблицу время падения груза. Эксперимент проделать три раза и найти среднее значение времени. Занести данные в таблицу. 

4. Повторить эксперимент ещё с двумя грузами. Рассчитать угловое ускорение по формуле 
[image: image72.wmf]2
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 и момент сил по формуле 
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. Занести данные в таблицу.
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5. По экспериментальным данным построить график 
[image: image75.wmf]()
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, по которому определить момент инерции крестовины с грузами 
[image: image76.wmf]M
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 и модуль момента сил трения, равный отрезку ОД. 

Контрольные вопросы

1. Описать маятник Обербека. Как можно изменить его момент инерции.

2. Дать определения момента силы и углового ускорения.

3. Записать уравнения движения для груза и уравнение динамики вращательного движения для маятника Обербека.

4. Как практически изменить момент сил, действующий на крестовину?


Литература 


1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Параграфы 29, 38,39.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ ОТРЫВА КОЛЬЦА


Цель работы: измерение коэффициента поверхностного натяжения и его зависимости от температуры.


Оборудование: установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва кольца, набор разновесов,  термометр, исследуемая жидкость.

[image: image236.png]



Описание метода измерения


В данной работе для определения коэффициента поверхностного натяже​ния 
[image: image77.wmf]s

 используется чрезвычайно про​стая установка (рис. 1). Она состоит из пру​жины 1, к которой подвешено легкое алюминиевое кольцо 3 с тонкими стен​ками и чашкой 2  наверху, масштабной линейки 5 и неглубокого сосуда 4 с исследуемой жидкостью.
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Подводим сосуд 4 вверх до соприкосновения жидкости с кольцом 3, а затем начинаем медленно и плавно опус​кать его вниз. Вода  будет хорошо смачивать стенки алюминиевого кольца, так что краевой угол 
[image: image78.wmf]2
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. Два контура, ограничивающие свободную поверхность жидкости, образуют две окружности, охватывающие внешнюю стенку кольца с диаметром 
[image: image79.wmf]1
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 и внутреннюю стенку с диаметром 
[image: image80.wmf]2
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 (рис. 2). Их общая длина равна  
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Поверхность жидкости начинает все сильнее вытягиваться вслед за уходящим вверх кольцом, и в момент перед отрывом краевые углы 
[image: image82.wmf]q

 стремятся к нулю, так что в этот момент сила поверхностного натяжения направлена вниз:  
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Эта сила, тянущая кольцо  вниз, растягивает пружину и уравновешивает силу упругости: 
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В момент отрыва 
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  растяжение пружины 
[image: image86.wmf]h
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 максимально. Величину силы упругости в этот момент можно определить, помещая в чашку 2 груз такой массы 
[image: image87.wmf]н
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, чтобы он вызвал то же растяжение пружины:
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где g – ускорение свободного  падения.


Тогда коэффициент поверхностного натяжения можно вычислить по формуле:
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Порядок выполнения работы

1. Штангенциркулем измерить наружный 
[image: image90.wmf]1
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 и внутренний 
[image: image91.wmf]2
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 диаметры кольца в пяти местах. Результаты занести в табл.1.

2. Подвесить кольцо к пружине и определить по шкале линейки 5 положение  метки 
[image: image92.wmf]0

h

 для пружины в ненагруженном состоянии (F=0). 

3. Взять одну гирьку (цифры на каждой гирьке указывают миллиграммы), поместить в центр чашки 2 и определить по шкале высоту 
[image: image93.wmf]1
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.

4. Увеличивая нагрузку F=mg (т.е.  суммарную массу m гирек, лежащих в чашке), определить высоту h верхнего края чашки. Данные измерений заносить в табл. 2. Гирьки добавлять последовательно, по одной, и не забывайте подсчитывать каждый раз их общую массу 
[image: image94.wmf]å
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5. [image: image238.png]


Снять все гирьки с чашки.

6. Поднимать сосуд с жидкостью до тех пор, пока поверхность жидкости не коснется нижнего  края кольца. Следить за тем, чтобы этот край только смачивался, но не опускался вглубь воды. Затем, медленно и равномерно опуская сосуд, уловить равновесие (система находится в покое) перед отрывом кольца, и заметить по шкале высоту 
[image: image95.wmf]н

h

верхнего края чашки.  Измерения провести не менее пяти раз и найти среднее арифметическое значение 
[image: image96.wmf]>
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7. Построить график градуировки пру​жины h(m), принимая за начало координат значение, близкое к 
[image: image97.wmf]0
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 (рис. 3).

8. По построенному графику и по най​денному растяжению пружины 
[image: image98.wmf]>
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 опре​делить массу нагрузки 
[image: image99.wmf]н

m

, соответствую​щую этому растяжению (рис. 3).

9. Вычислить коэффициент поверхност​ного натяжения  
[image: image100.wmf]s

 по формуле (2). Данные вычислений и измерений занести в табл. 2. Не забудьте перевести все данные в СИ.

     10.Определить основные погрешности данного метода измерений.

Таблица 1
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Таблица 2
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Контрольные вопросы

1. Чем жидкость отличается от газа и от твердого тела? Почему жидкость течет так же легко как газ, а плотность ее близка к плотности твердого состояния?

2. Чем отличаются молекулы из поверхностного слоя от молекул из объема жидкости? Чем определяется толщина поверхностного слоя? Существует ли поверхностный слой у идеального газа? у твердой среды?

3. По какой причине возникает явление поверхностного натяжения? Как возникают силы поверхностного натяжения? К чему они приложены и как направлены?

4. [image: image239.png]


Что такое свободная поверхность жидкости и контур, ограничивающий свободную поверхность? Покажите их для воды, налитой в стакан.

