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Предисловие.

Настоящий сборник является переводом соответствующего 

сборника на эстонском языке, изданного на ротапринте ТГУ 

в 1968 г. Напечатанные здесь руководства предназначены для 

студентов главным образом физического и математического от­

делений, но ими могут пользоваться и студенты других факу­

льтетов и отдалений.

При составлении руководств ставилось цель» предоставить 

студентам болыве возможности для самостоятельного додумыва­

ния. Во многих работах студент должен сам найти подходящую 

методику для получения результатов о минимальной предельной 

погрешностью. Это указывает на необходимость планирования 

експеримента. Довольно много внимания уделено графической 

обработке экспериментальных данных, что иногда существенно 

уменьшает трудоемкость работы.

Большинство практических работ, руководства которых вклю­

чены в данный сборник, явдяются классическими. Руководства 

дополнены преподавателями кафедры и приспособлены к конкрет­

ным условиям. Составителем сборника введены некоторые изме­

нения на основе опыта, полученного при работе со отудентами 

на практике.

Из преподавателей (бывших и нынешних) кафедры над состав­

лением руководств данного сборника особенно активно работали 

К. Куду, X. Марран, Э. Тамм

Оригинальными являются составленное X. Тамметом руковод­

ство "Исследование деформации растяжения" и составленное 

Э. Таимом - "Калибровка реле времени".

Сборник на русский язык переведи А. Кузнецов, Т.Мююр- 

сепп, X. Рейссар, В. Веймер, X. Корге, Н. Лавров, Э. Тетсов.



1. ОЗНАКОМЛЕНИЕ С УСТРОЙСТВАМИ ДЛЯ СНЯТИЯ ОТСЧЕТА.

1. Задание

Ознакомление с различными отсчетными приспособлениями и 

оценка ошибок, возникающих при снятии отсчета.

2. Принадлежности

Линейки К* 1, 2, 3 со шкалами, модель спирального нониу­

са, толстая измерительная линейка, параллелепипед, конусо - 

образный цилиндр, микрометр, микроскоп со шкалой в окуляре, 

вольтметр, батарея для карманного фонаря, металлическая из­

мерительная линейка.

3. Принцип нониуса

Изготовление миллиметровой шкалы с точностью 0,01 т  н о  

большей не является проблемой для промышленности, изготовля­

ющей измерительные приборы. Проблемой, однако, может стать 

использование такой шкалы, т.к. никто не в состоянии снять 

отсчет со шкалы с миллиметровыми делениями на глав с точно­

стью до сотых или тысячных долей миллиметра. Нанесение же 

на шкалу столь мелких делений повысило бы ее стоимость и за­

труднило бы ее использование (т.к . отсчитывать пришлось бы с 

помощью микроскопа). Поэтому для отсчета дробных т&стей де­

лений шкалы обычно используют простое вспомогательное при­

способление - нониус. Простейший нониус есть движущаяся 

вдоль основной шкалы маленькая вспомогательная якала (рис.1).
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Рис,1.

Нулевой втрих вспомогательной шкалы является указателем

для снятия отсчета с основной шкалы.
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Трансеерсальный нониус или поперечный масштаб (рис.2) 

представляет ив себя прямоугольник, все стороны которого 

равделены на десять частей. Длина стороны, параллельной ос­

новной шкале (или ее проекция) в точности равна длине одно­

го деления основной шкалы (или также его проекции); с помо­

щью такого деления сторон прямоугольника определяют десятые 

доли делений основной шкалы. Сотые и тысячные доли опреде - 

ляются с помощью диагональных линий. Ив подобия треугольни­

ков ABC и АСЕ получаем:

Отсчет измерительного прибора будет 13, 259. И здесь нуль 

вспомогательной шкалы является указателем при снятии отсчета 

с основной шкалы. У поперечного масштаба на измерительных 

линейках нуль вспомогательной шкалы всегда совпадает с одним 

ив делений основной шкалы, указателем при снятии отсчета се 

вспомогательной шкалы является конец измеряемого предмета .

