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Предисловие

Настоящий сборник содержит руководства к лабораторным 
работам по молекулярной физике, рекомендуемые в первую оче­
редь студентам физического отделения для практикумов по кур­
су общей физики. Отдельные руководства из этого сборника мо­
гут быть использованы для физпрактикума студентам и других 
специальностей.

Работы, включенные в сборник, в течение многих лет вы­
полнялись в Тартуском государственном университете и соот­
ветствуют всесоюзной программе по физическому практикуму для 
государственных университетов.

Большинство руководств имеет прототипы в различно: сбор­
никах руководств, используешх для практикумов в каких-либо 
вузах (большинство в сборнике [i]), но руководства, включен­
ные в настоящий сборник, в разное время перерабатывались со­
трудниками кафедры общей физики ТГУ. Отмечаем здесь фамилии 
сотрудников, позднее всех занимавшихся переработкой. Если 
руководство в большой степени совпадает с ранее опубликован­
ным, то в квадратных скобках имеется соответствующая ссылка.
I. - [i] Х.Р.Ихер, Я.И.Сальм, 2. - Я.И.Сальм, 3. - [i], 4. - 
fl] Х.Р.Ихер, Т.А.№шрсепп, 5. - 1 , 6 . -  fl], 7. - Я.И. 
Сальм, 8. - [i] Х.Я.Окс, 9. - [i] Х.Р.Ихер, 10. - [4] Т.А. 
Моюрсепп, II. - [3] Т.А.Моюрсепп, 12. - [lj Х.Р.Ихер, 13. - 
[i], Т.А.йэюрсепп, 14. - Я.И.Сальм, 15. - Х.Морк, Я.И.Сальм, 
16. - Я.И.Сальм.

В руководстве указывается, каково задание, перечисляются 
принадлежности и, как правило, делается теоретическое вве­
дение в работу, даются достаточно подробные указания по хо­
ду работы. В руководстве имеются дополнительные вопросы и 
задания для проверки знаний и глубины понимания изучаемого 
явления студентом.

Задания формулируются кратко, разъяснения находятся в

3



остальном тексте, особенно в описании хода работы. Теорети­
ческие основы работы нужно изучить до выполнения работы,ис­
пользуя литературу и контрольные вопросы, помещенные под 
отметкой "до практикума". Непосредственно перед выполнением 
работы следует внимательно ознакомиться с принадлежностями 
и в процессе выполнения работы необходимо тщательно следо­
вать всем указаниям, данным в руководстве, чтобы сохранить 
в целости все представленное и полностью выполнить все за­
дание. Дня студентов физического отделения желательным яв­
ляется выполнение и дополнительных заданий, помещенных в- 
руководстве под отметкой "после практикума"* По данному 
пункту дополнительно проконсультироваться у руководителя 
практикума.

Порядок оформления протокола-отчета к выполненной рабо­
те можно найти в £2].

Для оценки точности измерений в некоторых руководствах 
даны специальные указания, в некоторых нет, однако, нужно 
оценить точность (предельную погрешность) во всех работах, 
кроме 16-ой.

Наличие довольно детальных руководств не должно препят­
ствовать творческому подходу к выполнению работ, что могло 
бы выразиться, например, в поиске возможностей уточнения ме­

тодики измерений.
Предпосылками к хорошим результатам являются глубокая 

теоретическая подготовка до практикума, внимательная и спо­
койная работа в лаборатории и оформление подробного и акку­
ратного протокдл-отчета вместе с анализом ошибок измерений.

Литература

1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика.
Сост. А.Т.Белянкин и др. М., "Наука", 1967.

2. Х.Рейссар, Я.Сальм. Общие инструкции к практикуму по фи­
зике, требования техники безопасности и методические
указания. Тарту, ТГУ, 1973.

3. J.Lang, G.Mets, А.Рае. Füüsika praktikum. Tln., 1960.

4. ÜldmoStmiete, mehhaanika ja molekulaarfüüeika praktikumi
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I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО 

ТРЕНИЯ ЖИДКОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ПО МЕТОЛУ СТОКСА

I. Задание

Определение коэффициента внутреннего трения жидкости 
(масла) по методу Стокса при различных темпетатурах. Нахож­
дение эмпирической формулы зависимости коэффициента внутрен­
него трения от температуры.

2. Пттинаплежности

Термостат UТ-ГО, сосуд с водой, содержащий стеклянный 
сосуд с исследуемой жидкостью, стальные шарики, 2 секундоме­
ра, электрический нагреватель.

3. Теоретическое введение

Вследствие того, что между молекулами реальной жидкости 
действуют силы сцепления, появляются силы, противодействую­
щие движению макроскопических частей жидкости друг относи­
тельно друга.

Такое сопротивление движению характеризуется силами внут­
реннего трения. При ламинарном течении на слой жидкости,дви­
жущийся со скоростью V ,  покоящаяся часть жидкости действует 
с силой внутреннего трения, значение которой определяется 
формулой Ньютона:

f 4 s & ,  а)

где о - площадь рассматриваемого слоя жидкости,
- производная скорости течения в направлении, перпен­
дикулярном к поверхности слоя жидкости,

£ - коэффициент внутреннего трения жидкости или ее ди­
намическая вязкость. у

Сила внутреннего трения F перпендикулярна градиенту ско­
рости (вектору, показывающему направление, в котором измене­
ние скорости максимально, и численно равному производной от 
скорости в этом направлении) и противодействует движешю слоя
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жидкости относительно прилегающих к нему слоев.
Если в жидкости движется твердое тело, которое данная 

жидкость полностью смачивает (т.е. силы притяжения между мо­
лекулами этого твердого тела и жидкости больше, чем силы 
сцепления между молекулами самой жидкости), то тонкий слой 
жидкости прилипает к поверхности тела. Этот слой движется 
вместе с телом как единое целое и увлекает за собой прилега­
ющие к нему слои жидкости. Таким образом, сила сопротивления 
движению полностью смачиваемого тела существенно зависит от 
вязкости жидкости и не зависит от вещества этого тела.

В силу наличия внутреннего трения при движении тел в ре­
альной жидкости распределение скоростей вокруг движущегося 
тела очень сложно. Чем больше скорость движения тела, тем 
большие вихри образуются вокруг него и тем больше отличаются 
силы давления на тело спереди и сзади него.

Соотношение между силами инерции и силами внутреннего 
трения характеризуется числом Рейнольдса:

где - плотность жидкости,
tr - средняя скорость течения,
С - характерный линейный размер поперечного сечения по-

Значение числа Рейнольдса определяет и характер течения: 
при малых его значениях течение ламинарно; начиная с т.н. 
критического значения Re^. течение становится турбулентным. 
В случае трубы круглого сечения «  2300.

В общем задача движения в жидкости твердого тела очень 
сложна и решена она лишь в некоторых частных случаях. Так, 
например, при движении шарообразного твердого тела в неогра­
ниченно вязкой среде сила сопротивления этому движению опре­
деляется законом Стокса*:

* Закон выведен в 1851 году английским физиком Г.Г.Сток­
сом.

тока (при течении в трубе с круглым сечением, нап­
ример, диаметр трубы).

(3)
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где t  - радиус шара,

iF - скорость тела относительно бесконечно далекой точ­
ки.

Закон этот применим при условии, что радиус шара больше, 
чем длина свободного пробега молекул среда, а число Рейнольд­
са мало. Относительная погрешность, допускаемая при вычисле­
нии силы сопротивления по формуле Стокса (по сравнению с экс­
периментальной), выраженная в процентах, приведена в следую­
щей таблице:

Таблица I

£е. ГО2 1,2 1,6 2,0 4,0 6,0 8,0 10

Т7%/ 0Л ÕÜ5 (М 0^8 I J  М  Т, 6
Величина <? определяет методическую ошибку, допускаемую 

при применении формулы Стокса. Таблица составлена по экспе­
риментальным данным многих исследователей, причем погреш- (Г  
ность, определяемая разбросом .данных, ДсГ= 0,1 ... 0 ,2 %.

Для определения коэффициента внутреннего трения по мето­
ду Стокса опускают в исследуемую жидкость маленький тяжелый 
шарик и наблюдают его падение в жидкости. При этом на шарик 
действует три силы: сила тяжести, архимедова сила и сила со­
противления. При соответствующем подборе параметров силы эти 
быстро уравновешиваются, и шарик начинает двигаться равномер­

но со скоростью v0 . Если обозначить плотность шарика р  »• 
плотность жидкости рл , радиус шарика % , а коэффициент внут­
реннего трения жидкости £, то равновесие сил запишется в ви­
де равенства

У ' У = 0,

откуда
. (4)

О ЗлРш
Полученная формула справедлива с точностью, определяемой

приведенной выше таблицей только при условии неограниченной 
среды (жидкости). В реальных условиях опыта нет слоев жидко­
сти, бесконечно удаленных от падающего шарика и покоящихся 
относительно сосуда. Поэтому в сосуде конечных размеров гра-
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диент скорости в жидкости, увлекаемой падающим шариком, бу­
дет больше, а следовательно, будет больше и сила сопротивле­
ния. При падении шарика в вертикальном цилиндрическом сосуде 
с радиусом Ra , вдоль его оси формула коэффициента внутрен­
него трения жидкости должна быть записана в виде:

Величины, входящие в формулы (4) и (5), определяются из 
эксперимента, а значение коэффициента внутреннего трения мо­
жет быть вычислено из этих формул с учетом вышеуказанных ус­
ловий.

Коэффициенты внутреннего трения жидкостей и газов сильно 

зависят от температуры, но характеры зависимости вобоих слу­
чаях существенно различны. Коэффициент внутреннего трения 
жидкости уменьшается с повышением температуры.

Тепловое движение молекул в жидкости сводится в основном 
к колебаниям внутри потенциальной ямы, созданной ее ближай­
шим окружением, и перескоком ее в новое положение равновесия. 
Ориентировочно, за секунду молекула в жидкости меняет свое 
положение "  10 раз, совершая между двумя последовательными 
перескоками '»'IO3... Ю5 колебаний. Величина перескоков,т.е. 
расстояние между двумя соседними положениями молекул, прак­
тически не зависит от внешнего давления и температуры и не 
превышает порядка диаметра молекулы.

Минимальная энергия Л W, необходимая молекуле для пере­
скока в новое положение равновесия, называется энергией ак­
тивации данной жидкости. Энергия активации зависит от степе­
ни упорядоченности молекул и от величины межмолекулярных сил. 
Чем больше средняя энергия теплового движения молекул (про­
порциональная абсолютной температуре Т), тем чаще молекула 
получает энергию активации и совершает перескоки. Совершая 
перескоки, молекулы переносят и импульсы, что выражается в 
явлении внутреннего трения.

По теории Я.И.Френкеля

* ( ? ’?<) Э *
(5)

(6)



где А - коэффициент с размерностью коэффициента внутреннего 
трения, слабо меняющийся с температурой ,

к - постоянная Больцмана.

4. Описание установки

Для определения температурной зависимости вязкости жид­
кости необходимо подчеркивать в относительно большом объеме 
жидкости в течение довольно продолжительного времени посто­
янную температуру. Для этого пользуются водяным термостатом. 
Принцип устройства термостата описан в руководстве к работе 
ФП I - 30.

В настоящей работе для поддержания в сосуде I постоянной 
температуры воды пользуются термостатом ит-Ю, основной час­
тью которого являются сосуд 2, реле 3 и насос 4, находящийся 
в сосуде ?, Нагревателем служит биспираль, мощность которой 
определяется одним из положений семитактного переключателя 
реле 5.

Положение 0 - выключено,
НО - включен насос и управляющее напряжение,
HI - как НО, но включена еще нагревательная 

мощность 270 Вт,
Н2 - как НО, но нагревательная мощность равна 

400 Вт,
НЗ - как НО, но нагревательная мощность равна

800 Вт,
Н4 - как НО, но нагревательная мощность равна

1200 Вт.

Для понижения температуры в термостате можно пропускать 
через змеевик (выводы 6) охлаждающую жидкость. За рабочим ре­
жимом контактного термометра 8 можно наблюдать с помощью сиг­
нальной лампы 7. Для более точного определения температуры 
пользуются лабораторным термометром 9. Отверстие, через ко­
торое в сосуд наливается вода, закрыто пробкой 10, находяща­
яся в дне сосуда трубка стока воды закрыта с помощью винта
11. Для обеспечения циркуляции воды между термостатом ит-Ю 
и сосудом I, содержащим исследуемое масло, служит насос. Из

2
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I

йк>. I. Схема опытной установки.

двойных насооов мы пользуемся только одним, причем через труч 
бу 13 вода выливается, а через трубу 14 всасывается обратно. 
Мощность потока воды регулируется с помощью рычага 15. Для’ 
ускорения нагрева можно временно включать дополнительный на­

греватель.
В мензурку с исследуемым маслом шарики следует опускать 

до ее оси, которая должна быть расположена вертикально.

5. Ход работы

Для определения коэффициента внутреннего трения при пос­
тоянной температуре следует сделать предварительно контроль­
ный опыт для определения расстояния, на котором движение ша­
рика становится равномерным. Для этого служат два секундоме­
ра и шкала на мензурке. После этого опыт при установленной 
температуре производится по меньшей мере с тремя шариками.

Для получения температуры выше комнатной установим на 
контактном термометре нужную температуру и включим с помощью 
переключателя 5 нагрев максимальной мощности; при надобности 
можно для ускорения нагрева включить дополнительный нагрева­
тель, который следует выключить, как только сигнальная лампа 
7догаснет. После того, как температура установилась и по ре-

10



жиму горения сигнальной лампы подобрана подходящая мощность 

Нагрева (лампочка горит около 50 % времени), можно приступать 
к измерениям. Контрольный опыт следует делать для каждой тем­
пературы, а измерения делать по меньшей мере при пяти разных 
температурах от комнатной до 70° С. Надо иметь в виду, что 
масло в мензурке нагревается медленнее, чем вода в термоста­
те. Температура не должна превышать 70° С!

Значение £ вычисляется для каждой температуры как сред­
нее трех опытов. Затем строятся графики £ в ̂ (Т) ж /*^ =f(^). 
Из второго графика по наклону прямой определяется энергия ак­
тивности AW данной жидкости.

У первого графика должны быть построены также прямоуголь­
ники погрешности для каждой исходной точки 2 Для этого 
нужно исходить из предельных погрешностей величин, входящих 
в формулу (5).

После этого вычисляется число Рейнольдса и методическая 
ошибка, которая допускается при применении формулы Стокса в 
данных условиях. Какова будет погрешность, если вместо фор­
мулы (5) пользоваться формулой (4)?

6 .  Дополнительные в о п р о с ы  и задачи

6.1. До практикума.
1. Объяснить механизм внутреннего трения в жидкостях и 

газах. зависит ^ от температуры в том и другом
случае'’

2. Каков порядок величины /7 для воды при комнатной тем­
пературе Сз]?.

3. Какова должна быть мощность насоса (максимальна или 
минимальна) для получения наилучших результатов тер- 
мостатирования? Почему?

4. Как определяется минимальная температура, при которой 
в наших условиях возможно включение термостата?

5. Показать, что число Рейнольдса Re величина безраз­
мерная.

6.2. После практикума.
I. Каков может быть максимальный радиус шарика (р = I03
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кг/и3), с помощью которого при определении коэффици­
ента внутреннего трения воздуха (/j = 1,8.I0“5 Па . с) 
методическая ошибка не превышает I %?

2. Каково соотношение между единицами вязкости СИ и СГС?
3. Чему равна основная погрешность используемого при из­

мерениях контактного термометра?

7. Литература

1. И.В.Савельев. Курс общей физики I. М., 1973, с. 210-220.
2. А.Н.Зайдель. Элементарные оценки ошибок измерё№й. Л.,

Наука, 1967.
3. А.К.Кикоин, И.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976, с.

317-321.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИН 
ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ ЗАТУХАЮЩИХ 
КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛИСКА

I. Задание

Определение коэффициента внутреннего трения (вязкости) 
исследуемой жидкости из затухающих крутильных колебаний дис­
ка.

2. Принадлежности

Подвешенный на проволоке метя.̂ческий диск, ванна для 
жидкости, круговая шкала, секундомер, термометр, исследуемая 
жидкость, эталонная жидкость (дистиллированная вода), сред­
ства для очистки.

3. Теория метода

Массивный металлический диск подвешен на проволоке так, 
что ось проволоки (ось вращения) п р о х о д и т  через центр масс 
Диска (рис. I). Диск снабжен указателем. С помощью указателя
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и круговой шкапы определяют угловые амплитуды крутильных ко­
лебаний«

Если поместить диск в жидкость а 
привести его в состояние крутиль­
ных колебаний, то вследствие дей­
ствия сил трения в жидкости ко-, 
лебания будут затухать. Диффе­
ренциальное уравнение затухающих 
крутильных колебаний имеет вид

= - 3 ) f  - n ' t
или

«0

Рис. I.
Схема опытной установки

где f  , f  я у соответственно уг­
ловое смещение, угловая скорость 
и угловое ускорение,

О - момент инерции диска,
<2) - модуль кручения проволо­

ки,
*>' - коэффициент момента сил 

трения, который измеряется моментом сил трения, действующих 
на диск, вращающийся с единичной угловой скоростью.

Решение уравнения (I) имеет вид

У = %,е ( c o t . ? ) ,  i>(t) м .( ,<ot t f )  f (2)

где - начальная амплитуда,

,/5 7 * 1
j / J  ~ Tfjz -  круговая частота колебаний,

Н* - начальная фаза,

- коэффициент затухания,

<P(i) =Ф0 е ' ^  -  амплитуда колебаний в момент временив

Круговую частоту можно выразить следующим образом

- f ° *  - * 1 ' > (з)
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Ив сд9 - круговая частота колебаний при отсутствии затухания г 
Величину, обратную коэффициенту затухания, называют вре­

менем релаксации

Это время, в течение которого амплитуда колебаний убывает в 
= 2,718... раз.
График затухающих колебаний во времени приведен на рис.2, 

Т - период колебаний.

йгс. 2. Схема опытной установки.

Чтобы найти связь между коэффициентом внутреннего трения 
Ч и коэффициентом затухания <Г, надо найти выражение для 
Путем решения соответствующего гидродинамического уравнения 
(Навье - Стокса) можно найти скорость и, движения жидкости в 
непосредственной близости к колебательному диску (вектор <Г 
параллелен поверхности диска). Вычисляя далее градиент в

У
направлении, перпендикулярном диску, непосредственно на его 
поверхности, найдем силу трения, действующую на единичный 
элемент поверхности AS , согласно формуле Ньютона

>
где у - координата в направлении, перпендикулярном диску.

Суммируя все моменты сил, действующие на элементы поверх­
ности диска, получают полный момент х , действующий на диск.

Предполагая, что сила трения много меньше сил инерции, 
t.e., что затухание происходит медленно и, если не учитывать
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внешнюю цилиндрическую поверхность диска, получается

<«
где f  - плотность жидкости, 

jy - плотность диска,
Jv - толщина диска.
При экспериментальном исследовано затухающих колебаний 

часто пользуются понятием логарифмического декремента зату­
хания, поскольку эту величину легче найти из опыта н она 
просто связана с другими представляющими интерес величинами.. 
Логарифмический декремент затухания в  определяют как нату­
ральный логарифм отношения двух последующих однонаправленных 
амплитуд колебаний: л п фа)

На основании формул (2) и (4) находим

0 s<r r = ü ^ £ . ’ . (5)1

Величину, обратную логарифмическому декременту

N » 1/е
называют релаксационным числом затухающих колебаний. N - это 
число полных колебаний, в течение которых амплитуда убывает 
в е- раз.