5. Как стремятся изменить площадь поверхностного слоя силы поверхностного натяжения? Какую форму примет капля жидкости в случае отсутствия других сил (в невесомости) и почему? Почему поверхность воды в стакане в случае смачивания имеет не минимальную поверхность?

6. Дайте два определения коэффициента поверхност​ного натяжения (через силу и через работу или энер​гию). Тонкая пленка с коэффициентом 
[image: image110.wmf]s

 натянута на прямоугольную рамку со сторонами a и b. Какую работу надо совершить, чтобы растянуть пленку, уве​личив его ширину на х (рис. 4)? 

7.  Как ведет себя коэффициент поверхностного натяжения жидкости 
[image: image111.wmf]s

 при нагревании? Что произойдет с формой и размером капелек жира, плавающих на поверхности воды при нагревании и почему?

8. Что такое поверхностно – активные вещества (приведите примеры). Почему зубной или стиральный порошок, высыпаемый в таз с водой, разбегается по ее поверхности? Почему кусок мыла тонет, а мыльная пленка всплывает на поверхность воды? Чему равна ее свободная поверхностная энергия? Почему пленку из чистой воды на рис. 4 нельзя растянуть сильно, а мыльную пленку – можно?   

9. Объясните метод измерения коэффициента 
[image: image112.wmf]s

, используемый в этой работе. Выведите формулу (2). Покажите контур, ограничивающий поверхность жидкости, смачивающей алюминиевое кольцо.


Литература

1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Гл. 15, § 92, 93.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ

Цель работы: определить зависимость коэффициента вязкости глицерина от температуры и вычислить энергию активации молекул глицерина.

Приборы и оборудование: стеклянный сосуд с глицерином, секундомер, мелкие свинцовые шарики, термометр, масштабная линейка, микрометр, нагревательный прибор.

Порядок выполнения работы

1. Измерьте микрометром диаметр пяти шариков (диаметр каждого шарика измеряется три раза, среднее значение диаметра D заносится в таблицу).

2. Измерьте расстояние l между метками А и В.

3. Опустите шарик в глицерин (вблизи осевой линии и непосредственно над поверхностью). С помощью секундомера измерьте время падения шарика от верхней метки А до нижней метки В и по формуле 
[image: image113.wmf]t
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 определите установившуюся скорость падения. Проделайте опыт с четырьмя оставшимися шариками. Результаты занесите в таблицу.

4. По формуле 
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 рассчитайте вязкость 
[image: image115.wmf]h

  для каждого шарика и найдите среднее значение вязкости глицерина для данной температуры.

Таблица

	№
	D,    мм
	r,   мм
	
[image: image116.wmf]уст

u

,

   м/с
	
[image: image117.wmf]h

,


[image: image118.wmf]с

Па

×


	
[image: image119.wmf]>

<

h

,


[image: image120.wmf]с

Па

×



	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


5. Определите случайные отклонения 
[image: image121.wmf]ii
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 каждого измерения и среднее квадратичное отклонение 
[image: image122.wmf]2
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. Вычислите погрешность результатов измерений 
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Результат записать в виде  
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Контрольные вопросы

1. Чему равна сила вязкого трения? Что такое ньютоновская и неньютоновская жидкости?

2. Почему в жидкой среде возникает явление внутреннего или вязкого трения? Какой вид имеет сила внутреннего трения при движении тела произвольной формы? Что такое вязкость среды и почему она называется динамической?

3. Чему равна сила Стокса, на что она действует, при каких условиях возникает и как связана с силой вязкого трения?

4. Записать уравнение движения шарика, падающего в вязкой жидкости, и вывести из него формулу (6).

5. Почему в данной лабораторной работе секундомер включается в момент прохождения шарика мимо верхней метки, а не в тот момент, когда шарик бросают в глицерин?

6. Какое движение жидкости называется ламинарным? турбулентным

7. Как связаны между собой молекулы жидкой среды? Что у неё общего с газами и твердыми телами? В чем различие? Как движутся молекулы в этих слоях?  Что такое ближний порядок в жидкостях?

8. Почему вязкость газов возрастает с ростом температуры, а вязкость жидкостей уменьшается с ростом температуры?

9. Какие виды вискозиметров вы знаете, и для чего они используются?

Литература


1. Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с. Параграфы 75, 78.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

СНЯТИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ УХА

НА ПОРОГЕ СЛЫШИМОСТИ

Цель работы: изучение некоторых физиологических характеристик звуковых колебаний и ознакомление с основами аудиометрии.

Приборы и принадлежности: звуковой генератор, амперметр, наушники.

Описание установки


Аудиометр представляет собой звуковой генератор чистых тонов различной частоты и интенсивности. Регулятор частот позволяет получить гармонические колебания фиксированной частоты в диапазоне от 100 до 5000 Гц. Уровень интенсивности измеряется амперметром, проградуированном в децибелах (дБ). В наушниках происходит преобразование электрических колебаний в звуковые.


Порядок выполнения работы


1. Включить наушники и включить генератор электрических колебаний.

2. Установить частоту колебаний 200 Гц и, увеличивая интенсивность звука от   0 дБ, зафиксировать значение уровня интенсивности 
[image: image125.wmf]1

L

, при котором будет слышен звук. Измерения повторить еще 2 раза.

3. Не меняя частоты, установить уровень интенсивности на 20–30 дБ выше 
[image: image126.wmf]1

L

 и, уменьшая интенсивность, зафиксировать наименьший уровень интенсивности 
[image: image127.wmf]2

L

, при котором звук еще слышен. Измерения повторить еще 2 раза.

4. Вычислить среднее значение первого уровня интенсивности 
[image: image128.wmf]L

<>

 для данной частоты.

5. Проделать пп. 2–5 для других частот генератора (до 10000 Гц.)

6. Данные измерений и вычислений занести в таблицу 1.

7. Повторить действия 2–6 для другого уха.