Спиральный нониус без исключений используют только в оп­

тических отсчетных приспособлениях. Объектив создает изобра­

жение основной шкалы. В плоскости изображения находится 

стеклянная пластинка, на которую нанесена неподвижная шкала 

с десятью делениями (рис.З). Длина этой шкалы в точности 

равна длине одного деления на изображении основной шкалы. 

Нуль неподвижной дополнительной шкалы является указателе! 

при снятии отсчета с основной шкалы. Над неподвижной шка­

лой находится вторая стеклянная пластинка, на поверхность 

которой, находящуюся в той же плоскости, что и неподвижная 

шкала, нанесена круговая шкала со ста делениями и спираль 

Архимеда с десятью двойными витками /2 / . Пластинку можно 

вращать вокруг общего центра спирали и круговой шкалы. Рас­

стояние между витками спирали в точности равняется одному 

делению неподвижной шкалы (0,1 деления основной шкалы). 

Спираль Архимеда имеет то свойство, что если ее вращать 

вокруг центральной точки, то точка пересечения витка спи­

рали с прямой, перпендикулярной виткам, скользит вдоль 

прямой, причем величина сдвига пропорциональна углу пово­

рота.
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Рис. 2

Рис.З
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Полному повороту соответствует сдвиг, равный одному проме­

жутку между витками. Таким образом о помощью индекса, нахо­

дящегося на неподвижной шкале, можно снимать с круговой шка­

лы сотые и тысячные доли основной шкалы и делить на глав ты­

сячные доли иа десятитысячные. Витки спирали обычно двойные, 

т.к. глаз очень точно оценивает одинаковость расстояний од­

ной линии от двух других близко находящихся линий.

Микроскоп с окуляром, снабженный спиральным нониусом, 

обычно двигается как одно целое относительно основной шкалы. 

В фиксированном положении микроскопа в поде зрения видны три 

деления основной шкалы, ив.которых одно пересекает неподвиж­

ную щкалу. На рис.З видно, что сразу же можно снять отсчет 

с точностью до десятых долей: 12,2 . Так как в случае нуле­

вого положения круговой шкадн.витки спирали совпадают с де­

лениями неподвижной шкалы, те, вращая спираль до тех пор, . 

пока одни из витков не совпадет со штрихом основной шкалы, 

по круговой шкале определим расстояние этого деления ос­

новной шкалы от второго, деления вспомогательной шкалы:

0,0725 . Весь отсчет будет 12,2725.

5. Параллактическая ошибка

Ошибка параллакса хорошо наблюдается при измерении толс­

той линейкой. Измерительная шкала в таких случаях находится 

значительно выше объекта, и отсчет зависит от положения гла­

за. Для получения правильного отсчета нужно смотреть совер­

шенно перпендикулярно шкале. Это не так легко сделать. В не­

которых случаях для корректировки луча врения можно исполь­

зовать треугольник, однако это довольно неудобно. В электро­

измерительных приборах часто используются тонкие стрелки , 

ребро которых повернуто к наблюдателю. Конец такой стрелки 

будет казаться тонкой линией только тогда, когда наблюдатель 

смотрит перпендикулярно шкале. Но такие стрелки незначитель­

но повышают точность. Гораэдо лучшие результаты дает зер - 

кальная шкала. При снятии отсчета с такой шкалы нужно смот­

реть так, чтобы стрелка и ее отражение совпадали. В зеркале 

можно увидеть также отражение собственного глаза. Если 

отрелка делит пополам изображение глаза, тогда луч зрения
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направлен точно перпендикулярно эеркаду.

Особенно опасна параллактическая ошибка при работе с оп­

тическими приборами, т.к. неопытный наблюдатель вообще 

может не обратить никакого внимания на параллакс. Сущность 

параллактической ошибки при наблюдении в подэррную трубу 

поможет понять рис. 4 .