Формула (5) и есть основная формула в настоящей работе. 
Учитывая тот факт, что и при отсутствии жидкости колеба­

ния диска затухают из-за потерь энергии в проволоке (влияние 
трения в воздухе много слабее), можно ввести соответствующую 
поправку, вычтя из левой части равенства (5) логарифмиче­
ский декремент 6& , измеренный в воздухе. Вязкость жидкости1 
определяется тогда уравнением

, ■ Л™»** .I/ тгр Т
Формулу (6) можно было бы непосредственно использовать, 

но поскольку при ее выведении сделаны упрощающие предположе­
ния (например, не учитывается цилиндрическая поверхность), 
то метод сравнения дает более точные результаты. Для этого 
определим 0  как для известной, так и для неизвестной жидко-
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ста. Величины, характеризующие известную (эталонную) жид­
кость, снабдим индексом э . Для вязкости неизвестно® жидкое-
ТЕ получим J>,Z(Q-Qt )*

Р  ' (7)
Неизвестной жидкостью может быть та же жидкость при другой 
температуре.

4. Об оптимальном определении логарифмического 
декремента затухания.

Предельная ошибка определения логарифмического декремен­
та затухания через отношение двух последующих амплитуд может 
быть, однако, отнюдь не минимальной (в сравнении с использо­
ванием нескольких амплитуд). Получим формулу для Q в более 
общем случае, когда не имеются в виду соседние амплитуды. 
’Пронумеруем однонаправленные амплитуды индексами О, I, 2 ... 
Естественно, что

Ä  - А  - Ь.А О  <t> - ö T ------ -  -  e t )  ■
Одновременно " 2

Ä -.e>0 Ä - J 0 t  " 0  (8)
е ' - е > -  г ;е -

Отсюда, ,

л  (9)
Начальную амплитуду можно выбрать произвольно, г* можем 

считать Ф0 и так далее.
Теперь попытаемся определить оптимальное число tv так, 

чтобы предельная ошибка Q была минимальной. Найдем в первую 
очередь предельную абсолютную ошибку О

а ®
и предельную относительную ошибку

F  : М - 1  J ü i a  , i i k  . 
в  0 Л0( <t>0 Фп I

Предельная ошибка определения амплитуды, очевидно, не за­

висит от значения амплитуды,

с  - А £ . ( ± .  + J L ) . 
t 0  ' „ К  I 9*. • P J

Используя формулу (8) выражаем через % и
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С ДФо 1л
Ee " I w J U e  > (10)

Для нахождения оптимального п нужно решить задачу на 
экстремум, т.е. первую проивводную выражения Еф по перемен- 
ной п приравнять к нулю и найти пт . Оставляя без внимания 
постоянные сомножители, получим для экстремума условие

Это уравнение не решается аналитически. Численное реше­
ние дает примерный результат

= 1,278

™  пт = » I,278/V . (II)

В качестве оптимального пт следует взять целое числом са­
мое близкое числу, найденному из решения формулы (II). Оче­
видно, что уже при регистрации колебаний надо найти подходя­
щее число колебаний, хотя значение 0  еще не известно. Для 
этого из формул (8) и (II) выразим отношение амплитуд, соот­
ветствующее оптимальному значению rim

А  з,6

Таким образом, число колебаний тогда оптимально, если ампли­
туда уменьшилась в 3,6 раза. Для увеличения точности вычис­

лений используем большее число амплитуд (%, ФПт), (%,
) и т.д. Здесь надо бы найти взвешенное среднее значе-» 

ние, поскольку с каждой последующей патюй амплитуд ошибка & 
увеличивается ве0 раз. Поскольку это значение отличается 
от обычного среднего значения незначительно, то ограничимся 
в нашей работе последним.

Как выразится предельная (минимальная) ошибка 0 в слу­
чае одной пары амплитуд, если мы используем значение л*,? Ис­
пользуя (7), (9), (10) и условие экстремума, получим

с  _ А<Р0 At*

5. Ход работы

I. Очистим диск от солей с помощью уксуса и от жировых 
отложений с помощью спирта, ацетона или бензина. Диск при 
этом осторожно придерживаем за вал.

17



Вы8овем крутильные колебания небольшой амплитуды (около 
(зо°) и найдем период Т& колебаний диска в воздухе во време­
ни десяти полных колебаний.

2. С помощью специального приспособления шзавэм крутиль­
ные колебания так, чтобы амплитуда колебаний не превышала 
90°• Потренируемся в снятии отсчета с круговой шкалы. Опре­
делим положение равновесия.

3. Вызовем вновь колебания диска с умеренной амплитудой. 
Регистрируем однонаправленные крайние показания указателя

а1 » а2 При регистрации колебаний в воздухе можно
не ожидать, пока амплитуда уменьшится в 3,6 раза, а ограни­
чимся примерно 20-25 колебаниями. В конце серии измерений оп­
ределим положение равновесия я. Вычисляем амплитуды: <fit> = a 0-  
£, , Ф2 = а2 - ä  и т.д. Желательно составить таб­
лицу.

Л надо бы выбрать так, чтобы получить максимальное число от*- 
ношений амплитуд. Из значений 0$ находим арифметическое сред+- 
нее.

4. Наполним ванну эталонной жидкостью (дистиллированной 
Водой), измерим ее температуру. Опустим диск в жидкость, в 
|ентр ванны. Проведем такие же измерения, как в пункте 3,
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только теперь предоставим диску колебаться до тех пор, пока| 
амплитуда (относительно центра равновесия) не уменьшится по 
крайней мере в 10 раз. В конце серии определим точно положе­
ние равновесия а  . Заполним следующую таблицу (табл. 2).

Таблица 2

Определим на основании ^  -тых л*,, т.е, номер колебания, 
при котором амплитуда уменьшилась примерно в 3,6 раза. Най-* 
дем по возможности большее число отношений % / t ^  
и т.д., но не больше 10. Из вычисленных значений найдем ариф­
метическое среднее.

5. Найдем период колебаний Тэ . Для этого найдем время 10 
полных колебаний диска. Потом проверяем результат, измерив1 
время одного колебания. Это сделаем во избежание промаха.

6. Повторяем все измерения, описанные в пунктах 4,5 с ис­
следуемой жидкостью (или с той же самой жидкостью при другой 
температуре).

7. Вычисляем коэффициент вязкости ^ для исследуемой аддч 
кости по формуле (7). Запишем температуру и ошибку термомет­
ра.

8. Вычисляем еще коэффициенты &э и <Г, времена релаксации 
и релаксационные числа и/V.
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6. Методические и метрологические указания

Методические ошибки в основном возникают из-за несоот-. 
ветствия меаду конкретной экспериментальной установкой и ис­
ходными уравнениями (I) и (4). Желательно было бы проанали­
зировать возможные расхождения.

В случае вышеописанного метода вычислений проведен ана­
лиз выбора оптимального числа колебаний, чтобы предельная 
ошибка коэффициента затухания была минимальной. Предельная 
ошибка, между прочим, будет тем меньше, чем больше начальная 
амплитуда колебаний. Однако, амплитуду нельзя взять слишком 
большой, так как может возникнуть отклонение от закона Гука 
для деформации проволоки, а также возможно большее действие 
инерции жидкости (чего уравнение (I) не учитывает). Советуем 
взять начальную амплитуду примерно равной 90°.

Действие случайной ошибки можно уменьшить, очевидно, на­
хождением среднего значения. Доверительный интервал среднего 
значения Q (при уровне доверительной вероятности 95 %) сле­
дует найти согласно тесту Стьюдента /2, с. 48-51/.

При измерении времени электрическим секундомером нужно 
обязательно измерить частоту переменного тока сети по край­
ней мере два раза (с разницей хотя 0ы в полчаса). Для вычис­
ления предельной ошибки нужно вспомнить работу "Градуирова­
ние реле времени".

Поскольку коэффициент трения жидкости сильно зависит от 
температуры, нужно и на измерение температур! обратить дос­
таточное внимание.

Коэффициент вязкости эталонной жидкости 4э надо найти 
из данных по таблице, пользуясь графической или численной ин­
терполяцией.

7. Дополнительные задания и вопросы

7.1. До практикума
1. В каких единицах измеряется £ в СИ?
2. Дать объяснение физического сшсла всех членов диффе­

ренциального уравнения затухающих колебаний.
3. Каковы размерности величин 0̂ ,5) и а/?
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4. Как выражается критический коэффициент затухания, при 
котором затухающее колебание становится апериодичес­
ким?

7.2. После практикума
1. Вычислить критическое значение S  для данной установ­

ки, когда процесс колебаний переходит в апериодичес­
кий, считая колебания в воздухе практически незатуха­
ющими.

2. Вычислить ч по более точной формуле, которая учитыва­
ет и инерцию захватываемой жидкости

r f T j * " 9 *

3. Вычислить толщину слоя жидкости, захватываемого дис­
ком (  jT - ’

■
4. Оценить примерно объем жидкости, необходимой для про­

ведения измерений.
I

Литература
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФВДИЕНТА ВНУТШНЕГО 
ТРЕНИЯ ЖИДКОСТИ КАПИЛЛЯРНЫМ ВИСКОЗИМЕТРОМ

I. Задание

Определение динамического коэффициента внутреннего тре­
ния водных растворов солей капиллярным вискозиметром методом 
сравнения.

2. Принадлежности

Капиллярный вискозиметр на штативе, большой стакан с во­
дой, отвес, секундомер, термометр, пикнометр, аналитические 
весы, гири, пипетка, кусок фильтровальной бумаги, исследуе­
мые жидкости, эталонная жидкость (дистиллированная вода).

3. Теоретические основы работы

При движении вязкой жидкости в трубе затрачивается часть 
потенциальной энергии давления жидкости для преодоления силы 
внутреннего трения, и статистическое давление падает в нап­
равлении течения. Пусть вязкая несжимаемая жидкость течет ла- 
минарно в цилиндрической трубе радиусом R , стенки которой 
смачивает жидкость. В этом случае в трубке возникает парабо­
лическое распределение скоростей частиц жидкости. Скорость 
частицы жидкости на расстоянии ъ  от оси трубы выражается

(*2-s) ■ «>
Здесь J/i - изменение статического давления в протяжении дли­
ны i  , £ - динамический коэффициент внутреннего трения жид­
кости. За время A t через такую трубу протекает объем жидко-

СТИ̂ ' ,/ я  R*А/г A t
V z - ~ i e l  ' (2)

Формула (2) называется формулой Пуазейля. Величины Д[ь ,
V ,R и I можно определить экспериментально и из формулы (2) 
вычислить величину ̂ . Обычно для определения £ жидкость про­
пускают через очень узкую трубку (капилляр). Это обеспечива­
ет ламинарный режим течения (почему?), и на концах капилляра
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возникает большая разность давления Др. , которая может dtanl 
достаточно точно измерена. Такие устройства называются ка-* 
пиллярными вискозиметрами.

Капиллярным вискозиметром удобно пользоваться для опре­
деления относительного коэффициента внутреннего трения. Оп­
ределяем время, необходимое для протекания одинаковых объе­
мов двух жидкостей через один и тот же капилляр (одинаковые 
R ж£). Все величины, характеризующие эти две жидкое®, обо­
значим индексами 0 и I. Тогда по формуле (2)

I/ jrR*A/ip 
и *

I/ - ^

v  щ Г ~
Разделив второе уравнение на первое, получаем

ИЛИ

<3)
Когда жидкость вытекает под действием силы тяжести,

£ j -
d /ii  j >0 ’

где j?0 и ß, - плотности жидкостей, и формулу (3) можно за-i 
писать так

г " ' г ° и  ' %  ' (4)
Зная время протекания жидкостей t4 ж и плотности жид­

костей р 1 и р 0 , можно определить относительный коэффициент« 
внутреннего трения ^  • Находя из таблицы величину ,моле­
но вычислить .

4. Описание устройства

Прибор (рис. I) представляет собой U -образную стеклян­
ную трубку ašecd , широкое колено которой заканчивается вни­
зу расширением $ , а другое колено состоит из капилляра е , 
заканчивающегося наверху шарообразным расширением с , кото­
рое переходит в более широкую трубку d  . Под этим расширени­
ем и над ним на трубках ^  ие нанесены две метки тип, оьг
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рашчквающие вполне опреде­
ленный объем жидкости, время 
истечения которого измеряет­
ся при опыте.

Прибор закрепляют в.зажи­
ме К ка штативе S и опускают 
в стакан G с водой так, что-i. 
бы уровень воды был выше 
верхней метки т .Прибор дол­
жен быть установлен верти­
кально, В стакан G опускают 
также термометр Т , Для соз­
дания разрежения в трубке d  
пользуются аспиратором А.

5. Ход работы

I. Тщательно прополощем 
прибор спиртом, а затем дис­
тиллированной водой. Устано­
вив вискозиметр по отвесу 
вертикально, наполняем при

__ * * помощи пипетки широкое коле-
Схема опытной установки лJ но м определенным (6 мл,

постоянный для всех опытов) объемом дистиллированной воды. 
Открывая кран г аспиратора создаем в трубке oi разрежение, в. 
результате чего вода через капилляр станет поступать в эту 
трубку. Цусть этот процесс продолжается до тех пор, пока уро­
вень воды не поднимется немного выше отметки m .

2. Ликвидируем разрежение в трубке d. (как это сделать?). 
Уровень воды (мениск) станет опускаться. Измеряем время, не­
обходимое для прохождения мениска от метки m до метки п. Опыт 
повторяется не менее 5 раз. Вычисляем среднее время t e .

3. Выливаем воду из прибора, прополаскиваем небольшим ко­
личеством исследуемой жидкости (почему?) и наполняем затем 
рсследуемой жидкостью. Повторяем вышеуказанный опыт 5 раз.

В обоих случаях регистрируем температуру вода в стакана.
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Чтобы температура в ходе опытов не изменилась, стакан должен 
наполняться водой комнатной температуры.

4. Определяем при помощи пикнометра плотность р л иссле­
дуемой жидкости. Методика определения дана в книге fl3. Что­
бы определить плотность при той же температуре, что была во 
время опыта, надо держать пикнометр с жидкостью перед взве­
шиванием примерно 10 минут в том же стакане, где находится 
вискозиметр. Перед самым взвешиванием довести уровень жидко­
сти в пикнометре точно до метки (доливая при помощи пипетки 
или отнимая при помощи фильтровальной бумаги).

5. Найдем в таблице коэффициент внутреннего трения воды 
ц0 при температуре опыта, вычисляем из формулы (4) коэффици­
ент внутреннего трения изучаемой жидкости . Вычисляем его 
предельную ошибку.

По выбору преподавателя нужно определить коэффициент 
внутреннего трения одной или многих жидкостей или определить 
зависимость ̂  от концентрации раствора.

6. Вопросы и задания

6.1. До практикума

1. Вывести формулы (I) и (2).
2. Для чего нужны расширения с и в на данном прибо­

ре?
3. Капиллярные вискозиметры изготовляют с разными 

диаметрами капилляров. Каким принципом руковод­
ствуются при выборе вискозиметра для конкретной, 
жидкости?

6.2. После практикума

1. Оценить значение Рейнольдса Re в настоящей рабо-т 
те

Re -- £ * £  ,
где it - средняя скорость жидкости в капилляре.

2. Оценить расстояние, на котором установился пара-: 
болический профиль скорости

1 Н --0,2 R Re. .
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Литература

1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. Со-*
став. Белянкин А.Г., Мотулевич Т.П., Четверикова Е.С., 
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3. А.К.Кикоин, И.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976,стр.

I71-172, 177-178, 317-321.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 
ВОЗДУХА КАПИЛЛЯШЫМ ВИСКОЗИМЕТРОМ

I. Задание

Определить коэффициент внутреннего трения воздуха.

2. Принадлежности

Капилляр и жидкостный манометр на подставке, газовый счет­
чик, секундомер, пылесос ручной.

3. Теоретическое введение

Сущность сил внутреннего трения в жидкости и в газе раз­
лична. Но влияние этих сил на внешние тела по характеру оди­
наковое. Поэтому для определения коэффициентов внутреннего 
трения газов можно использовать те же методы, что и для жид­
костей.

Течение вязкой несжимаемой жидкости в цилиндрической тру­
бе радиусом R подчиняется закону Пуазейля*

1/ orR'Att

где V - объем жидкости, протекающей за время t через любое 
сечение трубки, Ар - падение давления на участке трубы душ­
ной % - динамический коэффициент внутреннего трения жид­
кости.

* Ж.Л.М.Пуазейль (1799-1869), французский физиолог и фи-



Для газов эту формулу можно использовать только в част­

ных случаях, когда перепад давления на всем протяжении тече­
ния мал, и если газ можно считать с некоторой точностью не­
сжимаемым. Это достаточно хорошо выполняется при течении га­
за с небольшой скоростью по сравнению со скоростью звука че­
рез короткий капилляр и, если перепад давления на капилляре 
составляет несколько десятков миллиметров водяного столба. 
Такой капилляр и используют при определении коэффициентов 
внутреннего трения газов. Из формулы (I) имеем

_ (2 ) 
л у 2 ' *>£ р  ’

где г  = -—  объемная скорость течения газа.

4. Описание установки

Основными частями опытной установки (рис. I) является ка­
пилляр К , жидкостный манометр/Ч для измерения падения давле­
ния на капилляре, ручной пылесос Р и газовый счетчик С .

Rio. I. Схема опытной установки.

Для создания постоянного перепада давления на капилляре 
используется ручной пылесос Р. Объем газа, протекающего че­
рез капилляр, измеряется барабанным газовым счетчиком. Паде­
ние давления на капилляре измеряется (/-образным жидкостным 
манометром.
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5. Ход работы

1. Убедимся, что кшшлляр изнутри сухой и чистый, а жид­
костный манометр исправен и готов к работе. Длина капилляра 
и квадрат его радиуса даны в виде постоянных на рабочем мес­
те.

2. Проверим правильность подсоединения резиновых трубок 
в установке. Убедимся в целости трубок.

3. Ознакомимся с барабанным газовым счетчиком. Проверим, 
уравновешен ли он (пузырек уровня должен находиться в центре 
окружности) и наполнен ли он до указанного уровня (при необ­
ходимости прибавляем дистиллированную воду)..

4. Включим пылесос. Манометр должен показать постоянную 
разность давлений. Для вычисления Др надо знать плотность 
жидкости, находящейся в манометре (в нашей установке в мано­
метре дистиллированная вода).

5. При помощи газового счетчика и секундомера определяем 
объемную скорость течения газа. Проделаем опыт для 5 разных 
объемов газов. Минимальный объем газа берем 5 дм3. Данше за­
пишем в виде таблицы.

Определим комнатную температуру.
Вычислим значение £ для воздуха, вместе с предельной 

ошибкой.

6. Вопросы и задания

А. До практикума
1. Объяснить сущность явления внутреннего трения в жид­

костях и газах.
2. Как зависит коэффициент внутреннего трения газов от 

температуры и давления?
3. Почему в месте соединения капилляра с манометром в си­

стеме трубки расширены (рис. I)?

Б. После практикума
I. Число Рейнольдса при течении жидкости (газа) в цилин­

дрической трубке выражается р<г К

fc-V“-
28



где f  - плотность жидкости (газа),
£ - коэффициент внутреннего трения,
к - радиус трубы,
v' - средняя скорость в потоке, которую вычисляют из объ­

емной скорости:

V = , (5 - площадь сечения трубы).

Б данном случае критическое значение числа Рейнольдса 
-V 1200. Если te > , течение перестает быть ламинарным; и 
тогда уравнение Пуазейля уже не выполняется.

Проверьте, может ли в данном опыте ламинарное течение пе­
рейти в турбулентное.

2. Распределение скоростей, характерное ламинарному те­
чению, возникает на расстоянии С= 0,2 Я Яе от начала тру­
бы. Найдите это расстояние в условиях данной работы.