8. Построить аудиограммы для правого и левого уха.

	f , Гц
	
[image: image129.wmf]1

L

, дб
	
[image: image130.wmf]1

L

, дб
	
[image: image131.wmf]1

L

, дб
	
[image: image132.wmf]2

L

, дб
	
[image: image133.wmf]2

L

, дБ
	
[image: image134.wmf]2

L

, дб
	
[image: image135.wmf]L

<>

, дб

	200
	
	
	
	
	
	
	

	400
	
	
	
	
	
	
	

	800
	
	
	
	
	
	
	

	1000
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	
	
	
	
	
	
	

	3000
	
	
	
	
	
	
	

	4000
	
	
	
	
	
	
	

	5000
	
	
	
	
	
	
	

	6000
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Что представляет собой звук? Укажите физические характеристики звука.

2. Перечислите характеристики слухового ощущения и укажите, как они  связаны с физическими характеристиками звука.

3. Сформулируйте закон Вебера-Фехнера.

4. Укажите единицы измерения уровня интенсивности и громкости звука.

5. Что называется аудиометрией?

6. Что представляет собой спектральная характеристика уха и как она используется?


Литература:
Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ИЗУЧЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СТРУНЫ
Цель работы: изучение механических колебаний на примере собственных колебаний струны.

Приборы и принадлежности: лабораторная установка для изучения собственных колебаний струны ФПВ–04 (состоит из объекта исследования и механизма натяжения струны), лампа подсветки, генератор синусоидальных колебаний с усилителем мощности и частотомер для измерения частоты генератора.

Описание и принцип действия установки


Лабораторная установка для изучения собственных колебаний струны ФПВ–04 состоит из объекта исследования (жесткое основание, на котором закреплены постоянные магниты, между полюсами которых натянута струна, и механизма натяжения струны). Сила натяжения струны измеряется при помощи указателя, перемещающегося по шкале при изменении натяжения струны. Переднюю стенку объекта исследования закрывает прозрачный кожух, на который нанесена миллиметровая шкала (по ней определяется длины стоячих волн). Для улучшения видимости струны за ней размещена лампа подсветки.


Измерительное устройство представляет собой генератор синусоидальных колебаний с усилителем мощности для возбуждения колебаний струны и частотомер для измерения частоты генератора. На передней панели размещены ручки «частота грубо», «частота точно», «уровень», а также цифровое табло частотомера.


Принцип действия установки основан на возникновении сил, действующих на струну (проволоку) с током в постоянном магнитном поле. Картина колебаний натянутой струны осуществляется путем наложения друг на друга бегущих в разные стороны многократно отраженных волн. При некоторой частоте ( генератора и силе натяжения струны Т в струне образуется стоячая волна. Частота, на которой она образуется, определяется формулой


[image: image136.wmf]ρ

2

ν

T

L

n

=

.                                                   (17)


Порядок выполнения работы


1. Подключите установку к сите 220 В. Нажмите кнопку «сеть устройства питания лампы» (на задней панели). После этого должна загореться лампа подсветки струны. Нажмите кнопку «сеть измерительного устройства». После этого должно загореться цифровое табло устройства.

2. Дайте установке прогреться в течение 3–5 минут.

3. Установите натяжение струны, составляющее 0,4 Н (но не более 0,6 Н!). Ручку «уровень» установите в среднее положение.

4. Изменяя при помощи ручек «грубо» и «плавно» частоту в диапазоне 20–45 Гц, получите одну хорошо различимую полуволну на всей длине струны.

5. Увеличьте частоту, кратно используемой в пункте 4. Получите различимые полуволны на других частотах. Максимальное число различимых полуволн должно быть не менее четырех. Полученные данные занесите в таблицу. Здесь n – число стоячих полуволн, наблюдаемых на опыте, (эксп – экспериментальная частота, зафиксированная с помощью частотомера.

	Таблица

n
	(эксп , Гц
	(теор , Гц

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	


6. Используя полученные в ходе опытов данные, рассчитайте теоретическую частоту колебаний струны (теор  с помощью формулы (1). Здесь L – длина струны (составляет 0,60 м), ( – масса единицы длины струны (составляет 8,93(103 кг/м3).

7. Сравните обе частоты и сделайте вывод.

8. По окончании работы отключите питание установки выключателем «сеть» на задних панелях из измерительного устройства и объекта исследования.


Контрольные вопросы

1. Что представляет собой механическая волна? Какие типы волн вам известны?

2. Что такое фронт волны? Дайте определение типам волн, различающихся по форме волнового фронта

3. Что такое скорость волны? Запишите уравнение плоской волны. Что такое длина волны?

4. Какие характеристики вводят для количественного описания переноса энергии волны?

5. Опишите ударные, поверхностные волны и автоволны.
6. Как используются поверхностные волны в реабилитологии?

Литература:

Савельев, И. В. Курс физики : учебное пособие для вузов : в 3 т. Т.1: Механика. Молекулярная физика./ И. В. Савельев. — 4-е изд., стер. — СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 352 с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ КОЛЕБАНИЙ В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ

Цель работы: изучение параметров и характеристик колебательного контура.

Приборы и принадлежности: генератор импульсов; осциллограф; измерительное устройство, включающее в себя  R-, C- , L- элементы схемы, гнезда, набор соединительных проводов.

Методика эксперимента



[image: image137.wmf]
В этой работе напряжение на конденсаторе измеряется при помощи осциллографа. По картине, возникающей на экране осциллографа, можно определить период затухающих колебаний в контуре, исследовать характер затухания.  Для периодического возбуждения колебаний в контуре используется генератор импульсов.


При измерении временных интервалов нужно использовать следующие рекомендации:

1) установить измеряемый интервал ручкой 
[image: image138.wmf]«

в центре экрана. 