- ф Н Н г

крест нитей

окуляр изображение объектив объект

Рис. 4

Двигая окуляр взад и вперед (наводя на резкость), можно 

оставить положение окуляра таким, что изображение объекта 

будет находиться немного позади креста нитей. Если теперь 

наблюдатель будет немного двигать головой, то изображение 

будет казаться движущимся относительно креста нитей и точ­

ное визирование будет невозможным. Чтобы устранить парал­

лактическую ошибку, нужно сдвинуть окуляр с крестом нитей 

так, чтобы изображение объекта совпало точно с крестом. Те­

перь изображение и крест нитей одинаково резки. Но судя то­

лько по резкости такое положение невозможно точно опреде­

лить. Поэтому при установке на ревность в оптических при­

борах нужно всегда двигать головой, чтобы проверить нали­

чие параллакса и добиваться улучшения резкости до тех пор, 

пока изображение не перестанет двигаться относительно крес­

та нитей.
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6. Измерение времени реакции

Опаздывание реакции наблюдателя на воспринятый сигнал 

ограничивает точность определения временных промежутков. 

Время реакции индивидуально. Для каждого наблюдателя оно 

зависит от нескольких факторов, и прежде всего - от сигна­

ла. В наних опытах используется трудно улавливаемый сигнал: 

начало падения линейки. Сам опыт следующий. Один участник 

(помощник) устанавливает металлическую линейку вертикально 

к стене так, чтобы нулевая отметка совпала с проведенной на 

стене горизонтальной линией. Второй участник (испытуемый) 

держит руку непосредственно у линейки, вблиэи нулевой отмет­

ки. Помощник неожиданно отпускает линейку, и испытуемый дол­

жен как можно быстрее остановить линейку, прижав ее обратно 

к стене. Затем снимают отсчет, который показывает, насколько 

линейка успела упасть. По формуле свободного падения вычис­

ляют соответствующее время. Нужно сделать десять таких из­

мерений. По полученным результатам вычисляется среднее вре­

мя реакции t и стандартное отклонение времени реакции

При измерении временных промежутков существенно не столь­

ко время реакции, сколько раэность между временами реакции. 

Это случайная величина, среднее квадратичное которой (стан­

дартное отклонение) есть

ного промежутка.

Кто не доверяет последней формуле, тот может вычислить

1

где ti - отдельные времена реакции, и л -  количество опы­

тов.

непосредственно из :
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7. Ход работы

Работу делают всей группой в один день. Джя етего рабо­

та разделена на пронумерованные этапы.

Эти етапы следующие:

1. Знакомство с моделью нониусов 1 1. Снятие отсчетов по 

отметкам CL,b, С и d  «

2. Знакомство с моделью нониусов К 2. Снятие отсчетов по 

отметкам а, & t с и d  . Отсчет по отметке а  нужно прове­

рить миллиметровой измерительной линейкой. Допустима ошибка 

до пяти единиц.

3. Знакомство с моделью нониусов И З . Снятие отсчетов по 

отметкам ol, & г с .

4. Знакомство с моделью спирального нониуса. Снятие от­

счетов по отметкам ои, £  и с •

5. Измерение толстой линейкой. Измерим расстояния между 

двумя нанесенными на бумагу метками. Это же самое расстоя­

ние измерим снова, располагая линейку ребром к бумаге, что­

бы жкала соприкасалась с бумагой. Толстой линейкой измерим 

еще три стороны металлического параллелепипеда. Эти же са­

мые стороны измерим для проверки обыкновенной металлической 

линейкой. Металлической линейкой измерим диаметр цилиндра с 

коническими основаниями. Этот же диаметр измерим для провор 

ки микрометром.

6. Знакомство с микроскопом с измерительной якалой. По­

упражняемся в устранении параллакса при наведении на какой- 

либо объект.

7. Измерение напряжения батареи вольтметром с зеркальней 

шкалой. Начальное положение стрелки вольтметра не на нуле, 

поэтому эту поправку нужно будет учитывать . Определим га­

рантированную точность измерения.

8. Измерение времени реакции.
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ВЕСА ТВЕРДОГО ТЕЛА С 

ТЮМОЩЬЮ ШГАНГЕНЦИРКШ, МИКРОМЕТРА И ТЕХНИЧЕСКИХ ВЕСОВ

1. Задание.