3. Вычислить среднюю длину свободного пробега молекул 
воздуха, используя вычисленное значение £.

7. Литература

I. И.К.Кикоин, А.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976, с.
I7I-I78.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО 
НАТШ5ЕНИЯ ПО ВЫСОТЕ ПОДЪЕМА ЖИДКОСТИ 

В КАПИЛЛЯРНЫХ ТРУБКАХ

I. Задание

Определение коэффициента поверхностного натяжения жидко­
сти.

2. Принадлежности

Катетометр, измерительный микроскоп, капиллярные трубки 
разного диаметра, штатив, стаканы для жидкостей, отвес, жид­
кости для чистки капилляров.
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3. Теоретическое введение

Если мысленно разрезать поверхность жидкости по какой- 
либо произвольной линии, то сила сцепления между обеими час­
тями ее, вызванная взаимным притяжением молекул, находящих­
ся по обе стороны линии, будет тем больше, чем больше будет 
длина отрезка этой линии £ ; другими словами, сила поверх­
ностного натяжения $  будет прямо пропорциональна длине t  
отрезка линии поверхности, вдоль которой действует поверх­
ностное натяжение:

/  = * £ -  (I)

Коэффициент пропорциональности ы. , представляющий собой 
силу поверхностного натяжения, действующую на единицу длины 
границы поверхностной пленки жидкости, называется коэффици­
ентом поверхностного натяжения.

Если,благодаря соприкосновению с твердым телом} поверх­
ность жидкости получит некоторую кривизну, то на такой по­
верхности силы поверхностного натяжения вызывают некоторые 
дополнительные явления. Эти силы дают при выпуклых и вогну­
тых поверхностях добавочное давление, направленное всегда в 
сторону центра кривизны. Если поверхность сферическая, то 
это добавочное давление Ар вычисляют по формуле (вывести эту 
формулу!), _

К > (2)
где R - радиус кривизны поверхности. Этим добавочным дав­
лением, т.е. давлением, обусловленным кривизной мениска,вы­
зываются явления подъема и опускания жидкости в капиллярных 
трубках. Жидкость поднимается (опускается) в капилляре на­
столько, чтобы гидростатическое давление столба жидкости 
уравновесило давление, вызванное кривизной поверхности.

Если считать, что жидкость полностью смачивает поверх­
ность трубки, то радиус кривизны R. совпадает с внутренним 
радиусом трубки > , так что

ЛР = т " --//* / <3>
где f  - плотность жидкости,

И - высота ее поднятия,
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£  -  ускорение силы тяжести.
Таким образом, зная радиус капилляра, плотность жидкости и 
высоту ее подъема в капилляре, можно по формуле (3) опреде­
лить коэффициент поверхностного натяжения«*.

4. Ход работы

Капиллярные трубки тщательно промываем хромовой смесью 
(насыщенный раствор /(2 Сг£ 0? в концентрированной серной кис­
лоте), а затем дистиллированной водой и спиртом. Укрепим 
трубки в держателе и поворачиваем в горизонтальное положе­
ние. Отсчетным микроскопом определяем внутренний дааметр всех 
трех капилляров (см. соответствующее руководство практикуме 
по общим измерениям). Эти измерения необходимо сделать вдвуа 
взаимно перпендикулярных направлениях с обоих концов трубки. 
Устанавливаем капилляры в вертикальном положении по отвесу и 
после того погружаем в стакан с дистиллированной водой,опус­
тив их почти до дна стакана. Оставляем их в этом положении 
на несколько минут, чтобы стенки каналов трубок основательно 
смочились водой. Затем поднимаем трубки и отсчитываем поло­
жения -вершин менисков при помощи катетометра (к каждому от­
счету следует еще прибавить высоту, равную 1/3 радиуса кана­
ла - поправку на мениск). Повторив измерения не менее трех 
раз, приступают к вычислению коэффициента поверхностного на­
тяжения.

Вычисления. Если трубки совершенно чисты, то высоты жид­
кости в трубках должны быть каждый раз одни и те же. Обозна­
чим эти высоты через , Az и £3 , радиусы капилляров соот­
ветственно г 1

отсюда

1 '  '' t v *
следовательно,

31



Подставляя в эти равенства значения - А2 . - &3 , *-» , 
и *3 , полученные из измерений, и взяв из таблицы значение j 
при температуре наблюдения, находим искомое <*.

6. Вопросы и задания

6.1. До практикума
1. Почему надо тщательно промывать капилляры?
2. Почему берут на поправку мениска именно 1/3 ра­

диуса капилляра?
3. В каком случае уровень жидкости в капилляре под­

нимается выше уровня жидкости, в которую он опущен, в каком 
опустится ниже?

4. Вывести формулу (2).

6.2. После практикума

I. Как можно было бы повысить точность измерения по 
сравнению с данной работой?

Литература

1. Н.В.Савельев. Курс общей физики. Т. I. М., 1977, с. 366-
377.

2. А.К.Кикоин, И.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976, с.
321-339.

6. ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО 
НАТЯЖЕНИЯ РАСТВОРА ОТ ЕГО КОНЦЕНТРАЦИИ И 

ТЕМПЕРАТУРЫ

I. Задание

Определение концентрационной и температурной зависимос­
тей коэффициента поверхностного натяжения раствора.

2. Принадлежности

Прибор на подставке, электроплитка, стакан, сосуд для сбо­
ра вытекающей из аспиратора воды, изучаемые жидкости, труб­
ка с оттянутым концом, термометр.
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3. Теоретическое введение

Если мысленно разрезать поверхность жидкости по какой-ли­
бо произвольной линии, то сила сцепления между обеими частя* 
ми ее, вызванная взаимным притяжением молекул, находящихся 
по обе стороны линии, будет тем больше, чем больше душна ли­
нии & ; другими словами, сила поверхностного натяжения ̂бу­
дет прямо пропорциональна длине

/  = <*£ ■ (I)
Коэффициент пропорциональности о(. , представляющий собой силу 
поверхностного натяжения, действующую на единицу длины гра­
ницы поверхностной пленки жидкости, называется коэффициентом 
поверхностного натяжения.

Если при соприкосновении с твердым телом поверхность жид­
кости получит некоторую кривизну, то на такой поверхности си­
лы поверхностного натяжения вызывают некоторые дополнитель­
ные явления. Эти силы дают при выпуклых и вогнутых поверхно­
стях слагающую, направленную всегда в сторону центра кривиз­
ны, которая обуславливает добавочное давление в том же нап­
равлении. Если поверхность сферическая, то это добавочное 
давление Aj> можно выразить следующим образом

' (2) 
где R - радиус кривизны поверхности.

Формула (2) определяет добавочное давление также внутри 
газового пузырька, находящегося в жидкости. Поэтому давление 
внутри пузырька всегда выше, чем в окружающей атмосфере и в 
воде на той же глубине.

4. Описание прибора и теория метода измерения

Прибор (рис. I) состоит из наполненного водой аспиратора 
А, соединенного резиновыми трубками и четырехконечной труб­
кой С с жидкостным манометром М и с верхней частью гермети­
чески закрытого сосуда В. В нижнюю часть сосуда В наливается 
изучаемая жидкость. Через отверстие в пробке в этот сосуд 
вводится стеклянная трубка Т с оттянутым концом так, чтобы 
конец трубки соприкасался с поверхностью изучаемой жидкости. 
Для поддержания (или при необходимости для изменения) темпе­
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ратуры сосуд В помещается в стакан К, наполненный водой,ко­
торый может подогреваться на электроплитке Е. Аспиратор за­
крывается герметической пробкой. Зажим D позволяет соедините 
всю сиотему с атмосферой.

Если закрыть пробку аспиратора и осторожно открывать край 
(только частично), то вода начнет медленно вытекать из него* 
и в верхней части аспиратора, а, следовательно, и в соедаь 
ненных с ней верхней части сосуда Вив левом колене мано­
метра создается разрежение. При некотором определенном раз­
режении атмосферное давление проталкивает через узкий конец 
трубки в сосуд пузырек воздуха. Это происходит тогда, когда 
разность давлений атмосферного воздуха и воздуха в сосуде В* 
измеряемая разностью уровней жидкости в коленах манометра М„ 
уравновешивает давление, вызываемое поверхностным натяжением 
испытуемой жидкости, стремящееся сжать образующийся пузырек.

Вне. I. Схема опытной установки.

Обозначим эту разность давлений через Н и коэффициент 
поверхностного натяжения исследуемой жидкости через ы . Тог­
да в момент отрыва пузырька между ними будет существовать 
следующее отношение:

(3)
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где А - коэффициент пропорциональности, зависящий от размера 
кончика трубки, который постоянен душ данного прибора. Для 
определения его необходимо произвести опыт с какой-либо жид­
костью, поверхностное натяжение которой хорошо известно (во­
да). Тогда, подставив соответствующие значения И0 и <*0 в фор­
мулу (3), имеем

Определив таким образом постоянную прибора, можно опре­
делить коэффициент поверхностного натяжения любой жидкости 
по формуле

5. Ход работы

1. Определение постоянной прибора

Нальем в аспиратор воды до уровня бокового отростка и 
дистиллированной воды в сосуд В до уровня, указанного на ри­
сунке. Открываем зажим D , устанавливая этим внутри прибора 
атмосферное давление. Уровни жидкости в коленах манометра 
при этом выравниваются. Затем зажмем зажим D откроем кран 
аспиратора настолько, чтобы изменение давления происходило 
достаточно медленно и можно было легче отсчитать высоту уров­
ней в манометре в момент отрыва пузырька.

Когда частота образования пузырьков установится, начина­
ем снимать отсчеты по манометру, отмечая высоту уровня в обо­
их коленах в момент отрыва пузырька воздуха. Отсчеты снима­
ются не менее, чем для десяти пузырьков и из них берется 
среднее.

Одновременно измеряем температуру воды в стакане, в ко­
торый погружен сосуд В. Подставим в формулу (4) полученное 
значение И0 и взятое из таблиц или графика значение ы0 для 
данной температуры, находим постоянную прибора.

2. Определение зависимости о( от концентрации раствора

Заменяем воду в сосуде В раствором метилового спирта в 
воде определенной концентрации. Предварительно прополощем
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сосуд В и трубку с оттянутым концом малым количеством этого 

раствора. Измеряем аналогично предыдущему опыту (пункту) /7 , 
и по формуле (5) находим соответствующие значениям. Подоб­
ные измерения проводим для целого ряда растворов с известной 
концентрацией и по полученным данным строим график зависимо­
сти а от концентрации: ос = ы(с)

3. Определение зависимости и от температуры
Прополощем и наполним сосуд В дистиллированной водой 

до подходящего уровня. Нагреем внешний сосуд до 80° - 90° С 
и дадим ему медленно остыть, производя через каждые 10° из­
мерения, указанные в первом пункте. Манометр должен стоятью 
возможности дальше от нагревателя. Определив по этим отсче­
там о< для нескольких температур, строим график зависимости
oL = Ы (Т) .

6. Вопросы и задания

6.1. До практикума

1. Вывести формулу (2).
2. Каков ожидается общий ход функцией ы-ы.(с) и * = с<(Т)г:
3. При какой температуре «( становится равной нулю?

6.2. После практикума

I. Доказать, что А-сопл1. , т.е. показать, что при дан­
ной трубке радиус кривизны пузырька в момент отрыва всегда 
один и тот же.

Литература
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ ОТШВА КОЛЬЦА И КАПЕЛЬНЫМ МЕТОДОМ

Введение

Поверхностное натяжение - явление, характерное для жид­
костей, заключающееся в том, что свободная поверхность жид­
кости стремится принять такую форму, При которой ее площадь, 
точнее, при которой свободная энергия была бы минимальной. 
Так, парящие в воздухе капельки тумана имеют форму шара. В 
некотором смысле ведет себя свободная поверхность жидкости 
подобно растянутой упругой пленке, но имеется и отличие - си­
лы поверхностного натяжения не зависят от величины деформа­
ции. При упрощенном подходе и можем использовать модель плен* 
ки, на разрыв поверхности которой нужно расходовать силу F  , 
прямо пропорциональную длине Л линии разрыва

F = *l . (I)
Коэффициент се - величина, характерная для данной жидко* 

сти. Она зависит еще от среды, с которой соприкасается дан­
ная жидкость, и от температурь. Если жидкость соприкасается 
с разреженным газом, то влияние последнего мало. Причиной 
возникновения поверхностного натяжения является наличие сил 
взаимного притяжения молекул. Более подробные сведения о'яв-т 
лении поверхностного натяжения можно найти в литературе, на­
пример в [lj.

7.Т. Определение коэффициента поверхностного натяжения 
жидкости методом отрыва кольца.

7.1.1. Задание

Определить коэффициент поверхностного натяжения данного
вещества.

7.1.2. Принадлежности

Крутильные весы, сосуд для жидкости, кольцо, эталонный 
груз.
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7.1.3. Описание установки

Используем кольцо, изготовленное из вещества, которое 
смачивается исследуемой жидкостью. Если привести кольцо в со­
прикосновение с горизонтальной поверхностью жидкости (так, 
чтобы оно смачивалось), то для отрыва кольца от поверхности; 
при его поднятии нужно затратить некоторую силу F  . Эта сила 
как раз и необходима для разрыва поверхности жидкости под 
кольцом.

Вас. I.I. Поперечное сечение кольца, 
отрываемого от поверхности жидкости.

На рис. I показано кольцо с внутренним радиусом ъ л и 
внешним радиусом п,г , отрываемое от поверхности жидкости.При 
отрывании кольца образуются две линии разрыва пленки жидкос­
ти (вдоль внутренней и вдоль внешней сторон кольца). Суммар­
ная длина линии разрыва будет

Коэффициент поверхностного натяжения выразится

ос * -5 - 4 ----~г * (1Д)2 +*2 )
Поскольку рычажные весы не позволяют достаточно монотонно из­
менять силу, то в данной работе используются крутильные ве­
сы. Принцип работы этих весов основан на явлении деформации 
кручения. К центру горизонтальной стальной нити прикреплен 
(горизонтально) длинный рычаг. Если на один конец рычага дей-
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ствует какая-либо сила, направленная вниз, то возникает де­
формация кручения проволоки. Чтобы рычаг оставался в равно-* 
весии, надо закрутить проволоку в обратном направлении, что 
можно сделать с помощью закрепленной на конце проволоки 
стрелки. Круговая шкала, разделенная на градусы, позволяет 
найти угол кручения.

Чтобы с помощью торсионных весов можно было измерять си­
лу, шкалу надо заранее проградуировать. Для этого на гори­
зонтально установленный рычаг подвешивают эталонный груз с 
массой т . Вновь уравновешивают рычаг, для чего поворачивают, 
стрелку на число tv делений шкалы. Цену деления шкалы можно» 
определить (в ньютонах):

где £  - ускорение свободного падения.

Теперь таким же образом можно измерить любую силу F .Ес­
ли для уравновешивания рычага при действии силы F стрелку 
необходимо повернуть на число делений N , то

F z N ' f .  (1.2)

7.1.4. Ход работы

Определим коэффициенты поверхностного натяжения дистил­
лированной воды и шльной (слабо) воды при комнатной темпе­
ратуре.

1. Во-первых, очищаем сосуд и кольцо, полоская их внача­
ле в спирте, а затем в дестиллированной воде.

2. Используя эталонный груз (рейтер) определим цену де­
ления круговой шкалы весов в ньютонах на одно деление. Для 
этого уравновесим весы и запишем первоначальное показание 
стрелки. Подвешиваем эталонный груз на рычаг, вновь уравно­
вешиваем весы и записываем показание. Находим угол повороте 
л* (разность показаний) и вычисляем цену деления &  . Эту 
процедуру повторяем по крайней мере 5 раз и находим арифме­
тическое среднее /  .

3. Наливаем в сосуд (больше половины) дистиллированной 
воды и измеряем силу, необходимую для отрыва кольца.Для это­
го уравновешиваем рычаг, когда кольцо находится в жидкости

V
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(непосредственно под поверхностью) и записываем показание 
стрелки. Далее медленно увеличиваем угол поворота стрелки и 
одновременно опускаем вниз сосуд с жидкостью так, чтобы ры­
чаг оставался в равновесиии. Конечное показание, соответст­
вующее моменту отрыва кольца, также заносим в протокол. Вы­
числяем угол поворота Ni стрелки и коэффициент поверхност­
ного натяжения жидкости по формулам (I.I) и (1.2). Повторим 
измерения по крайней мере 5 раз.

4. Опустим в воду маленький кусочек мыла (объемом при­
мерно в I мм̂) и повторим измерения согласно пункту 3.

Результаты измерений и вычислений представим в виде таб­
лицы.

7.2. Сравнение коэффициентов поверхностного 
натяжения жидкостей капельным методом

7.2.1. Задание

Определить коэффициент поверхностного натяжения жидкости 
с помощью эталонной жидкости, используя капельный метод.

7.2.2. Принадлежности

Стеклянная трубка (бюретка), снабженная краном, восуд, 
подставляемый под капельницу, исследуемые жидкости'.

7.2.3. Описание установки

Капля отрывается от капилляра, если вес капли немного 
превысит силу поверхностного натяжения шейки капли. Пусть 
объем капли V и плотность жидкости f  , вес капли тогда.
С другой стороны, если коэффициент поверхностного натяжения 
данной жидкости ы и радиус шейки капли ъ , то сила, препят­
ствующая отрыву капли, 2лч*. Поскольку в момент отрыва обе 
силы уравновешены, то

j>v<) 2 Я * * ,
откуда f  Vg

* * ' (2.1)

Из формулы (2.1) можно было бы найти значение ы для данной 
жидкости, но точное определение радиуса п. затруднено, поэ­
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тому непосредственно определить коэффициент поверхностного 

натяжения исследуемой жидкости этим методом не удастся. 
Допускаем сравнение исследуемой жидкости с эталонной,исполь­
зуя капельный метод, и теперь и исследуемой жидкости опре­
делим через значение коэффициента поверхностного натяжения 

эталонной жидкости.
Пусть данные для одной жидкости (известной) будут <xf)

V, и гс4 » а дяя другой (неизвестной) - /j>/ V и .. Вы­
пишем формулы (2.1) для обеих жидкостей и поделив части од­
ного равенства на соответствующие стороны другого равенства, 
получим

*  Р *
+  ' (2-2>

Заменив в формуле (2.2) отношение объемов отношением чис­
ла капель следующим образом. Выпустим по каплям из трубки 
одинаковые объемы V0 обеих жидкостей и сосчитаем в обоих 
случаях число капель. Пусть это будут величины пЛ и п. Объем

V0 -  п 4 Vi -  п V  И
отношение будет

V  _ Лч

V, ' *
На основании формулы (2.2) получим

•< Р0 Г  ■ (2.3)

7.2.4. Ход работы

Очистим бюретку спиртом и дистиллированной водой.
1. Заполним бюретку примерно наполовину дистиллированной 

водой (эталонная жидкость). Выжидаем по меньшей мере 5 минут, 
пока температура жидкости не сравняется с комнатной. Фикси­
руем верхний уровень жидкости и температуру в комнате.

Осторожно приоткрываем кран так, чтобы жидкость стала вы­
текать с подходящей (не быстрее, чем по капле через 3 сек) 
скоростью и считаем число капель. Когда вытечет примерно 100 
капель жидкости, закроем кран и вновь запишем уровень жидко­
сти.

2. Выпустим всю воду из бюретки, наливаем в бюретку ис­
следуемую жидкость. Поступаем так же, как и с известной жид­
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костью. Выпустим точно такой же объем исследуемой жидкости и 
сосчитаем число капель.

3. На основании формулы (2.3) вычисляем коэффициент по­
верхностного натяжения исследуемой жидкости.

4. Промоем установку дестиллированной водой.

7.3. Дополнительные вопросы и задания

7.3.1. До практикума

1. Какого порядка величины радиус межмолекулярного дейс­
твия.