2) выбрать коэффициент развертки (ВРЕМЯ/ДЕЛ)


Точность измерения временных интервалов увеличивается при увеличении длины измеряемого интервала на экране.

[image: image240.png]



Определить измеренный временной интервал как произведение длины измеряемого отрезка на экране по горизонтали (в делениях) на показание переключателя (ВРЕМЯ/ДЕЛ), размерность определяется положением переключателя “MSMS”. 


Для определения коэффициента затухания β или логарифмического декремента затухания ( непосредственно из сравнения колебаний нужно измерить амплитуду колебаний. Для этого определяем амплитуду колебаний, измеряя ее в делениях (по вертикали).   

Приборы и оборудование

1. ГИ – генератор импульсов;

2. ЭО – электронный осциллограф;

3. ФПЭ-10а – модуль, в котором собран колебательный контур.

Порядок выполнения работы


1. Собрать схему.
Катушка индуктивности (
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) одним концом связана со штекером, который включается в гнезда “3” – “0”, остальные элементы схемы имеют следующие параметры: 
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2. В начале эксперимента штекер вставить в гнездо “0”. Включить осциллограф и генератор импульсов. Подобрать частоту развертки (переключателем ВРЕМЯ/ДЕЛ.) и амплитуду синхронизации ручкой “Уровень” так, чтобы на экране осциллографа устойчиво наблюдалась картина затухающих колебаний. Подобрать усиление по вертикали переключателем V/Дел. так, чтобы картина колебаний занимала полосу с высотой, примерно равной половине диаметра трубки.

3. Зарисовать цуг затухающих колебаний.

4. Измерив на экране осциллографа продолжительность t нескольких (n) колебаний, найти период Т и вычислить частоту колебаний 
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5. Определить коэффициент затухания и логарифмический декремент затухания.

6. Повторить пункты 3, 4, 5 с сопротивлениями 
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 (вставляя штекер в другие гнезда).

7.  Подключить 
[image: image143.wmf]3

R

 и зарисовать вид синусоиды с экрана осциллографа.

8. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.

Таблица 1

	R,   Ом
	T,    мс
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Контрольные вопросы

1. Что такое электрический колебательный контур и как в нем возникают колебания? 

2. Какие колебания называются свободными? Нарисовать электрическую схему контуров, в которых возникают незатухающие и затухающие колебания?

3. Чему равна электрическая энергия, запасенная в конденсаторе? Чему равна энергия магнитного поля катушки? Как перераспределяется энергия в контуре при незатухающих колебаниях. 

4. Вывести дифференциальное уравнение затухающих колебаний в колебательном контуре.

5. Записать уравнение, определяющее характер изменения напряжения на обкладках конденсатора при наличии затухающих колебаний в контуре?

6. Чему равны коэффициент затухания и циклическая частота затухающих колебаний?  Что называется  временем релаксации?

7. Что такое логарифмический декремент  затухания?

8. Получить зависимость между коэффициентом затухания и логарифмическим декрементом затухания.

9. Что такое критическое сопротивление? При каких условиях происходит апериодический разряд в контуре?

Литература:

           1. Савельев, И. В. Курс физики : учеб. пособие для вузов : в 3 т. Т. 2: Электричество. Колебания и волны. Волновая оптика. / И. В. Савельев. — 4-е изд., стер.— СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 468 с. Параграф 90.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ИЗУЧЕНИЕ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ. РЕЗОНАНС В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА.


Цель работы: изучение зависимости тока в колебательном контуре от частоты источника ЭДС, включенного в контур, и измерение резонансной частоты контура.


Приборы и принадлежности: звуковой генератор, ламповый вольтметр, измерительное устройство, включающее в себя R-, C-, L- элементы схемы.


Данные установки:

RL = 85 Ом, R1 = 36 Ом, R2 = 100 Ом, R3 = 330 Ом, L = 47 мГн, С = 22 нФ.

Методика эксперимента 

Явление резонанса можно наблюдать в любых колебательных системах, в том числе механических и электрических. Электрический резонанс возникает при определенных условиях в электрических цепях переменного тока, содержащих индук​тивности и емкости.

Изучение электрического резонанса необходимо, так как это явление широко используется в технике электросвязи, а в установках сильного тока, где его возникновение специально не предусматривается, резонанс может оказаться опасным (могут возникнуть перенапряжения и пробой изоляции).

Резонанс напряжений (при последовательном соединении конденсатора, катушки и источника)  возникает при определенной для данной цепи частоте источника энергии (частоте вынужденных колебаний), которую называют резонансной   частотой  Ωр. 

Введём понятие реактивного сопротивления. Реактивным сопротивлением индуктивности (индуктивное сопротивление) называется величина:


[image: image149.wmf]L

XL

=W

.                                             (1)


Реактивным сопротивлением емкости (емкостное сопротивление) называется величина:
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Полным сопротивлением (импедансом)  цепи, изображенной на рис.2, является величина:
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Следует отметить, что на реактивных сопротивлениях XL и XC, в отличие от активного R, не выделяется джоулево тепло. В этом и состоит смысл реактивных сопротивлений – не рассеивая тепловую мощность, они, тем не менее, вносят свой вклад в работу электрической цепи переменного тока.


Построим графики зависимости реактивных сопротивлений и полного сопротивления Z от частоты источника Ω (рис. 1). 
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Рис. 1
Как видно из графика, при резонансе:
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и частота источника совпадает с собственной частотой контура:
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                                  (5)

Сопротивление цепи принимает при этом минимально возможное значение, равное активному сопротивлению R, а амплитуда тока соответственно, достигает максимума. 


По своим электрическим свойствам ткани организма представляют собой разнородную среду. Органические вещества (белки, жиры, углеводы) являются диэлектриками. В состав тканевых жидкостей входят электролиты. Ткани состоят из клеток, важной частью которых являются мембраны. Двойной фосфолипидный слой мембраны обладает емкостным сопротивлением, т. е. она подобна конденсатору. 