Ознакомление со штангенциркулем, микрометром и техниче­

скими весами. Определение удельного веса тела правильной 

геометрической формы путем измерения линейных размеров и 

вввешивания.

2. Принадлежности

Штангенциркуль, микрометр, технические весы, гири и из­

меряемое тело.

8. Определение линейных размеров

Для определения линейных размеров измеряемого тела в 

данной работе используются штангенциркуль и микрометр.

Штангенциркуль - это измерительная линейка, снабженная 

специальными ножками для измерения (2,рис.1). В Советском 

Союзе штангенциркули производятся только с миллиметровой 

шкалой. Штангенциркуль предназначается для измерения внеш­

них и внутренних размеров тел; некоторые типы применяются 

также для измерения глубины отверстий с помощью измерите­

льного стертая. Одна из измерительных ножек является час­

тью движущейся рамы (3) и скользит относительно другой . 

Для более точного снятия отсчета на движущейся раме имеет­

ся линейный нониус с точностью 0,1 или 0,05 мм. (О принци- 

&&<*5ниуса и его использовании читай руководство 1 1 на - 

стоящего сборника.) Цуль нониуса является знаком, по кото­

рому снимают отсчет со шкалы линейки.

Для измерения внешних размеров предмет помещают между 

измерительными нсясками. При этом нужно добиваться хороше­

го контакта измерительных поверхностей ножек и измеряемого 

тела: не должно быть люфта, но нельвя и слишком сильно при­

жимать измерительные поверхности к предмету. От этого пока­

зания могут уменьшится. У некоторых типов штангенциркулей 

имеется точный регулировочный винт (7) для плавного сдвига 

рамы. При измерении внутренних размеров у некоторых типов
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штангенциркулей (рис.1 ,в,б) к отсчету нужно прибавить рас­

стояние между ивмерительными поверхностями в нулевом поло­

жении (обычно оно обозначено на ножках).

Рис. 2

Микрометр состоит из массивной скобы (5 ,рис.2 ), к кото­

рой прикреплена трубка с нарезанным отверстием, в которой, 

как в гайке, может двигаться винт. Шаг винта равен 0,5  мм. 

Тем самым основание винта - контактная поверхность - при 

полном обороте смещается в направлении оси винта относитель­

но гайки на 0,5 мм. Число полных оборотов (т.е.число полных
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к половинок миллиметров) считают на нанесенной на гайку 

двойной шкале» Для снятия отсчета с точностью 0,01 мм на 

соединенный с винтом барабан (1) нанесена круговая шкала с 

50 делениями. Отсчеты с круговой шкалы снимают по централь­

ной линии линейной шкалы.

Прежде чем приступить к измерениям, нужно проверить, рав­

няются ли нулю показания обеих якал при соприкосновении из­

мерительных поверхностей.

Для приведения измерительных поверхностей в соприкоснове­

ние нужно вращать барабан, используя для этого находящуюся 

на его конце трещотку (4). (Вращать нужно до появления ха­

рактерного треска, что всегда гарантирует равномерное дав - 

ленне.) Если показания круговой шкалы отличаются от нуля, 

то с помощью руководителя практикума микрометр нужно устано­

вить на нуль или учитывать эту Поправку при отсчетах. Изме­

ряемый предмет располагают между винтом и пяткой (2) скобы

и, испольвуя трещотку, вводят измерительное поверхности в 

соприкосновение с предметом. Запрещается вращать за барабан!

4. Взвешивание на технических весах

Технические весн П-го класса ВЛГ-5 являются рычажными 

равноплечиши весами, на которые допускается максимальная 

нагрузка в 5 кг . Конечно, нельзя изготовить весы с абсо­

лютно равными плечами (об ошибке, обуславливаемой неодина­

ковостью плеч, читай в /8 / ). Для взвешивания обычно ис - 

пользуются гари третьего или четвертого классов (читай/3/). 

При работе ножки весов должны находиться на металлических 

основаниях. Весы устанавливают по отвесу с помощью винтов 

на ножках.