2. Почему уменьшается коэффициент поверхностного натяже­
ния с ростом температуры.

3. Почему следует одновременно поворачивать стрелку и 
опускать сосуд с жидкостью (метод отрыва кольца).

7.3.2. После практикума

1. Вычислить радиус шейки капли в капельном методе.
2. Как влияет на точность результата объем вытекшей жид­

кости в капельном методе.

Литература
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8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО 
НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ВОЛНОВЫМ МЕТОДОМ

Т. Цель работы

Определить коэффициент поверхностного натяжения неизвест­
ной жидкости.

2. Принадлежности

Звуковой генератор, строботахометр, ванна для испытуе­
мой жидкости, вибратор, приспособление для измерения длины
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3. Теоретические основы

Если в каком-либо месте периодически нарушать горизон­
тальность поверхности жидкости, то это место явится источни­
ком волн. Если следить лишь за изменением положения поверх­
ностного слоя, то такие волны можно назвать поперечными.

Роль возвращающей силы играют силы поверхностного натя­
жения и силы тяжести. Действительно, поверхность покоящейся 
жидкости, находящейся под воздействием силы тяжести,горизон­
тальна. Всякое искривление поверхности жидкости связано с 
увеличением ее потенциальной энергии, обусловленной силами 
поверхностного натяжения. Под действием сил поверхностного 
натяжения поверхность стремится уменьшиться, т.е. возвратить­
ся в горизонтальное положение, в котором потенциальная энер­
гия минимальна.

При небольших амплитудах волн пути отдельных частиц жид­
кости с некоторым довольно большим приближением можно счи­
тать окружностями. Диаметры этих круговых путей наибольшие 
для частиц, находящихся на поверхности, и быстро уменьшаются 
с глубиной. Поэтому можно считать, что волны распространяют­
ся по поверхности жидкости.

Диаметр d  = 2х траекторий "поверхностных" частиц жид­
кости равен разности высот между впадиной и гребнем. Период 
полного обращения частицы соответствует продвижению волны на 
полную ее длину Л .

На гребне волны частица движется в направлении распрост­
ранения волны, во впадине - в противоположном направлении.

Для подсчета скорости распространения волны удобно рас­
смотреть движение частиц жидкости на поверхности в системе 
координат, жестко связанной с движущейся волной.

Относительные скорости движения частицы на гребне волны
и,, и во впадине и2 в этой системе соответственно

* V  ’ 2 т гъ /Т  ( j j
иг +2 7Г\ ( Т

где лг - скорость распространения волны,
■Zip'- абсолютная скорость частицы, когда она движется по 

окружности с радиусом ъ ,
43



T - период движения частицы, который соответствует продви­
жению волны на расстояние длины волны Я .
Кинетическая энергия частицы на гребне равна

d f f L u , . dm . ( г . i j ä L ) * tг <2)

где с(п\ масса частицы.
Аналогично, энергия частицы во впадине

' (3>

Изменение кинетической энергии можно выразить формулой

(4)

/ 2? fa \2  ̂7Т olsn ъ ir
- ( * - — ) т—  '

По закону сохранения энергии

А Е  =AU,  < s >

где AU изменение потенциальной энергии.
Для гравитационных волн изменение потенциальной энергии 

(не учитывая силу поверхностного натяжения) равно произведе­
нию веса частицы на высоту

AU - d m  jj 2 i. (6)
Можно написать

ч»,(,п  г 2  dm  * о <7)
Т d

В случае малых амплитуд очертание волны можно считать сину­
соидальным. Для синусоидальных волн

V Т  - -  А . ( 8)

Учитывая это, из (8) получим выражение для скорости гравита­
ционных волн /—- ’

Г  = / ^ Г  * (9)

С ростом длины волны А скорость гравитационных волн уве­
личивается .

Влияние поверхностного натяжения на величину потенциаль-

44



ной энергии можно учесть следующим образом, Рассмотрим на 

рис. I, на котором изображено вертикальное сечение волны, 
распространяющейся в направлении линии AB по поверхности жид­
кости плотности р  и с поверхностным натяжением ы . Линия 
AQB- уровень спокойной поверхности жидкости, А - высота 
точки К волновой поверхности над линией AB.

Поперечное сечение волны движущейся на поверхности
жидкости.

Пунктиром показано поперечное сечение волны при каком-то 
другом моменте времени. Из рисунка видно, что точка К изме­
нила свое положение - поднялась на величину <Л.

Если в процессе распространения волны точка К поднимется 
на бесконечно малую величину сГ * то малый элемент поверхно­
сти c/S будет двигаться вверх против силы где R -
радиус кривизны вертикального сечения поверхности волны в 
точке К . Работа, совершаемая при подъеме элемента поверх­
ности dS в точке К , равна

dA - J S  ■ ao)
/ К /

где /3 - угол между вертикалью и радиусом кривизны вертикаль­
ного сечения поверхности волны в точке К .

Можно считать, что жидкость, необходимая для наполнения 
освободившегося при перемещении элемента поверхности прост­
ранства, берется с уровня AQB, Тогда работа, совершаемая 
против силы тяжести, равна pdS < ft& ißgfi, вся совершаемая щи 
перемещении элемента поверхности cLS работа (т.е. полное при-
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ращение потенциальной энергии) равна

cLU ̂ cLSScm f t  (p<j,& + j j j )  ■ (II)

Множитель -j  ̂представляет собой кривизну сечения поверх­
ности волны.в точке К , ее нетрудно вычислить.

Запишем уравнение бегущей волны в виде

А=А04СП 2тг(~7 -J-)’ (12)
Если зафиксировать положение волны в какой-либо момент 

времени t , то получим кривую, изображенную на рис. I. Кри­
визну Jr в любой точке кривой можно вычислить по формуле (4)

В рассматриваемом случае малых амплитуд второй член
в квадратных скобках можно опустить. Тогда

1 _ 4ж 2 р 
/к/ ~ л 2

Подставляя это значение кривизны в (II), получим

d U  = d S ( f  сол ß  -j? A(y  • ( I 5 )

Отсюда видно, что поверхностное натяжение как бы увели-

(14)

чивает ускорение силы тяжести на величину . Учитывая

это, можно видоизменить соотношение (9) для скорости волны 
применительно к общему случаю с учетом как силы тяжести, так 
и сил поверхностного натяжения

i f - 1 -/ л
Выражение под знаком корня есть сумма двух слагаемых, из 

которых первое Лд127Г делается бесконечно большим при беско­
нечно большом Л , а второе 2Я */р\ - при бесконечно малом vA . 
Таким образом, скорость распространения волны бесконечно ве­
лика при очень малом Л , затем она уменьшается, достигая не­
которого минимального значения Vmih и далее вновь возраста­
ет, стремясь к бесконечности при очень больших длинах волн.

Значение длины волны, соответствующее ьгт-п , разграничи­
вает область гравитационных волн от области так называемых
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капиллярных волн, в образовании которых основную роль играет 
поверхностное натяжение жидкости.

Для чисто капиллярных волн ZvfafpÄ »A(jl2tf, и скорость 
их распространения определяется соотношением

■■
В общем случае из (16) можно получить выражение коэффи­

циента поверхностного натяжения ы. , выражая V через частоту 
О и длину волны Л ( ir  - ЛО)

<18)
Получив на поверхности с помощью вибратора волны и изме­

рив их длину волны -А (используя, например, стробоскопическое 
освещение), легко по формуле (18) определить коэффициент по­
верхностного натяжения жидкости и , зная частоту колебаний 
вибратора 0 и плотность жидкости J) .

Пользуясь этим методом, в настоящей задаче и определяют 
коэффициент поверхностного натяжения жидкости.

4. Описание установки

Для получения капиллярных волн на поверхности жидкости 
используется электромагнитный вибратор, питаекий от звуково­
го генератора. Вибратор представляет собой металлический 
стерженек, припаянный к мембране телефона. Частоту колебаний 
регулируем поворотом диска звукового генератора.

Для определения длины волны используем стробоскопическое 
освещение. Если частота миганий лампы совпадает с частотой 
волны, распространяющейся на поверхности жидкости, то волны 
кажутся неподвижными. В том случае, когда частота миганий 
лампы будет п кратным ( п- целое число) частоте волны, 
получается также неподвижная картина, но теперь длина волны 
в п раз меньше истинной.

Длину волны измеряем, наблюдая за тенями, возникающими на 
дне сосуда, используя миллиметровую шкалу и штангенциркуль. 
Можно измерять и другими способами.
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5. Ход работы

1. Ознакомимся с заводскими паспортами к звуковому гене­
ратору и строботахометру.

2. Нальем в чистый сосуд изучаемую жидкость и находим та­
кое положение вибратора, чтобы его конец легко касался по­
верхности жидкости.

3. Включаем звуковой генератор и выбираем частоту (в пре­
делах 20-400 Гц).

4. Включаем строботахометр и регулируем его частоту так, 
чтобы на поверхности жидкости возникала четкая картина не­
подвижных концентрических окружностей.

5. Измерим длину волны в двух перпендикулярных направле­
ниях, пользуясь миллиметровой шкалой под дном сосуда.

6. Повторим измерения для трех разных частот.
7. Вычисляем коэффициент поверхностного натяжения и на­

ходим его предельную ошибку.

6. Дополнительные вопросы
• \

6.1. Перед практикумом

1. Почему полезно выбирать систему координат,жестко свя­
занную с движущейся волной?

2. Вывести из формулы (9) формулу (16).
3. Каков предел применения формулы (16)?
4. В чем состоит стробоскопический метод при измерении 

частоты?

6.2. После практикума

т. Какая методическая ошибка возникает, если мы не учи­
тываем в формуле (18) член гравитационного происхождения?

2. Вывести количественное ограничивающее условие для ам­
плитуды волны, чтобы траекторию частиц можно было считать ок­
ружностью.

3. Оценить угловую скорость частиц на поверхности 

жидкости в настоящей работе.
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9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ Cj/Cy МЕТОДОМ 

КЛЕМАНА-ДЕЗОРМА

I. Задание

Определить отношение изобарической удельной теплоем­
кости Ср воздуха к изохорической удельной теплоемкости су.

2. Принадлежности

Прибор Клемана-Дезорма*, секундомер.

3. Теоретическое введение

Теплоемкость тела при постоянном объеме называют ивохо- 
рической теплоемкостью Cv(удельной теплоемкостью су) и теп­
лоемкость при постоянном давлении - изобарической теплоемко­
стью Ср (удельной теплоемкостью ср). Отношение теплоемкостей

эе = Ср/су (I)

является существенным параметром при исследовании адиабати­
ческих и квазиадиабатических процессов. (Адиабатическими на­
зывают процессы, в которых не происходит теплообмена между 
исследуемой системой и окружающей средой).От отношения с_/с̂ 
зависят к.п.д. многочисленных машин, скорость распростране­
ния звука в газах, а также течение газов в трубках и соплах.

* Н.Кдеман и Ш.Дезорм, авторы метода, 1819 г.

7 49



Наиболее распространенными методами определения отноше­
ния эе являются

1) по скорости распространения звука в газе,
2) методом Клемана-Дезорма.
В методе Клемана-Дезорма определяют отношение удельных 

теплоемкостей газа, учитывая изменения параметров газового 
состояния (р - давления, Т - температуры, V - объема)в адиа­
батических и изохорических процессах, причем предполагается, 
что газ ведет себя как идеальный.

Состояния идеального газа подчиняются уравнению Клапей- 
рона-Менделе ева

p V ^ n R T ,  (2)
где /г - число молей,

R - универсальная газовая постоянная.
В случае адиабатических процессов для идеального газа 

справедливо уравнение Пуассона

p V ** - cotvbt . (3)

Независимо от размеров системы (в переменных р, Т) можно 
это уравнение представить в виде

Т**р *  =г cornet. (4)
Опытная установка (рис. I) состоит из бутыли объемом Vot 

на одном конце трубки, проходящей через пробку, имеется жид­
костный манометр М, а другую ветвь трубки можно закрывать 
краном В. Другое отверстие в пробке сравнительно велико и 
его можно открывать или закрывать с помощью клапана А (или 
крана).
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При проведении опыта проделываем следующие операции:

1. С помощью груши накачаем в сосуд небольшое количество воз­
духа и закроем кран В (клапан А закрыт). Давление в сосуде 
при этом повысится, но если это повышение было произведено 
достаточно быстро, манометрический столбик не сразу займет 
окончательное положение, т.к. сжатие воздуха было адиабати­
ческим и, следовательно, температура его повысилась*. Окон­
чательно разность уровней в манометре (А,) установится толь­
ко тогда, когда температура воздуха внутри сосуда сравняет­
ся, благодаря теплопроводимости стенок, с температурой окру­
жающего воздуха.

Обозначим через Т0 абсолютную температуру окружающего 
воздуха, через р̂ - давление газа внутри сосуда, соответст­
вующее показанию манометра. Понятно, что

Л =Д  )
где р0 - атмосферное давление. Параметры TQ и pf характери­

зуют I состояние газа.

2. Откроем на мгновение клапан А. Воздух в сосуде будет рас­
ширяться, пока давление его не станет равным р0; при этом он 
охладится до температуры Tg. Закроем клапан А. Новое состоя­
ние газа характеризуется параметрами Т2 и р2 = pQ .Время Гр , 
необходимое для установления равновесия давлений, значитель­
но меньше, чем промежуток времени̂, необходимый для уста­
новления равновесия температур. Поэтому в течение времени t'p 
не происходит практически теплообмена между воздухом, остав­
шимся в бутыли, и внешним воздухом, и рассматриваемый процесс 
можно считать адиабатическим (точнее, квазиадиабатическим).

Данное изменение состояния газа от первого ко второму 
можно описать адиабатическим уравнением (4) в таком виде:

-1гг (5)

* В действительности же нагнетание воздуха происходило 
некоторое время, поэтому этот процесс нельзя считать строго 
адиабатическим.



В условиях данного опыта уравнение (5) примет вид:

- 1 ■ т ** (5*)

№  # )
3. Охладившийся при адиабатическом расширении воздух начнет 
снова нагреваться, и давление в воздухе после закрывания кла­
пана А снова начинает расти. Возрастание давления воздуха 
прекратится, когда его температура сравняется с температурой 
окружающей среды Т0. Давление при атом достигнет величины

Л  -'Л ■
Параметры Т0 и р2 характеризуют III состояние газа в бутыли«, 

Так как от II состояния к III переход был изохорическнм, 
то это изменение можно описать уравнением Гей-Люсаака в об­

щем виде:

= £ i -  ели = - Z L  ,
т, тг fr Т2 '

а в применении к данному опыту это уравнение запишется так:

- Л . (6)

А ' 7* "
Из уравнений (5) и (6) получим

1-1

f r  1 1 р  

in

А *
Поскольку избыточные давления небольшие (4\л « р о , Д? ) <
тогда можно использовать разложение в ряд

В первом приближении получаем из уравнения (7):
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K j

4. Огпгпяяие установке

Прибор, используемый в опыте (рис. I), состоит is бутил 
объемом около 10 литров, диаметр отверстия А равен 2*5 ом. 
Для создания избыточного давления следует пользоваться бал­
лоном (грушей), давление измеряется водным манометром.

5. Ход Работы
1) Провернем , готов ли манометр к работе, т.е. в стах- 

бе вода не содержится воздушных пузырей.
2) Создаем в сосуде избыточное давление (примерно 20-25 

мм вод.столба). Найдем зависимость избыточного давления от 
времени. (В таблицу заносим показания обеих ветвей маномет­
ра через каждые 30 секунд.) Если опытный сосуд достаточно 
герметичен, то после прохождения времени 2^ ,  необходимого 
для достижения термодинамического равновесия, давление в бу­
тыли уже не будет уменьшаться. В противном случае имеется 
течь, которую необходимо устранить. Определяем время и 
избыточное давление $\л .

3) Открываем кран А примерно на полоекунды, чтобы дав­
ление в бутыли уравновесилось с внешним давлением.

4) После прохождения времени измерим избыточное дав­
ление * Следим за тем, чтобы не было течи.

5) Повторяем опыт 10 раз, зависимость избыточного дав­
ления от времени определяем два раза. Вычисляем соответст­
вующие отношения удельных теплоемкостей, найдем среднее зна­
чение и оценим сделанную при измерениях ошибку (среднеквад­
ратичную ошибку).

6) Повторяем опыт, открывая кран на большее время: три 
раза для 2 с, и три раза для ̂ * 4  с,

6. Вопросы и задания

6.1. До практикума

1. Почему Ср ) Су?
2. От чего зависит численное значение отношения
3. Почему Гр <<, Гт?
4. Почему и как изменяется температура газа при адиаба­

тическом расширении?
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5. В каких единицах было бы удобно в этой работе изме­

рять давление 0?

6.2. После практикума

1. Вычислить наибольшее в этой работе падение адиабати­
ческой температуры. Найти, сколько воздуха (в моль- 
процентах) вытекло при этом из бутыли.

2. Какая ошибка возникает при использовании в выражении 
(7) первого приближения?

3. Как влияет на конечный результат
а) слишком кратковременное открытие крана?
б) слишком долгосрочное открытие крана?
с) высокое содержание водяного пара в воздухе?

4. Что показывает число степеней свободы газа? Как оно 
связано с величиной эе ? Найти на основании своих опыт­
ных данных число степеней свобода молекул воздуха.

5. Почему надо найти среднее значение величин , а не 
избыточных давлений Я?

6. Нарисуйте на диаграмме р, Т все процессы, происходя­
щие с газом (на оси абсцисс удобно отложить молярный 
объем).

7. Литература

И.К.Кикоин, А.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., "Наука", 
1976, с. I03-II0, II3-I2T.
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10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛА 
(ХОРОШЕГО ПРОВОДНИКА ТЕПЛА)

I. Задание

Определить удельную теплопроводность меди.

2. Принадлежности

Прибор для определения теплопроводности с термопарой ж 
двумя термометрами, потенциометр постоянного тока ПП-63, со­
суд с устройством для стабилизации потока воды, трубки, се­
кундомер, мензурка.

3. Теоретическое введение и описание установки

Распространение теплоты в твердом теле осуществляется в 
основном за счет теплопроводности. Благодаря теджопроводно- 
сти теплота передается от частей тела о высокой температурой 
к частям тела с более низкой температурой.

Точное теоретическое объяснение явления теплопроводности 
в твердых телах очень сложно. Только в металлах, где основ­
ными переносчиками тепла служат свободные электроны, сущест­
вующие в виде электронного газа, можно объяснить явления теп­
лопроводности сравнительно просто. В данном руководстве мы 
ограничимся общей термодинамической теорией.

Рассмотрим стержень с поперечным сечением 5 , концы ко­
торого имеют температуры ^  и соответственно. Длина стерж­
ня равна I . Опыты, а также и интуитивное представление пока­
зывают, что количество теплоты, проходящее через поперечное 
сечение стержня в любом его месте за интервал времени , про­
порционально сечению стержня S и градиенту температуры

Q - (I) 
АТ Т  - Т

В данном случае — - = /  ■* • 
ßx I

Коэффициент пропорциональности Л называют коэффициентом теп­
лопроводности илиудельной теплопроводностью. Из выражения 
видно, что если = I; 5 = 1; i  = 1 , то 0 =Л, т.е. коэффи­

циент теплопроводности есть величина, равная количеству теп-
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хоты, проходящему sa единицу времени через единицу поверхно­

сти, перпендикулярной направлению градиента температуры, ес­

ли градиент температуры составляет I градус на единицу дли­
ны.

Для определения величины имеется множество методов. 

Одним из самых простых и наглядных является метод, описанный 

в данном руководстве, основывающийся непосредственно на ис­

пользовании выражения (I). Здесь в течение всего опыта гра­

диент температуры сохраняется постоянным, что и делает опыт 

по возможности наглядным, а использование полученных при из­

мерении данных простым для расчета.