В организме нет таких систем, которые были бы подобны катушкам индуктивности, поэтому индуктивность его тканей близка к нулю. Таким образом, импеданс тканей определяется только активным и емкостным сопротивлениями.


Импеданс тканей и органов зависит от их физиологического состояния, от степени наполнения кровеносных сосудов, проходящих в этих тканях. При наполнении ткани кровью во время систолы полное сопротивление ткани уменьшается, а при диастоле увеличивается. Это используется в диагностических целях. 

Реография — диагностический метод, основанный на регистрации изменения импеданса тканей в процессе сердечной деятельности. 

Для реографии применяют переменный ток с частотой 20-30 кГц и измеряют полное сопротивление определенного участка тканей в течение цикла сердечной деятельности. 

Реограмма — зависимость Z = f(t) при ( = const. С помощью этого метода получают реограммы головного мозга (реоэнцефалограмма), сердца (реокардиограмма), магистральных сосудов, легких, печени, конечностей. Исследование реограмм применяют в диагностике заболеваний периферических кровеносных сосудов, сопровождающихся изменением их эластичности, сужением артерий и т. д.


Порядок выполнения работы
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Рис.2
1. Ознакомиться с установкой, представленной на рис. 2. Здесь изображен Цифровой Измерительный прибор (далее ЦИП ДС-002), подключаемый к сети с напряжением  ~ 6, 3 В. Два вывода ЦИП ДС-002 подключены к измерительной цепи через выпрямительные высокочастотные диоды. Ключ S предназначен для переключения контура из параллельного в последовательный режимы (мы будем использовать только последовательный). Соединенные параллельно конденсаторы С1 и С2 являются разделительными и обеспечивают развязку между генератором и контуром. Включить установку в сеть ~6, 3 В.


2. Поставить переключатель К в положение «вкл». При этом на дисплее ЦИП ДС-002 должен высвечиваться 0.00


3. Включить звуковой генератор в сеть.


4. Подключить установку к выходу звукового генератора.


5. Определить теоретическое значение резонансной частоты контура по формуле, учитывающей, что шкала генератора проградуирована в герцах:
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6. Установить необходимый предел изменения частоты звукового генератора.


7. Поворотом ручки управления ЦИП ДС-002 установить необходимый предел измерения (рис. 2). При установке предела на 200 μA на дисплее будет высвечиваться значение силы тока в цепи в микроамперах с точность до 0,1 микроампера. При установке предела на 2000 μA на дисплее будет высвечиваться значение силы тока в цепи в микроамперах с точность до 1 микроампера. При установке предела на 20 mA – высвечивается ток в миллиамперах с точностью до 0,01 миллиампера, 200 mA – ток в миллиамперах с точностью до 0,1 миллиампера. При индикации на дисплее 1 нужно переключить предел на более высокий.


8. Поставить ключ S в нижнее положение. При этом будет подключена цепь для исследования резонанса в последовательном контуре.


9. Поставить переключатель S1 в верхнее положение, при этом в цепь будет включена только катушка индуктивности, имеющее собственное сопротивление RL.


10. Определить шаг изменения частоты генератора, обеспечивающее достаточно детальное измерение зависимости 
[image: image157.wmf]()
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. Результаты занести в таблицу.


11. Изменяя частоту напряжения генератора ν, снять зависимость
[image: image158.wmf]()
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.


12. Определить максимальное значение тока 
[image: image159.wmf]рез

I

. Построить резонансную кривую 
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13. Определить по графику значение резонансной частоты 
[image: image161.wmf]рез

n

, ширину графика 
[image: image162.wmf]2
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  на высоте 
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 (в нашем случае на высоте 0,707 т. к. график нормирован на единицу) и добротность контура по формуле:
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Сравнить это  значение с теоретическим значением:
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14. Проделать аналогичные операции, включая в контур переключателями S2, S3, S4 сопротивления R1, R2, R3. Включенному сопротивлению соответствует верхнее положение соответствующего переключателя. При этом суммарное сопротивление R всегда будет складываться из собственного сопротивления катушки RL и последовательно включенного сопротивления Ri.
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Контрольные вопросы

1. Привести электрическую схему контура, в котором возникают вынужденные колебания. По какому закону изменяется напряжение на источнике? Дайте определение вынужденных колебаний. Вынужденные колебания являются затухающими или незатухающими?

2. Чему равны собственная частота контура и коэффициент затухания? 

3. Приведите зависимость напряжения на конденсаторе от времени.

4. От каких факторов зависит амплитуда напряжения на конденсаторе? 

5. Запишите формулы для реактивных сопротивлений и импеданса. Поясните в чем различие реактивных и активного сопротивлений?

6. Что такое резонанс? Покажите, что резонанс токов наступает при частоте внешней ЭДС 
[image: image166.wmf]0
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7. Что такое добротность колебательного контура?  Как вычислить добротность через параметры колебательного контура?

8. Что такое амплитудно-частотная характеристика? Как изменяется форма резонансной кривой с изменением добротности? Как определить добротность по резонансной кривой?

9. Понятие импеданса тканей организма

10. Что такое реография и как она используется в медицине?

Литература: 


1. Савельев, И. В. Курс физики : учеб. пособие для вузов : в 3 т. Т. 2: Электричество. Колебания и волны. Волновая оптика. / И. В. Савельев. — 4-е изд., стер.— СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 468 с. Параграф 91.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ


Цель работы: изучение принципа работы рефрактометра и исследование зависимости показателя преломления раствора от концентрации.

Приборы и оборудование: рефрактометр, пипетка, растворы различной концентрации.