Rio. I. Схема опытной установки.

Массивный цилиндр 3, изготовленный из исследуемого мате­

риала, помещен в деревянный ящик 7, стенки которого изнутри 
покрыты теплоизолирующими материалами 4 (войлок, асбест), 

чтобы исключить потери на излучение и конвекцию. К одному из 

концов цилиндра припаян медный конус 2, в котором находится 
электронагреватель I. К другому концу приклеена цилиндриче­

ская коробка 6, через которую протекает холодная вода, слу­
жащая для охлаждения. Для стабилизации скорости потока воды 

используют специальный сосуд 9, в который вода направляется 

из крана 10. Вода из сосуда 9 поступает в сливной сосуд II. 

Градиент температуры измеряется с помощью термопары 5; раз­
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ницу температур, необходимую дня расчета количества теплоты, 

унесенного охлаждающей водой, измеряют двумя термометрами 8.

Теплота, выделяющаяся в нагревателе, распространяется в 

цилиндре по направлению к охлаждаемому концу. Если скорость 

потока воды постоянная, то по всей длине цилиндра устанавли­

вается стационарное (не меняющееся во времени) распределение 

температуры. В этом случае охлаждающая вода получает в любой 

промежуток времени количество теплоты, равное количеству теп­
лоты, выделяющемуся в нагревателе за этот же промежуток вре­

мени (вследствие большого отличия коэффициентов теплопровод­

ности можно не учитывать потери тепла через теплоизоляцион­

ный слой). Так как скорость потока постоянна, то температура 

воды, вытекающей из охладительной коробки, остается неизмен­

ной.

Пусть расстояние между спаями термопары 5 равно Z раз­

ница температур между спаями термоэлемента составляет АТ 1 , 
сечение цилиндра S . Тогда через поперечное сечение цилиндра 
в любом его месте в течение времени t  проходит количество 

теплоты (уравнение I)

Q ^ X S t 'S p - -  da)

В течение этого же промежутка времени вода получает ко­

личество теплоты,равное

Q2 =сгпАТ2 , (2)

где т  - масса воды, прошедшей через коробку в течение вре­

мени ,

С - удельная теплоемкость воды,

АТ2- изменение температуры охлаждающей воды, определяе­
мое по показаниям термометров 8.

Вследствие сказанного выше:

O'! ~®2
откуда

, етГДТ'
st it . ' < 3 )
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4. Ход работы

Т. Ознакомимся с установкой. Включим электронагреватель 
через лабораторный автотрансформатор в сеть переменного тока 

и устанавливаем напряжение 140 вольт.

2. Соберем систему охлаждения цилиндра водой, как пока­

зано на pic. I. Откроем кран и подождем, пока сосуд напол­

нится до краев переливной трубки. Отрегулируем давление с по­

мощью крана так, чтобы вода непрерывно текла из трубки.В та­
ком случае небольшие изменения в давлении б о д ы влияют только 
на количество воды, вытекающей по переливной трубке (следо­

вательно, давление и скорость потока воды, проходящей через 

систему охлаждения, остаются постоянными).

Сосуд подвесим на самый нижний крючек штатива. Если в 

трубках остался воздух, то это может привести к прерыванию и 

пульсации потока воды. Тогда следует поднять сосуд на такую 
возможную высоту, чтобы поток воды большей скорости мог вы­

толкнуть из трубки воздух. Конец отливной трубки должен быть 

зафиксирован всегда на одной и той же высоте.

3. Соединим термопару с потенциометром постоянного тока. 

Ознакомимся с описанием потенциометра, проверим его исправ­

ность.

4. Измерим с помощью секундомера время, которое требует­
ся для протекания максимального количества воды, измеряемого 

мензуркой.
5. Подождав, когда процесс станет стационарным, для чего 

потребуется время 70-80 минут с момента включения электрона­

гревателя, фиксируем показания потенциометра и термометров. 

График градуировки прилагается к работе.

Измерения повторим при трех разных высотах сосуда, на 
каждой высоте проделаем не менее 5 измерений.

Вычислим Л для каждой высоты. Из полученных трех значе­
ний -А вычислим среднее.

Определим предельную ошибку результатов. Окончив опыты, 
выключаем электрический нагреватель. Чтобы не повредить тер­
мометры, выключаем охлаждающую воду немного позже.
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5. Дополнительные вопросы

А. До практикума

1. Какие способы передачи тепла существуют в природе?

2. Какие трудности возникнут при использовании описанно­

го метода в случае плохих проводников тепла?

3. Почему переливная трубка специального сосуда должна 

иметь больший диаметр, чем остальные трубки?

4. Что такое коэффициент теплопроводности и как он зави­
сит от температуры?

Б. После практикума

I. Найдите время, которое потребуется с момента включе­

ния нагревателя до установления стационарного состоя­

ния, т.е. душ установления линейного профиля темпера­

туры с градиентом , где АТ разница температур на 
всей длине / цилиндра. Характерное время установления 

линейного профиля температуры выражается в виде

ент теплопроводности изучаемого вещества 

(меди).

2. Вычислите, какое количество тепла пройдет в наших ус­

ловиях опыта через медный цилиндр в течение 30 минут?

6. Литература

I. А.К.Кикоин, Н.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976, с. 
469-473.

_ 2. Р.В.Телеснин. Молекулярная физика. М., "Высшая школа", 
1973, с. 152-158.

где L - общая душна излучаемого медного цилиндра, в 

данной установке ( I = 380 мм),
- плотность, удельная теплоемкость и коэффици-
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II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ПЛОХИХ ПРОВОДНИКОВ ТЕПЛА

I. Задание

Определить коэффициент теплопроводности данных образцов.

2. Принадлежности

Прибор для нагревания образцов, потенциометр постоянного 

тока, набор образцов, штангенциркуль, секундомер, провода.

3. Описание установки и теоретические 

предпосылки

Прибор для определения коэффициента теплопроводности плос­

ких образцов состоит из двух медных блоков, между которыми 

помещают исследуемый образец. Один из блоков держат при пос­
тоянной температуре (при температуре кипения воды). Второй 

(нижний блок) хорошо изолирован от первого; его температура 
повышается лишь по мере прохождения тепла через образец.

Если опытным путем определить рост температуры второго 

блока, то из этого можно вычислить коэффициент теплопровод­

ности.
Схема прибора приведена на рис. Т.
Для обеспечения хорошего теплового контакта поверхности, 

между которыми помещают образец, тщательно полированы. Ниж­
ний блок, массой ж , окружен теплойзолирующим материалом.Для 
измерения температуры один спай медно-константановой термо­

пары помещен в центр верхнего блока, а другой спай в центр 
нижнего блока. Э.д.с. термопары измеряется потенциометром 

постоянного тока. Концы термопар выведены на боковую часть 
прибора. Верхний блок нагревается водяной ванной, находящей­

ся над ним.
Количество тепла cLQ , которое проходит вследствие тепло­

проводности через слой толщиной С , площадью S при разности 
температур 7J- Т2 на границах слоя, пропорционально градиен­

ту-—  , площади S и времени dt :
A Q . X S l ^ d t ,  (I)
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Ric. I. Схема опытной установки

где Л - коэффициент теплопроводности.
Площадь S - это поперечное сечение нижнего образца. Ис­

следуемый образец должен иметь большую площадь, чем попереч­
ное сечение нижнего блока.

Ввиду хорошей теплопроводности меди разность температур 

блоков равна разности температур на поверхностях плоского об­

разца. Разность температур измеряется термопарой. В интерва­
ле температур данного опыта разность температур пропорцио­

нальна показанию потенциометра N и можно написать:

- Тг г * N , (2)

где cl - константа, зависящая от термоэлемента и потенциомет­
ра.

Используя уравнение (2), можем (I) написать в виде:

dQ -- А5 dt . (3)

Количество тепла dQ , проходящее через образец, пошпает тем­
пературу нижнего медного блока на dT градусов. Пренебрегая 

малыми тепловыми потерями, можно утверждать, что все тепло 
dQ идет на нагрев нижнего блока.
Таким образом:

dQ - CtndT ,
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где с - удельная теплоемкое» нижнего блока, 
т  - масса нижнего блоха.
Изменение температуры cLT можно выразить формулой 

c l T r - c i c t A '  ,
Подставляя (5) в (4) получаем:

cCQ = c m d  cLN .

Так как количество тепла в (3) и (6) одно и то же, то

- с т ы  с Ш  d t ,
откуда * j .

- с .

Интегрируя уравнение (8), получаем 
л /К _ Л _  ±

или переходя к десятичным логарифмам

Ч  Л'- Ч  *• >
где N0 - отклонение при t  = о.

Формула (9а) - уравнение прямой в координатной системе 

loa N  и t  ; наклон прямой
AS

(5)

(6) 

имеем

(?)

(8)

(9)

(9а)

К* ---  . (Ю)
£ 5 0 3  т 0С

Зная наклон прямой, можно из (10) вычислить коэффициент теп­

лопроводности
Л  = ^ЛОЪст Ь к,  . ( п )

(знак отбросим, т.к. нас интересует абсолютная величина 
коэффициента теплопроводности).

Хотя теоретическая связь линейная, опытный график все- 

таки получается кривым, вогнутым вниз. Это обусловлено, во- 

первых, тем, что линейный профиль температуры в изучаемом ве­
ществе не устанавливается сразу и, во-вторых, тем, что изо­

ляция нижнего блока неидеальная, а потому имеются потери теп­
лоты из нижнего блока в окружающее пространство, и разность 

температур уменьшается медленнее, чем имели в виду при выво­
де формулы - кривая отклоняется вверх. Наклон кривой прави-
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лен тогда, когда температура нижнего блока мала, то еоть в 

течение первых минут, но не ранее установлениялинейного про­
филя температуры. К этой части кривой и надо провести каса­
тельную и определить ее наклон.

При выводе вышеуказанных формул предполагается существо­

вание линейного градиента температуры в изучаемом веществе. 
Однако, лишь начиная с некоторого момента времени от начала 

теплопередачи устанавливается достаточно линейный профиль 
температуры с градиентом , где ДТ разница температур на 
толщине пластинки I  . Это время 't выражаетоя в виде

г - , (12)

где j) и с плотность и удельная теплоемкость вещества.
4. %дд работы

1. Поднимем верхнюю часть прибора по возможности выше от 

нижнего блока и прикроем нижний блок теплоизолирующим вещест­
вом во избежание нагревания нижнего блока. Нальем в прибор 
воды столько, чтобы уровень воды был на 2-3 см ниже края прибо­

ра. Включим напряжение (220 В) питания электронагревателя. 

Бели вода закипит, уменьшаем напряжение до 160-180 вольт.

2. Ознакомившись с описанием потенциометра (по заводско­
му паспорту), подключим к клеммам термоэлемента потенциометр 

постоянного тока. По мере нагревания воды увеличивается от­

клонение измерительного прибора. Когда вода закипит, то пре­

кращается увеличение отклонения, т.к. равность температур 

между блоками больше не возрастает.
3. Измерим толщину образца t  штангенциркулем и поместим 

образец на нижний блок так, чтобы он хорошо прилегал к нему 
и перекрывал его края на 1-2 см.

4. Опустим верхнюю часть и убедимся в наличии хорошего 

теплового контакта. Тонкий слой воздуха между блоком и образ­

цом вызывает наивного большую ошибку, чем грубое измерение тол­

щины образца. Теперь теплота начнет проходить через образец 

в нижний блок, температура которого начинает повышаться, и 

вместе с тем уменьшается показание потенциометра. Начиная с 

момента опускания верхнего блока фиксируем показания потен­
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циометра через каждые 15 секунд в течение 3-5 минут.

5. Окончив измерения, поднимаем верхний блок по— возмож­

ности выше от нижнего блока, удалим изучаемую пластинку и да­

дим возможность нижнему блоку остыть. Чтобы ускорить охлаж­

дение нижнего блока до начальной температуры, можно положить 

на нижний блок смоченную в холодной воде тряпочку или куски 

льда, а затем блок тщательно вытереть.

Опыт проделаем с 3-4 изучаемыми пластинками.

6. Построим график N = fß ) , проведем к графикам ка­
сательные в точке времени 60 секунд, найдем наклон кривой и 

при помощи формулы (II) вычислим коэффициенты теплопроводно­
сти изучаемых пластин.

7. Из формулы (12) найдем приблизительное время 7? дня 
установления линейного профиля температуры в изучаемых ве­

ществах, исходя из значений Л , полученных на графиках для 

времени 60 секунд.
8. Если окажется, что найденные промежутки времени Ш 

больше, чем 60 секунд, найдем новые Л при временив, которые 
и останутся окончательными значениями Д.

5. Дополнительные вопросы

А. До практикума

1. Какой механизм переноса тепла характерен твердому те­

лу?
2. Почему данный метод применим только к пластино-образ- 

ным образцам?

3. Какие трудности возникают при использовании прибора 
для определения коэффициента теплопроводности хороших провод­

ников?
4. Почему слой воздуха между образцом и блоком сильно 

влияет на результаты измерений?
5. Как зависит коэффициент теплопередачи от температуры?

Б. После практикума

I. Зная основную погрешность потенциометра постоянного 

тока ПП-63 AN= ±5.KT4/V+ 0,5 °̂А/, где А/ показание потенцио­

метра в вольтах и А N цена деления реохорда (при кратности
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*1 &°N = 5.IO“5 В), найдите на графике #0(j N  = f ( t )  кори­
дор погрешностей для прямой области графика.

7. Литература

1. И.К.Кикоин, А.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., 1976, с.

469-473.
2. Р.В.Телеснин. Молекулярная физика. М., "Высшая школа",

1973, с. 152-158.

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОЗДУХА

I. Задание

Определить коэффициент теплопроводности воздуха при раз­

личных давлениях.

2. Принадлежности

Прибор для определения коэффициента теплопроводности,ис­

точник напряжения ВС-26, амперметр Э-59, гальванометр, ключ, 

магазин сопротивлений Р-34, 2 резистора (I Ом и 100 Ом), три 
реостата (68 Ом, 740 Ом, 1440 Ом), ключи, провода, манометр, 

насос Комовского, термометр.

3. Теоретическое введение

Передача теплоты от горячих мест к холодным может проис­
ходить тремя способами: за счет теплопроводности, путем кон­
векции и за счет излучения. Рассмотрим передачу теплоты за 
счет теплопроводности.

3.1. Теплопроводность

При наличии градиента температуры ^  через сечение cLS
за время chf в направлении нормали к поверхности в сторону 
уменьшения температуры протекает количество теплоты

■d S ä t )  ( I )
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где de - коэффициент теплопроводности вещества. Коэффициенты 
теплопроводности газов зависят от температуры и увеличивают­

ся о ее ростом.

В настоящей работе используется следующий метод опреде­

ления коэффициента теплопроводности. В цилиндрической трубке 
(см. рис. I), которую можно наполнять газом, имеется тонкий 

провод . Этот провод (проволоку) можно нагревать,пропус­

кая через него электрический ток. Если будем поддерживать 
температуру стенок цилиндра 2 постоянной, между стенками и 

проволокой возникает градиент температуры. Через любую коак­

сиальную с проволокой поверхность, расстояние которой от оси 
х ̂  ч, , проходит за единицу времени количество теплоты

-.-к 4 L . ) (2)

где Чщ - внутренний радиус цилиндра 2,
- длина провода.

В случае стационарно­
го процесса, т.е. когда 

Q, = соплЛ из уравнения 

(2) получаем

=2jr#de jdT (3) 
rtx тг

где rt2 - радиус проволо­
ки,
температура га­

за на внутрен­

ней поверхности 

цилиндра, 
температура га­

за на поверхно­

сти проволоки.

Из выражения (3) после интегрирования можно выразить bt :

Т,-

Тг
Рис. I. Схема опытной установки.

tn.
То ~Та (4)
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Таким образом, для определения ае необходимо знать коли­

чество теплоты, передаваемой от проволоки внутренней поверх­

ности цилиндра, разность температур на внешней поверхности 

проволоки и внутренней поверхности цилиндра (считаем ее рав­

ной разности температур проволоки и цилиндра), а также раз­

меры проволоки и цилиндра. Последние величины в опыте зара­

нее известны. Температуру стенки цилиндра T f считаем равной 

температуре воды в цилиндре 3, которую измеряем термометром. 

Температуру проволоки можем определить, учитывая зависимость 

ее сопротивления Rx от температуры. В используемой области 

температур сопротивление проволоки зависит от температуры так

R x n  '  Rxo ('/ + <*. Т'ц ) ; (5)
где Rxo - сопротивление проволоки при температуре 0°С,

Rxn - сопротивление при температуре Тл с, 
ot - температурный коэффициент сопротивления материала 

проволоки.

Если измерим сопротивление проволоки RXi » Д° нагревания 
(при температуре воды Tl, ) и после (при температуре Т2 соп­
ротивление проволоки пусть будет Rxz ). и зная величину <* , 
можем определить температуру

Т* _ &хг (1 * * Т г ) - Кжл 
'г ~ (6)

Если предположить, что все выделяемое в единицу времени 
количество теплоты (Q 1 = CJ* Кхг) на проволоке, переносится

на цилиндр 2 вследствие теплопроводности воздуха, заполняю­

щего пространство между цилиндром и проволокой, то получим

.. « о: &
2 * t (R „ - R „ )H ^ T < )  ' <7>

Это выражение даст для коэффициента теплопроводности не­
сколько завышенное значение, так как в данном случае сущест­

вуют неучтенные потери теплоты на конвекцию, излучение и вы­

деление джоулева тепла в соединительных проводах. Рассмотрим 
эти пути распространения теплоты ближе.
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3.2. Другие типы переноса теплоты

И8 теории излучения известен закон Стефана-Больцмана,со­

гласно которому плотность излучения абсолютно черного тела в 
единицу времени

Ы = 4 Т Ч ,
где Т - абсолютная температура тела,

o' - /5,670^0,003/* 1СГ® Яг*м"*/С'у - коэффициент Стефа- 
на-Больцмана.

Все реальные тела при этой же температуре излучают мень­

ше энергии
W ' = iA T  j

где А - поглощательная способность тела (А < I для всех ре­

альных тел). Если Tj - абсолютная температура проволоки, Т2~

- абсолютная температура цилиндра и предполагается, что все 

излучение проволоки падает на стенки цилиндра, то количество 

теплоты, передаваемой за счет излучения в единицу времени,

0удат а ' =А5«(т!-т;),
где 5 - площадь поверхности проволоки.

В нашем эксперименте Q, составляет только несколько про­

центов от всей тепловой энергии. Поскольку значение А для 

проволоки нам не известно, не будем учитывать этой поправки. 

Однако теоретически оценим предельное значение ошибки, воз­
никающей за счет этого упрощения.

Влияние конвекции можно установить, если произвести опыт 

при нескольких различных давлениях. Из кинетической теории 
газа известно, что коэффициент теплопроводности газа при не 

очень высоких разрежениях (если длина свободного пробега вс 
много раз меньше размеров сосуда) не зависит от давления. В 

то же время при увеличении плотности газа растет количество 
теплоты, переносимой путем конвекции. Поэтому, если коэффи­

циент теплопроводности не зависит от давления, можно утверж­
дать, что в данной опытной установке передача теплоты путем 

конвекции практически отсутствует.
Передачу теплоты через концы проволоки можно было бы
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учесть, если использовать несколько отрезков проволоки раз­

личной длины из одного и того же материала. В данной экспе­

риментальной установке потери через концы проволоки сделаны 

по возможности малыми и эта поправка также не учитывается.