Порядок выполнения работы

1. Нажатием на ручку 2 (см. рис. 1) (на себя) откинуть осветительную призму. Протереть тканью грани призм 
[image: image167.wmf]1

П

 и 
[image: image168.wmf]2

П

, затем нанести на поверхность измерительной призмы 
[image: image169.wmf]2

П

 1 каплю дистиллированной воды (концентрация  0 %), опустить верхнюю (осветительную) призму 
[image: image170.wmf]1

П

.

2. Наблюдая в окуляр 3, поворачивать его по или против часовой стрелки до тех пор, пока в поле зрения не будет виден резко штрих сетки (темная вертикальная линия) и изображение шкалы (светлые линии с цифрами).
3. Вращением маховика 5 измерений (“И”) границу светотени ввести в поле зрения окуляра.
4. Вращением маховика 4 компенсатора (“К”) добиться исчезновения окраски граничной линии.
5. Наблюдая в окуляр, маховиком 5 навести границу светотени точно на линию штриха, и снять значение показателя преломления n (с точностью до тысячных).
6. Повторить п.п. 3–5 еще два раза. Найти среднее значение показателя преломления 
[image: image171.wmf]n

<>

. 
7. Протереть грани призм 
[image: image172.wmf]1

П

 и 
[image: image173.wmf]2

П

, нанести на поверхность 1 каплю чистого глицерина (концентрация 100 %).
8. Выполнив пункты 2 – 6, определить показатель преломления глицерина.
9. Аналогично определить показатели преломления смесей глицерина с водой.
10. Построить график зависимости показателя преломления  п  от концентрации С, %  по двум базовым (0 и 100 % ) точками по графику определить концентрацию каждого раствора. 
11. Результаты измерений занести в таблицу.
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Табличные значения показателя преломления для чистой воды п = 1,333








для чистого глицерина  п = 1,470.




Контрольные вопросы

1. Сформулируйте законы отражения и преломления света.

2. Что называется абсолютным и относительным показателем преломления?

3. Что называется предельным углом преломления? Опишите явление полного внутреннего отражения.

4. Нарисовать ход лучей при преломлении на границе раздела различных сред

5. Опишите устройство рефрактометра.

6. С какой целью применяется рефрактометр в медико-биологических исследованиях?

7. Найдите показатель преломления среды, если луч, преломленный на границе раздела этой среды с воздухом перпендикулярен отраженному, а синус угла падения равен 0,8.


Литература

1. Савельев, И. В. Курс физики : учеб. пособие для вузов : в 3 т. Т. 2: Электричество. Колебания и волны. Волновая оптика. / И. В. Савельев. — 4-е изд., стер.— СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 468 с. Параграф 112.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ИЗМЕРЕНИЕ МАЛЫХ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ МИКРОСКОПА

Цель работы: измерение с помощью биологического микроскопа размеров малых объектов (периода дифракционной решетки).

Приборы и принадлежности: микроскоп биологический, осветитель, объект-микрометр, окулярно-винтовой микрометр, дифракционные решетки разных периодов.


Описание установки


Оптическая система микроскопа делится на две части: осветительную и наблюдательную. Осветительная часть состоит из осветителя (иногда заменяется подвижным зеркалом), конденсора, образующего на объекте сходящийся пучок света; съемного светофильтра и укрепленной на конденсоре ирисовой апертурной диафрагмы для регулировки освещенности объекта. Наблюдательная часть состоит из объектива, окуляра и призмы, которая служит для направления вертикальных лучей, прошедших объектив, в наклонный тубус. Объектив представляет собой систему линз, собранных в единой оправе. Передняя линза служит для увеличения, остальные же предназначены для исправления недостатков изображения, создаваемых передней линзой. Окуляр микроскопа обычно состоит из двух линз: верхней  – глазной  и нижней – собирающей, необходимой для того, чтобы все лучи, прошедшие через объектив, попали в глазную линзу окуляра. Биологический микроскоп имеет три объектива, дающих разное увеличение.



Порядок выполнения работы

ВНИМАНИЕ! Микроскоп включать в сеть напряжением 6,3 В


Задание 1. Определение цены деления окулярно-винтового микрометра.

1.1. Положить на предметный столик объект-микрометр. Получить четкое изображение шкалы.


1.2. Поворачивая предметный столик, добиться того, чтобы вертикальные линии шкалы объект-микрометра были параллельны делениям шкалы окулярно-винтового микрометра. 


1.3. Вращая барабан микровинта, установить перекрестие окулярно-винтового микрометра на деление шкалы объект-микрометра.


1.4. Снять показание n1 окулярного микрометра.


1.5. Переместив перекрестие на N делений, совместить его с N-ым делением.


1.6. Снять показание n2 окулярного микрометра. 


1.7. Определить цену деления ( = (a(N)/(n2 – n1)  окулярно-винтового микрометра (а –  цена деления объект-микрометра).


1.8. Определить цену ( окулярно-винтового микрометра ещё два раза, перемещая перекрестье каждый раз на различное число N  делений.


1.9. Найти среднее значение ((( цены деления. Результаты измерений занести в таблицу 1.  

Таблица 1
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Задание 2. Определение постоянной дифракционной решетки. 


2.1. Положить на предметный столик микроскопа дифракционную решетку. Получить четкое изображение.


2.2. Совместить перекрестье окулярно-винтового микрометра с началом одной из темных полос решетки и снять показание m1 окулярного микрометра.


2.3. Переместить перекрестье на начало темной полосы решетки через два (три) ее периода и снять показание m2.


2.4. Определить ширину двух (трех) периодов решетки по формуле






l = (m2 – m1)( (((.


2.5. Произвести аналогичные измерения для другой дифракционной решетки. 


2.6. Результаты измерений и вычислений занести в табл. 2.

Таблица 2
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Контрольные вопросы

1. Опишите устройство биологического микроскопа. 

2. Изобразите ход лучей в микроскопе, выведите формулу увеличения микроскопа.

3. Что называется пределом разрешения и разрешающей способностью микроскопа? Апертурой объектива?

4. Укажите способы увеличения разрешающей способности микроскопа.

5. Опишите специальные приемы микроскопии.


Литература:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ИФРАКЦИЯ ПЛОСКИХ СВЕТОВЫХ ВОЛН НА ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТКАХ


Цель работы: исследовать дифракцию света на прозрачной дифракционной решетке, определить спектральный состав излучения.

Приборы и принадлежности: дифракционная решетка, источник света, линейка.

Теоретическое введение


Дифракцией называют совокупность явлений, наблюдаемых при распространении волн в среде с резким неоднородностями. Дифракция – это и захождение волн в область геометрической тени, и огибание волнами препятствий, и рассеяние волн атомами кристаллической решетки и целый ряд других явлений.


При дифракции наблюдается перераспределение интенсивности колебательного процесса в пространстве в результате суперпозиции когерентных волн. Волны одинаковой частоты, колебания в которых отличаются постоянной разностью фаз, не изменяющейся со временем, называются когерентными.

Расчет дифракционной картины можно провести с помощью принципа Гюйгенса-Френеля: каждая точка волнового фронта является источником вторичных когерентных волн, амплитуды колебаний которых за волновым фронтом определяются суперпозицией вторичных волн.


Порядок выполнения работы

1. Включить установку в сеть 6,3 В! ВНИМАНИЕ! Установку включать только на время измерений.
2. Приблизив глаз к дифракционной решетке, измерить расстояние 
[image: image178.wmf]l

от середины щели S до середины наблюдаемого максимума света длиной волны 
[image: image179.wmf]l

, например, до середины участка синего света в спектре первого порядка (m = 1) справа от щели(+1 максимум) и слева от щели (–1 максимум).
3. Измерить расстояние L от щели до дифракционной решетки с помощью измерительной линейки.
4. По формуле 
[image: image180.wmf]c
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 вычислить длину волны синего света для 1, 2, 3 порядка и найти среднее значение 
[image: image181.wmf]l

<>

 синего света.

5. Аналогичные измерения и вычисления провести для красной и фиолетовой областей спектра.

6. Данные измерений и вычислений занести в таблицу. 

Таблица

	Цвет
	m
	макс.
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Контрольные вопросы

1. Какие волны называются когерентными?

2. Что такое дифракция и интерференция волн? Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля.

3. Сформулируйте условия максимума и минимума интерференции.

4. Что представляет собой дифракционная решетка? Почему белый свет разлагается дифракционной решеткой в спектр? Запишите формулу дифракционной решетки.

5. В чем заключается суть рентгеноструктурного анализа? Запишите формулу Вульфа–Брэгга и поясните, в каких целях рентгеноструктурный анализ используется в медицине.

6. Сколько максимумов интерференции будут видны на экране, если дина волны 600 нм, а период дифракционной решетки 2 мкм?


Литература


1. Савельев, И. В. Курс физики : учеб. пособие для вузов : в 3 т. Т. 2: Электричество. Колебания и волны. Волновая оптика. / И. В. Савельев. — 4-е изд., стер.— СПб; М.; Краснодар: Лань, 2008 .— 468 с.  Параграфы 119, 120, 126, 130.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ                  ПРОВОДНИКА С ТОКОМ


Цель работы: изучение свойств электрических  полей, получение графического изображения с помощью эквипотенциальных поверхностей и силовых линий. 
Приборы и оборудование: электролитическая ванна с двумя электродами, источник питания, зонд, вольтметр.


Порядок выполнения работы


ВНИМАНИЕ! Прибор включать в сеть напряжением 6,3 В
1. Зарисовать на миллиметровой бумаге систему двух электродов (катода и анода) и систему координат.

2. Включить в сеть 6,3 В прибор. Определить потенциал анода с помощью зонда, записать его значение.

3. По заданию преподавателя записать значения потенциалов, подлежащих определению. Найти точки равного потенциала, соединить их, зарисовав эквипотенциальные поверхности.

4. Зарисовать систему силовых линий полученного электрического поля.

5. По формуле 
[image: image185.wmf]п
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 рассчитать значения напряженности.

Контрольные вопросы

1. Что такое потенциал электростатического поля? Что такое разность потенциалов? Каков физический смысл этих величин?

2. Какие поля называются потенциальными? Как записать условие потенциального характера поля?

3. Как определяется и какой смысл имеет электрический вектор 
[image: image186.wmf]Е

r

? Как он связан с потенциалом? Что такое градиент потенциала? Как он направлен?

4. Какие поля называются потенциальными? Как записать условие потенциального характера поля?

5. Почему поле постоянного тока является потенциальным?

6. Потенциал электрического поля меняется по одному из  законов 
[image: image187.wmf]2
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Определить напряженность электрического поля точке с координатами 
[image: image188.wmf]2
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, если а и 
[image: image189.wmf]const

b

=

.

7. Два одинаковых положительных заряда q расположены в вершинах равностороннего треугольника со стороной а. Определить напряженность и потенциал электрического поля в третьей вершине треугольника. (Решить задачу для положительного и отрицательного зарядов).

8. Три одинаковых положительных заряда q расположены в вершинах квадрата  со стороной а. Определить напряженность и потенциал электрического поля в четвертой  вершине квадрата.

9. Два положительных и два отрицательных заряда расположены q  в вершинах квадрата  со стороной а.  Определить напряженность и потенциал электрического поля в центре квадрата. (А если знаки зарядов одинаковы?). 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ИЗУЧЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ


Цель работы: Измерение горизонтальной составляющей магнитного поля Земли методом тангенс-гальванометра.


Приборы и оборудование: катушка с компасом, амперметр, тангенс-гальванометр.