4. Описание установки

В опытной установке (рис. I) в качестве проводника I взя­

та никелевая проволока, диаметр которой d2= /0,300 - 0,005/ 
мм. Трубка 2 изготовлена из меди и ее внутренний диаметр 

= /12,0 - 0,5/ мм. Эту трубку можно соединить с вакуумным на­
сосом и при желании наполнять различными газами. В простран­
стве между стенками тонкой медной трубки и окружающей 

ее широкой трубки 3 должна находиться вода из водопроводного 

крана, чтобы температура стенок тонкой трубки была постоян­

ной.

Для получения разрежения используется вакуумный насос Ко- 

мовского, давление измеряется манометром.

5. Ход работы

Для измерения сопротивления проводника используем мосто­

вую схему (рис. 2). Схему собираем так, чтобы сопротивление 

проводов в части цепи ABC с большой силой тока было минималь­

ным (для соединения и используем специальный корот­

кий и толстый медный провод, точки А и С соединяем непосред­
ственно с сопротивлениями R* и Rs). Сопротивления и R̂  
постоянны: R3 = I Ом, = 100 Ом. Сопротивление R$ изменяе­

мо (используется магазин РЗЗ). Сопротивление Rx находим, до­

биваясь установления равновесия моста за счет изменения со­
противления магазина, причем последовательно с гальваномет­
ром включается реостат сопротивлением R = 1440 Ом. При при­

мерном начальном установлении равновесия моста реостат R дол­
жен быть полностью введен, чтобы ограничить сийу тока, про­
текающего через гальванометр. Для питания моста используется 
источник постоянного напряжения ВС-26. Ток в цепи питания ре­

гулируется с помощью двух реостатов. Один из них - высокоом-
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Äc. 2. Схема опытной установки

ный (740 Ом), а другой - низкоомный (68 Ом). При определении 

начального сопротивления проволоки R*i с помощью ключа К 

включаем в цепь полное сопротивление реостата Rr  Сила тока, 

протекающего через цепь, теперь достаточно мала, так что тем­

пературу проволоки Тл можем считать равной температуре ок­

ружающей среды (температуре протекающей воды).
Для нагревания проволоки через низкоомное сопротивление 

пропускаем ток силой 0,6 А и измеряем несколько раз сопро­

тивление проволоки R.X2 • (Если при повторных измерениях по­
лучаем одно и то же значение сопротивления, то проволока оди­
наково прогрелась, и результат измерения можно занести в про­

токол.)
Таким же методом измеряем сопротивление проволоки еще 

при силе тока 1,0 А.
Силу тока, протекающего через проволоку, измеряем ампер­

метром. Если мост уравновешен, то

01“* ‘ М
Л *

В ,* * '
та



R3 1
В нашем опыте -т— = —  . Поскольку при равновесии моста

Р л ^  100
-2* _ _£ то 7 - 7 1Ш 

• 101 *
Зная температурный коэффициент сопротивления душ никеля 

<* = 0,006 К”1, можем на основании формулы (7) вычислить коэф­

фициент теплопроводности воздуха.

Аналогичные измерения проводим еще при двух различных 

давлениях (4,7.Ю4 Па и 2,7.Ю4 Па). Результаты измерений за­
носим в таблицу, аналогичную таблице I.

Таблица I

л

(с)

0
(А)

Р
(Па)

Rxi
(0м)

Rxz
(0м) (.&L- } \нк)

1.1
1.2 

1.3

0,6 А

2.1

2.2

2.3

1,0 А

Лб/ После окончания опыта насос Комовского следует с по­

мощью соответствующего крана соединить с окружающим воздухом. 

Запишем данные измерительных приборов.

6. Вопросы и ЗЯ7ГДОТГЯ

А. До практикума

1. Дайте определение коэффициента теплопроводности и объясни­
те его физический смысл.

2. Как в данном опыте установить, что процесс передачи тепло­

ты принял стационарный характер?

3. Почему происходят потери теплоты в концах проволоки? Какие 

выводы можно отсюда сделать относительно выбора размеров 
деталей установки?
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s i u
4. Почему в схеме (рис. 2) сопротивление проводников в части 

с большой силой тока должно быть малым?

В. После практикума

1. Оценить при нормальном давлении и силе тока I А:

а) температуру проволоки Тг .
б) предельное значение ошибки, связанной с неучтенными 

потерями теплоты на излучение,
в) количество теплоты, которое выделяется через конец ни­

келевой проволоки длиной 5 см и диаметром 0,3 мм, если 

один конец проволоки находится при температуре Т а и 

другой при Т2 .
2. Какие заключения можно сделать на основании настоящей ра­

боты о роли каждого из типов передачи теплоты в данной ус­

тановке?

7. Литература

1. И.В.Савельев. Курс общей физики. Т. I. М., 1977, с. 407-

410.
2. И.К.Кикоин, А.К.Кикоин. Молекулярная физика. М., "Наука",

1976, с. 160-162, I65-I7I.
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13. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ МЕТАЛЛОВ 

МЕТОДОМ ОХЛАЖДШИЯ

I. Задание

Определение зависимости удельной теплоемкости металлов 

от температуры.

2. Принадлежности

Штатив с электрической печью и термопарой, трансформа­

тор для питания печи, самопишущий потенциометр, цилиндриче­

ские образцы из изучаемых металлов, эталонный цииндр (медь), 
аналитические весы, гири.

3. Теория метода и описание установки

Металлический образец, имеющий температуру выше окружа­

ющей среды, остывает. Количество теплоты, отдаваемое образ­

цом окружающему воздуху за время d t , можно вычислить черев 
удельную теплоемкость вещества образца d и скорость измене­
ния температуры дТ .

dt b  = -Jv cf i t M c lv > а)

где j> - плотность металла. Интегрирование происходит по все­

му объему металла. Это количество теплоты отдается воздуху 

через внешнюю поверхность металла и его можно вычислить по 

ньютоновской формуле для процессов теплопередачи:

а = 4  « ( T - T ' ) M u s .  (2)

Здесь <* - коэффициент теплопередачи, Т0 - температура внеш­
ней среды (среда считается бесконечной, ее температура не 

изменяется из-за теплопередачи), Т - температура образца ме­

талла. Интегрируем по всей внешней поверхности металла.

При однородном образце с и j> постоянные по всему объе­
му. Полагая, что скорость охлажденияпостоянная по всему

объему, ос и Т постоянные по всей внешней поверхности, можно
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уравнения /I/ х /2/ легко проинтегрировать. Так как левые 

части этих уравнений суть одна и та хе величина, то

*-:(T-T.)st о )
где - усредненный коэффициент теплопередачи по всей внеш­

ней поверхности. Величина зависит от температуры, от фор­

мы и размеров тела, от свойств окрухающей среды.
Рассмотрим малый интервал Бремени и соответственно малое 

изменение температуры, при которых можно считать оГ и с по­

стоянными. Тогда можно уравнение /3/ интегрировать, получим

f + 6 > ( T m - T t ) t (4)

где пг - масса изучаемого тела, 7̂ , - начальная температура.

При вышеуказанных предположениях уравнение /4/ характе­
ризует линейную зависимость £л(Т-Т0) от времени. Если тем­

пература меняется в больших пределах, * и с не будут ухе 

постоянными. Несмотря на это, мы мохем воспользоваться урав­

нением /4/ при сравнительных измерениях, когда изучаемые те­
ла одинаковы по величине и форме, находятся в той хе среде 

(в воздухе) и пределы изменения температур совпадают. В та­

ком случае естественно предполагать, что у изучаемых тел из 

ранних материалов при одинаковых температурах одинаковые зна­
чения °Г .

В самих общих чертах метод измерения был бы такой. Дадим 
остыть как эталонному, так и изучаемому образцам. Составим 

для обоих графики зависимости (Т- ) от времени. Для оп­
ределенных температур найдем из графиков наклоны к1 и кг 
обеих кривых, которые представляют собой величины * и

“S' С"Ш1
— ----- при данных температурах. Теперь мохно найти тепло-

емкость ct одного (и||гчаемого) образца через удельную теп­

лоемкость С1 другого (эталонного) образца

гпл (5)



4. Описание установки

Схема установки приведена на рис. I. Электропечь А смон­
тирована на направляющем стержне, по которому она может пе­

ремещаться вверх и вниз. На верхнем конце стержня печь можно 

поворачивать вокруг вертикальной оси. В одном конце эталон­

ного и изучаемых цилиндров В просверлен канал, куда вставля­

ют фарфоровую трубочку с термопарой С . Э.д.с. термопары из­

меряется самопишущим потенциометром Р. Другой спай термопа­

ры находится при комнатной температуре. Электрическая печь 

питается переменным током 35 В от трансформатора Тр.

5. Ход работы

1. Взвесим образцы на аналитических весах.

2. Ознакомимся с самопишущим потенциометром. Включим его 

в сеть переменного тока. Убедимся, что прибор исправен - в 
резервуаре есть чернила, перо самописца не засорилось, диаг­

раммная лента движется при положении тумблера прибора "Из- 
мер. запись".

3. Подключаем термопару к клеммам самописца ± 25 мВ. Пе­
реключатель прибора ставим в положение "Измерение".

4. Поместим один из изучаемых образцов на фарфоровую 
трубку и опустим печь вниз так, чтобы образец полностью ока­

зался внутри нее. Включим нагрев печи. Нагреем образцы до
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550-600° С (алюминий не нагревать свыше 550° С). Температуру 
цилиндрического образца определяем по графику градуировки, 

который прилагается к работе. Надо учитывать температуру дру­

гого спая термопары, т.е. комнатную температуру. На графике 

градуировки указано отклонение пера самописца от нулевого де­

ления диаграммной ленты, если разность температур между спа­
ями термопары 100, 200, 300, 400, 500 и 600° С.

5. Когда цилиндр нагрет до температуры 550-600° С, вклю­
чаем переключатель самописца в положение "Измер. запись", 

поднимаем печь быстро вверх и поворачиваем на 180° вокруг 
штатива (чтобы печь не осталась над образцом). Нагретый об­

разец охлаждается в неподвижном воздухе. На диаграммной лен­

те самописца получается график охлаждения образца. Скорость 

движения ленты 720 мм/час. После охлаждения образца нике Ю0°С 

повторяем опыт со следующим цилиндрическим образцом.

6. Составим таблицы для вычислений. Разделим для этого 

график охлаждения на ленте самописца вдоль оси приблизитель­

но на 20 частей. Найдем соответствующие значения моментов 

времени, занесем их в таблицу. Найдем соответствующие этим 

моментам времени температуры Т-Т0, занесем в таблицу .Вычис­
ляем 0гь(Т-Т„) иди (од (Т- Т0) . Таблица следующая:

Изучаемый образец .......................  m  = ........

7. По таблицам построим на миллиметровке график зависи­
мости in (Т-То)от времени t для всех изучаемых образцов.Гра­
фик следует сделать по возможности точным и довольно большим 

(не менее 150 х 150 мм).
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8. При помощи графиков, упомянутых в пункте 7, надо наА- 

‘ти наклоны кривых при определенных температурах (100 , 200, 

300, 400, 500° С), составляя снова соответствующую таблицу.

9. Вычислим удельные теплоемкости измеряема металлов по 
формуле (5). Эталонным веществом в данном опыте является 

медь, значения удельной теплоемкости которой даны в нижесле­
дующей таблице.

т ° с 0 100 200 300 400 500 600

С /кгИрад/ 381,0 393,6 408,2 422,0 434,6 448,0 456ri

Дня исследуемых металлов вычислим удельные теплоемкости 

при температурах, данных в таблице.

10. Построим графики с = f(T)xjm каждого металла.

6. Вопросы и задания

А. До практикума.

1. При каких предположениях можно считать и 7* по­
стоянными по всему объему и по всей поверхности?

2. Может ли указанный в данной работе метод быть исполь­

зован для неметаллов?

3. Годен ли вышеуказанный метод для абсолютных измерений 
(без эталона)?

4. Что значит выражение "образец охлаждается в неподвиж­

ном воздухе"? Является ли неподвижность воздуха обязательным 
условием? Как это гарантируется в данном опыте?

5. В чем состоит закон Дюлонга-Пти?

6. Зависит ли и как удельная теплоемкость твердых тел от 
температуры?

7. В чем заключается физический смысл понятия характери­
стическая температура Дебая?

Б. После практикума.

I. Каковы характеристические температуры Дебая исследуе­

мых веществ (теоретически и из анализа результатов опыта)?
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14. ОПЕЗДЕЛШИЕ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ ТВЕРДОГО 

ТЕЛА КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

I. Задание

Ознакомление с калориметрией. Определение удельной теп­

лоемкости твердого тела.
/
2. Принадлежности

Исследуемые тела, калориметр, паровой котел, паровой тер­
мостат, термометр, ваттметр, автотрансформатор, секундомер, 

часы, технические весы, разновес, штангенциркуль, барометр, 

веревочка.

3. Теоретическое введение

3.1. Понятие удельной теплоемкости.
Удельной теплоемкостью называется количество теплоты,ко­

торое необходимо для того, чтобы повысить температуру тела 

единичной массы на единицу температуры:

А(Х ( \
С = m ( Т2 -Т, ) ( «  К Г

В этой формуле 4Q, - количество теплоты, т - масса тела, 
Т2 - Tj - прирост температуры.

Так как теплоемкость тел зависит от температуры, то точ­
нее удельная теплоемкость определяется производной:
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пгоСТ .
а формула (I) определяет среднее значение удельной теплоем­

кости в интервале температуры Tj ... Т2.

При повышении температуры теплоемкость многих тел увели* 

чивается. Теплоемкость воды уменьшается при нагревало от 0^ 

С до 35,5° С, при дальнейшем нагревании она начоает расти

(рис. I).
Среднее значение удельной теплоемкости воды до интерва­

ла температур 0° С - 100° С равно ее значению при нагревано
от 19,5°С до 20,5°С.

Рис. I. Зависимость удельной теплоемкости воды 
от температуры.

Количество теплоты, необходимое дня нагревания тела от 
температуры Тт до температуры То, выражается следующим обра-

Гт2
АО. = m  J ccLT .

TJ (3)
Согласно рис. I очевидно, что численно равно произве­

дению площади A BCD на массу тела пг.



Бели в данном интервале температур теплоемкость слабо за­

висит от температуры, то количество теплоты, необходимое для 

нагреванжя тела в этом промежутке температуры, определяется

3.2. Принцип калориметрических измерений.

Калориметрия представляет собой измерение количества теп­

лом. Соответствующие приборы - калориметры - используют ли­
бо непосредственно для измерения количества теплоты, либо 

косвенно для определения удельных теплоемкостей, теплоты фа­

зовых переходов и пр.
Имеется два типа калориметров: с переменной и постоянной 

температурой.

Калориметр с переменной температурой представляет собой 

тело, теплоемкость которого известна, а температуру его из­

меряют. Определенному изменению температуры отвечает опреде­
ленное количество теплоты. В калориметре с постоянной темпе­

ратурой используется тело, находящееся в двух агрегатных со­

стояниях (фазах), например, твердом и жидком. При сообщения 

такому телу (или отнятии от него) некоторого количества теп­
лота уменьшается количество вещества в одной и увеличивается 

в другой фазе без изменения температуры. Калориметрия приме­

няется в очень широком диапазоне температур, от близких к аб­
солютному нулю до тысяч кельвинов. Конкретное устройство ка­
лориметра определяется конкретным заданием, областью темпе­

ратур, требуемой точностью и пр.

3.3. Теплоемкость калориметра и ее опытное определение.

В настоящей работе используется калориметр с переменной 

температурой в области 0°С ... Ю0°С. Он состоит из сосуда с 
жидкостью, термометра, нагревателя и мешалки. Для уменьшения 

теплообмена с окружающей средой применяют сосуды с шагослой­
ными стенками с воздушными промежутками или из материалов с 

плохой теплопроводностью (стеклянная вата и пр.).

Теплопроводность калориметра

формулой:

(4)
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K - £ « . - c <  ( * % ? - ) ,  <»>

где /г?*- - масса с -го элемента калориметра, a Q  - его сред­

няя удельная теплоемкость.

Значение К обычно определяется опытным путем. Для этого 

калориметру сообщается известное количество теплоты и изме­

ряется его температура. Предположим, что теплообмен меиду ка­

лориметром и окружающей средой отсутствует, а сообщение ка­

лориметру количества теплоты АО, ведет к изменению его тем­

пературы на 4Г, тогда

2 Q - K 4 T  . (6)

В настоящей работе для теплоемкости калориметра ему со­

общается определенное количество теплоты с помощью электри­

ческого нагревателя. Мощность нагревателя N измеряется с по­
мощью ваттметра, время нагрева At с помощью секундомера, а 

изменение температуры АТ с помощью термометра. Теплоемкость 
вычисляется по формуле ,„ _ да . N&t 

a t  ' а т

3.4. Определение удельной теплоемкости твердого тела.

Для определения удельной теплоемкости надо нагреть ис­

следуемое твердое тело до определенной температуры, отличной 

от температуры калориметра. В настоящей работе тело нагрева­
ется до температуры кипения (Тк ) с помощью водяного пара. 
Нагретое тело (масса m  ) опускается в калориметр, температу­

ру которого обозначим Т3. В результате теплообмена между те­

лом и калориметром наступает тепловое равновесие при темпе­

ратуре Т4. При этом температура калориметра поднялась на 

^ Т1 = Т4 ~ Т3* При тепловом равновесии выполняется соотно­
шение

c m  (Тц - Т ,) * К  АТ,
из которого

)

с . - Ш - .
/П (Т к -тч)

II
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3.5. Метрологические указания

Ооновными расчетными формулами являются (7) и (8), поэ­

тому необходимо найти предельные погрешности всех величин, 

входящих в эти формулы, а затем предельную погрешность удель­

но! теплоемкости. Нахождение предельных погрешностей таких 

величин, как электрическая мощность, температура, время и 

масса, не представляет трудности, т.к. они определяются как 

основная допустимая погрешность измерительных приборов [2,4].

Погрешность удельной теплоемкости определяется затем по ме­

тоду "наихудшего случая" [4].

Кроме погрешностей приборов, могут в данной работе поя­
виться и некоторые методические ошибки, обусловленные, нап­

ример, плохой теплоизоляцией калориметра, недостаточной про­

должительностью выдержки тела в паровом термостате, неучтен­
ной зависимостью температуры кипения от давления, недостато­

чной интенсивностью перемешивания жидкости в калориметре (пе­
ремешивание не обозначает равномерного распределения темпера­

туры) и т.д.
При выполнении работы необходимо уяснить для себя воз­

можные иоточники методических ошибок и стараться по-возмож- 

ности их уменьшить. Так, например, можно ошибки, связанные с 

потерями теплоты из калориметра, уменьшить, применяя графиче­

ский метод, предлагаемый в п. 3.6, а также увеличивая мощ­

ность нагрева. Температуру кипения вода надо принимать с уче­
том атмосферного давления и т.д.

3.6. Уточнение изменения температуры.

Ввиду того, что невозможно полностью избежать теплообме­

на между калориметром и окружающей средой, невозможно и не­
посредственное точное измерение температуры калориметра,зна­
чительно более точно оказывается возможным определение тем­

пературы графическим методом (рис. 2).
На рисунке 2 графически изображено изменение температур! 

в калориметре (по горизонтальной оси - время, по вертикаль­

ной - температура).
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Рис. 2. Изменение температуры в калориметре

Отрезок AB отображает изменение температуры на I этапе, 

когда происходит теплообмен только между калориметром и ок­

ружающей средой (утечка теплоты). На II этапе (отреэок ВС) 
калориметру сообщают теплоту (с помощью нагревателя или ис­

следуемого тела), но происходит и утечка теплоты. На Ш этапе 

(отрезок СО), когда теплота калориметру больше не сообщает­

ся, происходит опять только утечка теплоты.