Порядок выполнения работы

1. Не включая источник тока, установите тангенс-гальванометр в плоскости магнитного меридиана. Для этого надо совместить горизонтальный диаметр катушки с направлением стрелки компаса. Обратите внимание на то, чтобы северный конец стрелки указывал на нулевое значение компаса.

2. Установите движок потенциометра на минимальный ток через гальванометр (ручку потенциометра повернуть против часовой стрелки до упора) и затем включите источник тока.

3. Изменяя ток, зафиксируйте угол отклонения стрелки. Необходимо некоторое время, чтобы стрелка компаса успокоилась и перестала колебаться. Запишите величину тока I и  углы отклонения от первоначального положения северного (
[image: image190.wmf]1

a

) и южного (
[image: image191.wmf]2

a

) полюсов стрелки в таблицу. Обратите внимание, отклонение любого полюса стрелки не может превысить 
[image: image192.wmf]o

90

!  Сделайте 5 измерений для разных углов 
[image: image193.wmf]a

, лежащих в интервале 30(– 60(.
4. Измените направление тока в гальванометре с помощью переключателя S на установке. Проделайте п. 3, устанавливая такие же значения токов и фиксируя углы отклонения от первоначального положения северного (
[image: image194.wmf]3

a

) и южного (
[image: image195.wmf]4

a

) полюсов стрелки. Дублирование измерений делается для того, чтобы исключить систематическую погрешность, связанную с неточной установкой катушки в плоскости магнитного меридиана, а также с определением самой этой плоскости. Результаты измерений занесите в таблицу.
5. Определить среднее значение угла 
[image: image196.wmf]гор

В

 для каждого значения тока.

6. По формуле (6) вычислить 
[image: image197.wmf]гор

В

 для каждого тока, подставляя вместо 
[image: image198.wmf]a

 среднее значение 
[image: image199.wmf]>

<

a

, число витков и радиус катушки указаны на установке. Результаты расчетов также занесите в таблицу.

7. Из всех полученных 
[image: image200.wmf]гор

В

 найти среднее значение < 
[image: image201.wmf]гор

В

>.

8. Определить среднее значение угла 
[image: image202.wmf]гор

В

 для каждого значения тока.

9. По формуле 
[image: image203.wmf]a
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[image: image204.wmf]гор
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 для каждого тока, подставляя вместо 
[image: image205.wmf]a

 среднее значение 
[image: image206.wmf]>

<
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, число витков и радиус катушки указаны на установке. Результаты расчетов также занесите в таблицу.

Таблица
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10. Из всех полученных 
[image: image220.wmf]гор

В

 найти среднее значение < 
[image: image221.wmf]гор
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>.

11. По данным опытов определите относительную Е и абсолютную  
[image: image222.wmf]гор

В

D

 погрешности по формулам
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Абсолютные погрешности 
[image: image224.wmf]a

D
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,
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 определяются как половина цены деления приборов, с помощью которых измерялись эти величины. Помните, что
[image: image225.wmf]a

D

 измеряется в радианах. Если значение какой-либо величины (в нашем случае радиуса) уже указано в описании, то абсолютная погрешность этой величины определяется как половина единицы последнего разряда. 

       12. Найти наибольшее значение абсолютной погрешности. Результат представить  в виде  
[image: image226.wmf]max

)

(

(

гор

гор

гор

В

В

В

D

±

>

<

=

       мкТл.

N = 64 витка,     
< 
[image: image227.wmf]гор

В

> =

мкТл,

        

R = 0,14
м,


[image: image228.wmf]max

)

(

гор

В

D

 = 
мкТл,



[image: image229.wmf]7

0

10

4

-

×

=

p

m

Гн / м,







[image: image230.wmf]гор

В

 = (……
[image: image231.wmf]±

……..)мкТл.


Контрольные вопросы

1. Что такое магнитное поле? Какими свойствами оно обладает? Имеет ли источники, вихри?

2. Дайте определение 
[image: image232.wmf]В

r

. Что такое линии магнитной индукции?
3. На что и как действует магнитное поле?
4. Покажите картину линий магнитной индукции магнитного поля Земли. Покажите, как направлен вблизи поверхности Земли в северном полушарии вектор 
[image: image233.wmf]В

r

 и найдите его составляющие (горизонтальную и вертикальную).
5. Сформулируйте закон Био-Савара.
6.  Как меняется 
[image: image234.wmf]гор

В

 в зависимости от географической широты? Что известно о природе магнитного поля Земли?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИНОСТИ ТОРОИДА                                           С ФЕРРИТОВЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ

Цель работы: изучение зависимости индуктивности тороида от силы тока.

Приборы: амперметр, вольтметр, тороид.


Порядок выполнения работы

1. Разберитесь в электрической схеме установки. Определите цену наименьшего деления измерительных приборов.


2. Включите установку в сеть.


3. Изменяя напряжение на тороиде с помощью потенциометра R, снять зависимость тока I от напряжения U (10 значений). Для замыкания цепи служит кнопка S. Данные занести в таблицу.


4. По формуле 
[image: image235.wmf]w
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=

 подсчитать эквивалентную индуктивность тороида при всех снятых значениях тока и напряжения. Результаты занести в таблицу.


5. На миллиметровой бумаге построить график зависимости L = f(I).
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Контрольные вопросы


1. Каков механизм намагничивания ферромагнетика?


2. Что такое вектор намагниченности?


3. Как зависит вектор магнитной индукции от напряженности магнитного поля до и после насыщения?


4. Что такое относительная магнитная проницаемость среды?


5. Каким образом ( зависит от Н для ферромагнитных веществ и почему?


6. Какие вещества относят к классу ферромагнетиков? Как ферромагнетики используются в медицине?

7. Что такое точка Кюри?

8. Вывести формулу (6).


9. Что такое индуктивность, и в каких единицах она измеряется? От чего  зависит индуктивность?
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