Для точного определения изменения температуры калоримет­

ра надо учесть поправку на утечку теплоты. Для этого следу­

ет провести из середины 0 отрезка ВС вертикальную прямую и 

экстраполировать кривую AB в прямом, а кривую CD  в обратном 

направлении до пересечения с этой вертикальной прямой. Отре­
зок прямой, соединяющей полученные точки пересечения М и N, 

даст уточненное изменение температуры АТ.
Приведем краткое обоснование этого графического приема, 

учитывающего по существу утечку теплоты на II этапе. Пусть 

температура окружающей среды будет TQ. Поток теплоты из ка­
лориметра в окружающуюу среду прямо, пропорционален разности 

температур Т-Т0 (на основании закона фурье). Таким образом, 

отрезок AB и CD суть экспоненциальные кривые, однако i&i счи­
таем их в первом приближении прямыми. Наклоны отрезков AB и
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С 0 прямо пропорциональны соответствующим потокам утечки те­
плоты

АО, у  АТ 
At At *

На отрезке ВС невозможно непосредственное измерение по­
тока теплоты утечки, но можно считать, что он является сред­

ним арифметическим потоков утечки, выраженных отрезками AB и

CD: M l  ш
AQl _ At Ub + At IcD 

^  s c '  2
или через температуру ^ ^  ,

~Ät M B  * J t  I CD

Таким образом,изменение температуры,соответствующее утеч­
ке теплоты на отрезке ВС,

4Tg, . ; f  L r f f k f c  - j  ).j l I  - k k -
8C 2 V  /ч Us г /ц\с„ г
Два последних слагаемых и представляют два отрезка ЛГМ 

и Л/'Л/ на рис. 2. Сложив их с изменением температуры 4Т",от­

считанным по термометру, получим уточненное изменение темпе­

ратуры А Т. •

4. Описание установки

Калориметрический сосуд I калориметра, применяемого в 
данной работе (рис. 3), изолирован от окружающей среды с по­

мощью двойных стенок сосудов 2 и 3. В крышку вмонтированы на­
греватель 5 и мешалка 6 с мотором 7. В сооуд опущен термо­

метр 8. На нагреватель подается переменное напряжение часто­
той 50 Гц через автотрансформатор. Мощность измеряется с по­

мощью ваттметра.
Цилиндрическое тело II, изготовленное из исследуемого ма­

териала, нагревается в паровом термостате 9, закрытом завин­

чивающейся крышкой и укрепленном на штативе 10. На этом же
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штативе укреплена муфта с крючком для прикрепления веревочки. 

С помощью веревочки с двумя петлями на ней исследуемое тело 

может фиксироваться в двух положениях: в середине парового 
термостата и в калориметрическом сосуде на нужной глубине 

(так, чтобы оно было полностью погружено, но не мешало ра­

боте мешалки).

Пар получается в специальном паровом котле с электричес­
ким нагревом.

Рис. 3. Схема опытной установки.

5. Ход работы

1. Определяем размеры исследуемого тела с помощью штан­
генциркуля.

2. Взвешиваем исследуемое тело на технических весах,опу­
скаем его на нити в термостат и включаем термостат. Подбира­
ем положение термостата и муфты таким образом, чтобы тело 

вместе с термостатом первоначально оказалось над калоримет­
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ром, а затем можно было бы очень быстро его опустить в кало­

риметр, используя для этого предварительно сделанные вере­

вочные петли. Наливаем в калориметр до определенного уровня 

дистиллированную воду.
3. Собираем электрическую схему из автотрансформатора, 

ваттметра и нагревателя (если она не собрана стационарно). 

Выясняем, какую максимальную мощность позволяют включать ав­

тотрансформатор и ваттметр, включаем ток на очень короткое 

время, чтобы отрегулировать максимальную мощность. Ток выклю­
чаем.

4. Определяем теплоемкость калориметра. Для этого вклю­

чаем мешалку и делаем отсчеты температуры по термометру через 
каждые 30 секунд в течение 5 минут. Затем включаем нагрева­

тель и убеждаемся, что включенная мощность близка к макси­

мальной. Продолжаем делать отсчеты по термометру через каж­

дые 30 секунд до тех пор, пока температура не поднимается на 

10-15 К. Выключаем нагреватель, продолжая по-прежнему регис­

трировать температуру еще в течение 5 минут.
5. Опускаем тело, нагретое до температуры кипения воды, 

как можно быстрее из термостата в калориметр (считать,что те­

ло нагрелось до температуры кипения воды при данном давлении, 

можно тогда, когда из выходной трубки термостата вместе с 

конденсационной водой начнет выходить и пар). Этот опыт же­

лательно проделать после окончания предыдущего. Продолжаем 

регистрировать температуру по-прежнему еще в течение 5 мину!.
6. Регистрируем данные приборов и условия измерений.

7. Наносим все данные измерений на график (рис. 4).
Изменения температуры АТ и ATj уточняем графически по

(3.6).
8. Вычисляем удельную теплоемкость по формуле (8), пре­

дельную погрешность удельной теплоемкости и плотность иссле­
дуемого тела. В каком температурном промежутке удельная теп­

лоемкость имеет найденное значение?
9. По данным измерений п. I и 2 рассчитываем плотность 

тела, с помощью справочника установим, с каким веществом име- 

рм дело (уточним у преподавателя).
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Рис. 4. Кривая температуры

6. Дополнительные вопросы и задачи

6.1. До практикума

1. Какое движение в металлах определяет их теплоемкость4?

[3]
2. Почему внешний сосуд калориметра делают полированным 

или никелированным снаружи?

3. О чем говорит закон Дюлонга и Пти? fl, з]

6.2. После практикума

I. Как в настоящей работе сказывается на методжчеокой

ошибке тот факт, что теплоемкость воды зависит от температу­
ры?

2. Сравниваем найденное нами значение удельной теплоем­
кости с численным значением закона Дюлонга и Пти.

3. Воздух является плохим проводником тепла лишь при 
условии, что в нем нет конвекционных потоков. Могут ли между 

стенками калориметра возникнуть конвекционные потоки? Как 
можно изменить конвекцию в калориметре?

4. Как можно использовать применяемый в настоящей рабо­
те метод и калориметр для определения удельной теплоемкости 

при температурах выше Ю0°С?

у
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15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

I. Задание

Ознакомиться с характеристиками влажности воздуха и ме­

тодами их определения. Определить экспериментально основные 

характеристики влажности воздуха.

2. Принадлежности

Аспирационный психрометр, стационарный психрометр, аспи­

ратор (установка для всасывания воздуха), U -образные трубки 
с гигроскопическим веществом, весы, разновесы.

3. Теоретическое введение

Пары воды являются изменяющейся частью в составе возду­

ха, количество их увеличивается при испарении воды и умень­

шается при конденсации пара. Пары воды могут быть в насыщен­

ном и ненасыщенном состояниях. В насыщенном состоянии пары 

находятся в динамическом равновесии с жидкостью, т.е. коли­
чество молекул, испаряющихся с поверхности жидкости, равно 
количеству молекул, возвращающихся в жидкость. В ненасыщен­
ном состоянии равновесие не достигается: с поверхности жид­

кости выделяется больше молекул, чем туда возвращается.

Наличие водяного пара в воздухе определяет влажность воз- 
|*уха. Соответственно ненасыщенному и насыщенному состояниям
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Пара говорят о ненасыщенной и насыщенной влажности.

В метеорологии для определения влажности воздуха исполь­

зуют разные друг с другом связанные характеристики. В данной 

работе познакомимся только с некоторыми характеристиками и 

методами их определения.

I. Парциальным давлением (упругостью) водяных паров (дру­

гими словами - давлением водяных паров) называют давление(Ко­

торое вызывает только водяной пар, когда остальные газы от­

сутствуют. В метеорологии давление паров воды обозначают в 

ненасыщенном состоянии через в и в насыщенном состоянии че­

рез £ . Единицами измерения давления в метеорологии служили 

(и сейчас широко используются) миллиметр ртутного столба (мм 

рт.ст.), миллибар (мб) (I мб = 1000 ^Ц )и в используется

паскаль (Па) ( 1 1 = 1  -$-). Связь между этими единицами да-иг
ют следующие равенства:

I мб = 1000 Щ  = 100 Па = 0,75 мм рг.сг.; 
см 1

I мм ог.ст.= 1333 щ  = 1,333 мб = 133,3 Па;
- см̂

I Па = 0,01 мб = 10 ®j| = 0,0075 мм рт.ст.

Давление Е насыщенного пара зависит: I) от температуры (с 

ее ростом давление растет); 2) от фазы воды (над переохлажден­

ной водой Е немного выше, чем надо льдом; максимальная раз­

ница в 0,27 мб имеет место при -12°С); 3) от кривизны поверх­

ности воды (над выпуклой поверхностью Е выше, чем над гори­

зонтальной); 4) от концентрации растворенных в воде веществ 
(при увеличении концентрации Е падает).

Обычно под давлением насыщенного пара понимают давление 

пара над горизонтальной поверхностью дистиллированной воды. 
Его находят или из таблиц давления насыщенного водяного пара 
или вычисляют по формуле

во£ Е = 26,251 - 3049,5 Т - 5,8697 (I)

где Е - в миллибарах, Т - температура по шкале Кальвина.

Если давление пара и температура известны, то другие ха­
рактеристики влажности воздуха можно найти путем вычислений.
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2. Абсолютной влажностью а называют массу водяного пара 

в граммах, содержащегося в одном кубическом метре воздуха. 

Абсолютную влажность можно измерить путем взвешивания, при 

абсорбции влажности в известном объеме, а мржно вычислить че­
рез давление водяного пара.

а = 0,80 ~T+*t~ ’ , (2)
где <* = 1/273 IС1 = 0,0037 1Г1 - коэффициент объемного рас­

ширения газов, t - температура по шкале Цельсия.
Формулу (2) легко вывести из уравнения Клапейрона - Мен­

делеева.

3. Относительной влажностью г называют отношение давле­
ния е содержащихся в воздухе водяных паров к давлению Е на­

сыщенных паров чистой воды при той же температуре, выражен­

ное в процентах:

г = —  • юо %. (з)
Е

Используя (2) можно относительную влажность выразить еще
так I

. 100 % (4)
А

где А - абсолютная влажность насыщенных паров при данной тем­

пературе.

4. Точкой росы Г называют такую температуру, до которой 

следует понизить температуру воздуха, чтобы при постоянном 
давлении и одном и том же содержании водяного пара начинала 
происходить конденсация пара (возникала роса). Поэтому точку 

росы можно называть еще температурой конденсации. Математи­

чески можно записать:

е = Е (р . (5)
Для нахождения точки росы г7 нужно знать давление водя­

ного пара е , по которому находят из таблицы давлений насы­
щенного пара или формулы (I) температуру, соответствующую е.

При температуре ниже 0°С образуется иней и поэтому об 
этой температуре говорят вместо точки росы о точке сублима­

ции.



4. Методы определения влажности воздуха

4.1. Метод взвешивания.

Через фильтр с гигроскопическим веществом пропускается 

известный объем 1/ влажного воздуха. Определяя массу т, 

фильтра до и т г после пропускания, можно определить абсо­

лютную влажность по формуле

т я - т .
а = ~ Y ~  • (6)

Недостатком этого метода является относительно низкая 

точность. Чтобы уменьшить предельную ошибку, надо I) исполь­

зовать точные аналитические весы, 2) пропускать воздух в те­
чение большого промежутка времени, 3) заранее очистить воз­

дух от твердых аэрозолей (пыли).
Предельная относительная ошибка согласно формуле (6) оп­

ределяется формулой

А а. Ли?„ + А т Т AV
Л ГЛ2 -П\л /

Поскольку mz - = а V и Ат1 = A mg, то

(7)Aa J_
<х~ z

Предельную ошибку взвешивания можно уменьшить, если при 

определении т г оставить на другой чашке весов точно такие 
же разновесы, что и при определении т, , добавляя необходи­

мые новые разновесы. В таком случае не нужно учитывать ошиб­

ку прежде использованных гирь.

4.2. Психрометрический метод.

В практике для определения влажности воздуха чаще всего 

используют психрометрический метод, который в сравнении с 

другими методами имеет ряд преимуществ (например, приборы 
легко транспортируемы, конструкция и эксплуатация их просты, 

измерение занимает мало времени, хорошая точность).

Психрометрический метод основан на том, что температура 

влажной поверхности, с которой происходит испарение, ниже
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'температуры окружающего воздуха. Испарение происходит тем 

быстрее и температура тем ниже, чем меньше относительная 

влажность.
В качестве влажной поверхности используют поверхность 

резервуара термометра, вокруг которого обернут кусочек ба­

тиста, смачиваемый дистиллированной водой. Этот термометр 

называется "мокрым", а его показание обозначим через t  . Дру­

гой термометр, который находится вблизи "мокрого", называют 

tyxHM" термометром. Его показание обозначим через t '.
Математическую связь между психрометрической разницей 

температур t- t ' и давлением е паров воды дает психромет­

рическая формула

е ш£ '-C(t , (8)
где £ ‘ - давление насыщенных паров воды при температуре t ', 

показываемой "мокрым" термометром,

р - давление воздуха (мб),
С - психрометрическая постоянная, которая зависит от 

конструкции прибора, особенно от скорости потока 

воздуха над поверхностью, с которой происходит ис­

парение.
Формула (8) справедлива в случае стационарного процесса 

испарения, т.е. когда за промежуток времени количество теп­

лоты Q, .расходуемое с поверхности "мокрого" термометра на 

испарение, равно количеству теплоты 0,г , получаемой "мокрым" 
термометром из окружающей среды за этот же промежуток. В 
стационарном случае показание t ' "мокрого" термометра оста­
ется неизменным.

При стационарном процессе испарения количество теплоты

О, можно найти по закону Дальтона

Q, *cL(E'-e)p,

где с - коэффициент пропорциональности, зависящий в основ­

ном от скорости ветра,
L - теплота испарения.

Величина
Q ^ ß ( t - f )  ,
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где В - коэффициент пропорциональности, зависящий от конст­

рукции прибора.

Обозначая B/cL = С , получим формулу (8).

4.3. Метод волосяного гигрометра.

Это самый простой метод определения влажности воздуха. 

Метод основан на удлинении или укорочении обезжиренного 
человеческого волоса в зависимости от роста или уменьшения 

влажности. Основные недостатки - невысокая точность (пре­
дельная относительная ошибка 5 ... 1Ъ %) и непостоянство ре­
жима работы. Поэтому волосяной гигрометр требует частого 

контроля и регулировки.

4.4. Метод точки росы.

Метод основан на определении точки росы X . Зная точку 
росы г' и температуру воздуха, можно найти другие характери­

стики влажности. Появление росы вызывают на гладкой полиро­

ванной поверхности тонкого металлического зеркала, которое 
надо медленно охлаждать. Наблюдая за поверхностью, отмечают 

температуру, при которой поверхность перестает блестеть за 

счет конденсации воды (или образования льда) на ней. Эта тем­

пература и дает точку росы t  . Приборы, основанные на этом 

явлении, неточны, неудобны и требуют большой затраты времени 

на измерения.

5. Приборы

5.1. Психрометры

Оба термометра ("сухой"и "мокрый") одинаковы по конструк­
ции, разница заключается только в том, что резервуар "мокро­
го" термометра обернут чистым кусочком белого батиста, кото­

рый смачивают в процессе измерений.

Соответственно условиям работы разделяют психрометры на 
стационарные (Августа) и аспирационные (Ассмана).

В стационарном психрометре нижний край смачиваемого ку­
сочка батиста, обернутого вокруг "мокрого" термометра, опу-
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щен в стеклянный сосуд с дистиллированной водой. Постоянная 

•такого типа психрометра С = 0,0007947, что соответствует ско­

рости потока воздуха 0,8 м/с (обычно такая скорость вет­
ра существует в метеорологической будке, где установлены 

поихрометры).

Оба термометра аспирационного психрометра (Ассмана) по­

мещены в защитные трубочки ("сухой” - слева, "мокрый" - спра­

ва). Чтобы избежать нагрева термометров солнечными лучами, 

стенки трубок, окружающих резервуары, полированы и никелиро­
ваны (хорошо отражают солнечную радиацию).

В аспирационном психрометре испарение с мокрой ткани, 

обернутой вокруг резервуара "мокрого" термометра, происходит 

при постоянной скорости потока воздуха. Поток воздуха созда­

ется маленьким вентилятором, который работает от часового ме­

ханизма или от небольшого электрического моторчика.

Вентилятор засасывает воздух через трубку между термо­

метрами в защитные трубки, которые соединены с корпусом че­

рез муфты с плохой тепловой проводимостью (черные кольца).

Для смачивания "мокрого" термометра используют небольшой 

резиновый баллон с дистиллированной водой, надетый на стек­
лянную трубочку. Баллон закрывается металлическим зажимом. 

Психрометр закрепляется при помощи крючка на штативе (круг­

лую головку в верхней части вентилятора нужно поместить в 

щель крючка).
Постоянная аспирационного психрометра С = 0,000662, ко­

торая при скорости потока воздуха гг }  3 м/с мало зависит от 
скорости.

5.2. Принадлежности метода взвешивания.

Фильтры представляют собой ̂/-образные стеклянные трубки, 

заполненные абсорбирующим водяные пары веществом (CaCtž, f>20s 
и т.д.). Поскольку в случае одного фильтра неясно, полностью 

ли поглотились водяные пары, то используют два последователь­
ных фильтра. Фильтры взвешивают до и после пропускания воз­
духа на аналитических весах, стремясь при этом свести к ми­
нимуму предельную ошибку взвешивания. Поскольку гигроскопи­
ческое вещество порошкообразное, то приходится закрывать
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фильтры ватой, чтобы избежать рассорения порошка. Вату пред­

варительно просушивают.

Для пропускания воздуха используют водяной аспиратор 

или какое-либо другое приспособление, которое просасывает из­

вестный объем (несколько десятков литров) воздуха через фильт­

ры. Водяной аспиратор представляет собой сосуд, калиброван­

ный по объему, который вначале заполняют водой. Затем позво­

ляют воде вытекать, а по специальной трубке будет всасывать­
ся через фильтры воздух. По шкале определяют объем вытекшей 

из сосуда воды, который будет равен объему поступившего в со­

суд воздуха.

6. Ход работы

В работе определяем характеристики влажности воздуха ас- 

пирационным психрометром и методом взвешивания.

6.1. Психрометрический метод.

1. Смочим резервуар "мокрого" термометра. Для этого от­

кроем слегка зажим резинового баллона и надавим на балле® так, 

чтобы уровень воды в стеклянной трубке установился примерно 
на 5 мм ниже верхнего края. Затем вставим стеклянную трубку

в защитную трубку "мокрого" термометра (справа) и держим ее 

там до тех пор (примерно в течение 10 секунд), пока ткань во­

круг резервуара не станет влажной. Чтобы вода не попала на 

резервуар сухого термометра, нужно держать психрометр верти­

кально.

2. Заведем пружину вентилятора и выждем, пока вентилятор 

не станет работать в полную силу. В случае психрометра с элек­
трическим мотором - включим мотор. Затем следим за показани­

ем V  "мокрого" термометра. Отсчет возьмем в тот момент,ког­
да t ' принимает наименьшее значение (примерно через 4 мину­

ты). Возьмем отсчет и для сухого термометра.
Когда показание "мокрого" термометра начинает расти,нуж­

но его снова смочить и повторить измерение. Сделаем по край­
ней мере 3 измерения. Каждый раз нужно зафиксировать самое 
низкое показание "мокрого" термометра. Во время работы не 

следует касаться защитных трубок резервуаров термометров ру-
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дами, чтобы не нагреть их.

3. Определим с помощью барометра-анероида давление воз­

духа, в случае необходимости выразим его в миллибарах.

4. По возможности учтем поправки сухого и "мокрого” тер­

мометров. Если поправок нет, то по температурам, измеренным 

согласно пункту 2, вычислим (для всех трех измерений отдель­
но) - давление паров воды € ,

- абсолютную влажность а ,
- относительную влажность 't ,
- точку росы X .

Для облегчения расчетов составлены психрометрические та­

блицы, на основании которых можно найти е , г и Т fl] и но­

мограмма (для определенного давления воздуха).

6.2. Метод взвешивания.

1. Возьмем фильтры (две U -образных стеклянных трубки и 

достаточное количество абсорбирующего вещества). Нужно прос­

ледить за тем, чтобы гигроскопическое вещество не оставалось 

долго на открытом воздухе, поскольку оно может стать на­

сыщенно влажным. Обе трубки заполним гигроскопическим ве­

ществом так, чтобы воздух проходил не совсем свободно, но и 

так, чтобы порошок не полностью препятствовал прохождению по­

тока воздуха. Заткнем трубки с обоих концов кусочками сухой 

ваты и закроем доступ воздуха.
2. Взвесим оба фильтра на аналитических весах, выполняя 

все правила взвешивания и рекомендации, данные в пункте 4.1. 

Запишем и метрологические данные.
3. Заполним аспиратор водой, присоединим фильтры и про­

пустим через них по крайней мере 20 л воздуха. Аспиратор мож­
но многократно заполнять водой, но на это время следует пе­

рекрыть доступ воздуха к фильтрам.
4. Взвесим фильтры заново, наблюдая за тем, чтобы они бы­

ли в таком же состоянии, как и при первом взвешивании (те же 

самые пробки и т.д.).
Фи л ь т р ы нельзя очищать водой (могут взорваться)!

5. Найдем прирост массы и вычислим:

- абсолютную влажность а ,
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- давление паров воды е ,

- относительную влажность г,

- точку росы 'г'.

6. Вычислим предельную ошибку абсолютной влажности, учи­
тывая рекомендации, данные в пункте 4.1.

7. Дополнительные вопросы и задания

7.1. До практикума

1. Чему равны относительная влажность и точка росы при 

насыщенной влажности воздуха?

2. Почему зимой в комнате относительная влажность мала, 
а на улице высокая?

3. Может ли относительная влажность быть в принципе боль­
ше 100 %? Объяснить.

4. Вывести формулу (2).

7.2. После практикума
1. Удельной влажностью & называют отношение массы ти во­

дяного пара в данном объеме к массе т  влажного воздуха, со­

держащегося в том же объеме. Как связана удельная влажность 

с упругостью водяного пара? Вывести соответствующую формулу 

(используя уравнение Клапейрона-Менделеева).
2. Найти удельную влажность по данным, измеренным в этой 

работе, используя формулу 5 = 0,622-J-.

3. Дефицитом влажности d называют разность cL = Е - е меж­
ду упругостью насыщенных паров при данной температуре и уп­

ругостью водяных паров, действительно содержащихся в воз­
духе. Найти дефицит влажности по данным настоящей работы.Что 

показывает дефицит влажности?
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16. ИЗУЧЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

НА МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

Введение

Случайные явления - очень широкое понятие, они имеют мес­

то во всех процессах материального мира. Случайными называют 

все явления, которые не закономерны и которые нельзя в дан­

ных условиях точно предсказать.

Нас будет интересовать проявление случайности в физиче­

ских явлениях. Легко можно привести примеры из разных облас­
тей физики. Механическое движение рассматривается в курсе фи­

зики как строго закономерное движение, в действительности же 

на конкретный практический процесс движения влияют многочис­

ленные, нам неизвестные или неконтролируемые факторы, поэто­

му невозможно процесс абсолютно точно предсказать. Если за­
крепить ружье на штативе, то даже тогда пули не попадают в 

одну и ту же точку мишени. Наши ручные или стенные часы от­

стают или уходят вперед в сравнении с более точными измери­

телями времени. Ветер дует то в одном, то в другом направле­

нии с различной силой. Никто не умеет предсказать, куда упа­

дет один отдельный кусочек сажи, вылетевшей из трубы. Щум во­

допада полностью беспорядочен, т.е. представляет собой слу­
чайные акустические колебания. Если мы включим на полную 
громкость чувствительный радиоприемник и настройка не попа­

дает на волну передающей станции, то слышим шум. Тут стано­
вится слышимым электрический шум, т.е. случайные электриче­

ские процессы. Невозможно предсказать, когда произойдет рас­

пад одного или другого радиоактивного атома.

Если случайные явления в данном классе явлений (при из­
вестных фиксированных условиях) проявляются в большом числе, 
можно их исследовать статистически, т.е. можно исследовать 

различные характеристики, которые свойственны всему множест­
ву (ансамблю) явлений в целом, как, например, среднее значе­

ние (среднее арифметическое значение), частота появления ка­
кого-либо события и т.д. Величины, характеризующие такие ан­
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самбли в целом, могут быть уже достаточно устойчивыми (неиз­

мененными), закономерными и тем более устойчивыми и законо­

мерными, чем больший ансамбль рассматривается. Например,мас­

сы различных людей могут быть очень различны, однако, сред­

нее арифметическое масс жителей даже небольшого городка ве­

личина очень устойчивая. Теоретической базой подобных иссле­

дований является теория вероятностей.

Открытие броуновского движения способствовало возникно­

вению молекулярно-атомистической теории строения вещества. В 

настоящее время известно, что вещество представляет собой со­

вокупность огромного числа очень малых не видимых даже че­

рез микроскоп частиц, совокупность атомов или молекул. Эти 

частицы находятся в состоянии непрерывного хаотического дви­

жения. Относительно легко подтверждено в эксперименте и тео­

ретически обосновано случайное движение молекул газа.Соглас­

но элементарной кинетической теории газ представляет собой 

совокупность маленьких эластичных шариков (молекул), которые 
движутся беспорядочно в пустоте и соударяются друг с другом, 

а также о твердые и жидкие поверхности веществ.

В настоящей работе исследуем некоторые статистические зат- 

кономерности при помощи механических устройств, имея в виду 

в первую очередь применение их в кинетической теории газов.

I, Исследование нормального распределения

I.I. Задание

Ознакомиться с литературой. Получить экспериментальную 

кривую распределения, сравнить ее с теоретической.

1.2. Принадлежности

Механическая модель для исследования нормального распре­
деления.

1.3. Теоретическое введение

Самое распространенное распределение в природе - нормаль­
ное (гауссовское) распределение. Если случайная величина 

представляет собой сумму очень большого числа положительных
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и отрицательных компонентов, то она подчиняется нормальному 

распределению.

Одна из молекул газа, сталкиваясь случайно с другой, по­

лучает от нее какой-то импульс, в силу чего направление и 

скорость ее меняются. Далее следует некоторый отрезок пути 

(свободный пробег) случайной длины, где молекула движется в 

конкретном направлении (упорядоченно) и опять следуют новое 

столкновение, новый импульс и изменение направления и скоро­

сти. Отметим, что направление и скорость образуют вместе век­

тор скорости. Итак, каждая отдельная молекула движется по 

сложной траектории, ее положение и вектор скорости изменяют­

ся случайным образом за счет столкновений.

Рассмотрим теперь движение молекулы в направлении одной 

оси - х-оси. Обычно мы имеем дело с таким интервалом време­

ни, в течение которого происходит огромное число столкнове­

ний. Уже за одну тысячную секунду одна молекула успевает ис­
пытать миллионы столкновений с другими (при нормальных усло­
виях). С каждым столкновением меняется и импульс (количество 

движения) молекулы относительно х-оси. Таким образом, компо­

нент (составляющая) импульсау а также тепловой скорости 
движения представляет собой сумму большого числа одиночных 

случайных импульсов. В теории вероятностей показывается, что 
распределение суммы большого числа случайных величин прибли­

жается к нормальному, если число слагаемых в сумме растет. 
Таким образом, компонент скорости молекулы относительно не­
которой оси должен также подчиняться нормальному распределе­

нию. Нормальное распределение компонентов скорости 1ГК можно 

описать функцией g

7 )  ■ < 1 Л )

Произведение дает вероятность, что составляю­

щая скорости молекулы находится в промежутке (vx ; ̂  +dvx ). 
Другими словами, это произведение дает число молекул, скоро­

сти которых лежат в интервале (irX/ 4rx+ctt£).
Здесь предполагается, что средняя скорость молекул равна 

нулю-газ в сосуде остается на месте. Величину б*л называют
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дисперсией составляющей vx скорости. - стандартное или 

среднеквадратичное отклонение.
График нормального распределения, соответственно формуле 

(I.I), приведен на рис. I.I.

На рисунке изображен и маленький интервал скоростей (f£,

+ <̂ к )• Вероятность f(v*)oCtrx на рисунке изображена за­
штрихованной площадью. Бели этот малый интервал скоростей 

смещать в направлении нуля, то площадь будет расти. По гра­

фику видно, что больше всего имеется в наличии таких молекул, 

компоненты скорости которых находятся вблизи нуля (здесь нет 
речи об абсолютном значении скорости!). Поскольку кривая сим­

метрична, то среднее значение составляющей скорости равна 

нулю, как и должно быть (газ целиком не перемещается). Пло­
щадь под кривой равна единице.

<ŠX - указывает ширину кривой, чем больше <?х , тем в бо­
лее широкой области распределения составляющие скорости. Фи­
зические исследования показали, что в данном случае б*/ выра­
жается в виде

:Г

т ( 1 . 2 )

где К - постоянная Больцмана,
Т -1 абсолютная температура, 
m - масса молекулы.
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Таким образом, наша теоретическая модель обладает следу­

ющим свойством: при приближении температуры к абсолютному ну­
лю скорости всех молекул стремятся к нулю.

Можно показать, что компонент смещения какой-либо отдель­

ной молекулы относительно некоторой оси подчиняется также 

нормальному распределению, если стенки (сосуда) находятся 

очень далеко. Здесь, между прочим, дисперсия растет прямо 
пропорционально времени и рано или поздно стенки будут ока­

зывать влияние.

1.4. Описание установки

Установка на рис. 1.2 позволяет наблюдать практически 
возникновение нормального распределения. При этом имеется из­

вестная аналогия с поведением молекул газа.
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Рис. 1.2. Опытная установка.

Через воронку I насыпают какие-либо мелкие частицы (нап­

ример, крупу). Составляющая скорости зерен в направлении х- 
оси (вдоль ящика 3) вначале 0 и они падают узкой струей.Зер­

на падают на сетки 2 и получают случайные импульсы от прово­
лок сетки, а также в результате соударений между собой. Пос­
ле прохождения сеток зерна падают в ящик 3 с ячейками, при-
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чем в каждую ячейку попадает разное количество зерен. Шири­

на щели на выходе из воронки может регулироваться с помощью 

соответствующих заслонок.

Сетки представляют собой проволоки, укрепленные на рам­
ке параллельно друг другу. Расстояние между проволоками 5мм. 

Рамки закреплены в штативе так, что каждая последующая сет­

ка смещена относительно предыдущей на полпериода, т.е. про­

волока каждой последующей рамки находится точно под центром 
просвета предыдущей. Если зернышко падает на проволоку,оно 

может с равной вероятностью отклониться влево или вправо. 

Таким образом, получают распределение суммы случайных откло­

нений в плоскости, перпендикулярной проволокам сетки. Орди­

наты кривой распределения получим, измерив уровни (высоты) 

зерен в ячейках.

Следует отметить, что таким образом получают распреде­

ление смещений, а не компонента скорости. С этим приходится 

мириться, поскольку измерение компонентов скорости не так 

просто осуществить.

1.5. Ход работы

а). Поместим в держатель две сетки, что отвечает малому 

числу соударений или коротким временным интервалам. Средняя 

проволока верхней сетки должна находиться точно под щелью 

воронки. Нижние сетки пусть будут смещены на половину перио­

да. Отрегулируем заслонки в нижней части воронки по-возмож- 

ности симметрично так, чтобы зерна как раз только проходили 

насквозь. Расстояния между сетками пусть будут 10... 20 мм. 

Просвет 0 должен находиться точно под центром воронки.
Вначале бросаем зерна по одному, наблюдаем их движение 

и распределение по отдельным ячейкам. Заметна ли какая-либо 

закономерность? Тогда насыпаем большое количество зерен сра­
зу (но не очень быстро) так, чтобы центральные ячейки в яши- 

ке наполнились почти полностью. Это соответствует большому 
числу опытов.

Измеряем высоты уровней зерен в каждой ячейке

tV. Это означает, что, если в ячейке с номером 3 слева от
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нуля высота уровня 9,6, то заносим в таблицу = -3; ff̂ x) - 
= 9,6. Итак, числам в горизонтальном ряду слева от нуля при­

писываем знак "минус". Желательно разделить одно вертикаль­

ное распределение на глаз на 5 частей так, чтобы можно было 

записывать значения fi^ x i) в виде 0,2; 0,4; 0,6 ... 3,6;
3,8 ... ит.д.

Пример таблицы:

Таблица I.I.

п
Вычисляем сумму * Ü 7  f fe ) * т.е. сумму целого стол­

бика чисел.

Наносим график штриховой линией (миллиметровая бумага 

форматом не менее 150 х 200 мм): на оси ординат откладываем
I

— на оси абсцисс - значения VKl . Освобождаем ячейки 
/V,

от зерен.
б). Поместим в держатель 14 сеток, что означает, что име­

ем дело с большим числом импульсов. Опять пусть каждая сетка 

смещена относительно предыдущей на полпериода. Насыпаем вновь 

столько зерен, чтобы в центральных ячейках уровень зерен под­
нялся до верхнего края, по крайней мере на 10 делений. Из­

меряем высоты уровней и заносим в таблицу, аналогичную табл. 

1.2.
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Таблица 1.2.

/f ^

Вычисляем и f̂ kJ 9 & тэкже /V̂  и ̂   ̂ г̂/ //У .

т.е. суммы чисел второго и четвертого столбцов.

Стандартное отклонение экспериментальной кривой найдем 
по формуле ^

__ I  * (1.3)
с' * - f7

На график, -построенный согласно пункту а), наносим точки

■f(v« )
-V,
Согласно формуле (Т.1) вычисляем значения для теоретиче­

ской кривой, взяв в качестве ($х , значение, рассчитанное по 

формуле (1.3). Строим теоретическую кривую на том же графи­

ке. Наблюдаем расхождение между кривыми. В каком промежутке 
расхождение самое большое? Как велико?

2. Исследование распределения Максвелла

2.1. Задание

Ознакомиться с литературой. Получить опытным путем рас­

пределение частиц, которое аналогично распределению абсолют­
ных скоростей молекул газа (распределение Максвелла).

14
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2.2. Принадлежности 

Механическая модель для исследования распределения.

2.3. Теоретическое введение

В части I данной работы рассматривалось распределение 

одного компонента скорости молекулы. Вектор скорости же сос­

тавляют три компонента ( ^  , ^  , *£/. Поскольку предполага­

ем, что газ изотропен, т.е. все направления в пространстве 

равнозначны, то все составляющие скорости имеют одинаковые 

распределения и одинаковое отклонение

В таком случае имеет место трехмерное симметричное нор­

мальное распределение. Математически это выражается как про­

изведение одномерных распределений

того, что молекула имеет одновременно компоненты скоростей в 

малых промежутках ( *3с , + d<rK ), ( ) t ( -trt + 
+с(<г£). Интеграл по всем компонентам от функции распределения 
в пределах от - до + о© дает I.

Интересно знать, каков закон распределения абсолютного

перейти к сферическим координатам (t̂ > , ^  ) и интегри­
ровать по угловым переменным по всей области их изменения. 

Получим

Это и есть распределение Максвелла. График функции распреде­

ления приведен на рис. 2.1. Также как и на рис. I.I., произ­

ведение ffvjctir дает возможность найти скорость в малом про­
межутке (ir, ir-tel̂ r) .

Скорость ^  , соответствующую максимуму кривой, называют 
наивероятнейшей скоростью. Последняя зависит от температуры.

значения вектора скорости этого надо

(2 . 2 )
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V

Рис. 2.1. График функции распределения 
Максвелла.

С ростом температуры скорости молекул в общем растут и наи­

вероятнейшая скорость также растет. Наивероятнейшую скорость 
можно найти по формуле

Механическая модель душ исследования распределения Макс­

велла приведена на рис. 2.2. Из воронки I зернышки направля­

ются на металлические сетки 2. Диаметр сеток составляет 30 

см, величина гнезд 5 x 5  мм2. Все сетки расположены на рас­
стоянии 10 мм друг от друга и смещены на полпериода, так что 

узел предыдущей сетки приходится на центр гнезда последующей. 
После прохождения зернышками сеток картина рассеяния анало­

гична картине, получаемой при обстреливании мишени большим 
числом пуль.

Непосредственно под сетками помещены концентрические ци­
линдры 3, радиусами I, 2, 3 ... 15 см. В каждом из них соби­
раются все зернышки, которые попадают в определенный интер­

вал радиуса (считая от центра), т.е. осуществляется интегри-

(2.3)

2.4. Описание установки

107



рование по одной угловой переменной. Каждый цилиндр имеет ь 

дне небольшое отверстие для отводной трубки, по которой все 
зерна, попавшие в определенный интервал радиуса, высыпаются 
в ячейки 5 со стенками из органического стекла.

Рже.2.2. Опытная установка

Нужно учесть, что здесь имеем дело, к сожалению, только 
с двухмерным распределением,и интегрирование происходит толь­

ко по одной угловой переменной, поэтому не следует ожидать 
полного соответствия с законом Максвелла*. Как и в первой 

части работы I здесь регистрируются не скорости частиц, а их 

смещения.

* Если интегрировать двухмерное симметричное нормальное 
распределение по угловой переменной, получим распределение 
Релея:

м - ъ  -?(-&)■
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2.5. Ход работы

а). Помещаем в модель все 10 двойных сеток по порядку но­

меров. Насыпаем через воронку достаточное количество зерен. 

Измеряем в относительных единицах высоты уровней fi'V 'cJ зе­
рен в каждой ячейке. Данные заносим в таблицу типа табл. 2.1.

Таблица 2.1.

15
Находим сумму Nz - )  \ f(+ i)

£*1 '
На новом листе миллиметровой бумаги строим зависимость 

f(+i )/̂ z от . Находим наивероятнейшую "скорость" 1% . Для
высыпания зерен можем использовать опытную установку части I.

б). Сделаем точно такие же измерения и вычисления, и 

штриховой линией выполняем график для вдвое меньшего числа 

сеток (5 двойных сеток). Используем таблицу типа табл. 2.1. 
Сравниваем зависимости.

На основании формулы (2.3) находим в  , сравниваем с dx , 
найденным в части I данной работы.

Построим на основании формулы (2.2) теоретическую кри­
вую, используя б>, найденное по (2.3). Для построения теоре­

тической кривой достаточно 10-15 подходящим образом выбран­
ных точек. Соответствующие значения заносим также в послед­
нюю таблицу. Наблюдаем расхождение кривых.

109



3. Вопросы

3.1. До практикума

1. Какой была бы верхняя граница атмосферы Земли, если 

бы все молекулы обладали на поверхности Земли одинаковым 

вертикальным компонентом скорости, а столкновений не было 

бы?
2. Как математически найти среднюю и среднеквадратичную 

скорость молекул?

3. Какова размерность величины <?Л (или 3 )?

4. Какой могла бы быть физическая сущность формулы

(1 .2 )?
5. Как происходит получение формулы (2.3)?

3.2. После практикума

1. Как можно было бы измерить скорости падающих зерен? 

(Усовершенствовав настоящий опыт.)
2. Есть ли основания ожидать совпадения значений ^  по 

части I и S по части 2?
3. Начертить также кривую по закону Релея на график 

Максвелла, используя то же значение .
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