Дуя проверки нулевого положения весы осторожно освобож­

дают от арретира. После нескольких колебаний стрелка долж­

на остановиться в середине шкалы. В случае необходимости 

нулевое положение регулируют с помощью регулировочных вин­

тов, находящихся на концах коромысла весов.

Взвешиваемый предмет кладут на левую чапку весов, а 

гири - на правую (левша поступает наоборот). Гири и взве­

шиваемые предметы можно класть только на арретированные ве-
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сы ! Гири при взвешивании выбирают, начиная с самых тяжелых, 

переходя постепенно к более легким. Это обеспечивает минима­

льное количество используемых гирь, а тем самым и минималь­

ную ошибку. Об обращении с гирями читай /8 /.

5. Ход работы

1. На технических весах взвесим исследуемое тело.

2. Измерим необходимые для вычисления объема тела разме­

ры. Размеры, большие сантиметра, измеряем штангенциркулем, 

а меньшие - микрометром. Для контроля каждый размер (длину, 

щирицу, толщину и т.п.) измерим в нескольких местах предме­

та. Если появляются различия, которые заметны при данной 

точности измерительного прибора, в протокол запишем 5-10 

измерений, сделанных в различных местах. Если различий нет, 

то достаточно одного результата измерений.

3. В качестве дополнительного задания измерим толщину 

волоса и толщину листа бумаги.

4. Вычислим удельный вес тела и определим максимальную 

ошибку удельного вееа.

5. Сделаем рисунок исследуемого тела (в масштабе), а в 

случае необходимости в нескольких проекциях или аксонометрии.

6. Дополнительные вопросы

1. Какую точность дает нониус, 50 делений которого соот­

ветствуют 48 делениям основной шкалы ?

2. Когда нужно поправку нуля микрометра складывать с от­

счетом со шкалы, а когда вычитать из него ?

3. Как устроена трещотка микрометра ?

Литература

1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика.

Под ред.И.В.Ивероновой . М., ’’Наука", 1967,стр.43-45.

2. И.Г.Космачев. Основы слесарного дела в инструментальном

производстве. М., "Высшая школа", 1965.

3. Н. Tammet. Praktilise metroloogia algmed III. TRÜ
rotaprint, Tartu, 1968.
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3. ТЕХШЯККИЕ ИЗШРВвт

1. Задание

Игмерить три угла прямоугольника различными измеритель­

ными приборами и сравнить точность приборов. Измерить объ­

ем полого цилиндра. Измерить толвину листа бумаги.

2. Принадлежности

Треугольник со стальными шариками, полый цилиндр, лист 

бумаги, штангенциркуль, рейсмус, плоская пластинка, микро­

метр, оптический угломер.

3. Введение

Важнейшим свойством измерительного прибора является его 

точность. Измерительный прибор большой точности может по 

другим свойствам быть ду*ше, но он несравненно сложнее и 

дороже менее точных приборов (интерферометр стоит больше, 

чем 10 ООО измерительных линеек).

Представление о точности измерительных приборов поможет 

получить измерение различными измерительными прибора» од­

ной и той же величины. Одним ив подходящих объектов, кото­

рый при измерениях позволяет пользоваться различном мето­

диками, является треугольник. Измерение элементов треуголь­

ника поможет вспомнить тригонометрию и является хорошей ил­

люстрацией к теории ошибок измерений.

Для получения навыков использования простейших измерите­

льных приборов в настоящей работе предусмотрено также изме­

рение других объектов.

4. Вычисление углов треугольника

Если известны три стороны треугольника, то для вычисления 

его углов можно использовать теорему косинусов. Косинус угла, 

противоположного стороне c l  есть

« * л - ц  i + i - g ) .
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С помощь» аналогичных; выражений вычисляют также два дру­

гих угла. Особое внимание нужно обратить на точность вычис* 

ленля. Так как целью является определение доверительных ин­

тервалов величины углов, то вычислять нужно на 1-2 порядка 

точнее, чем точность измерения. Для нахождения абсолютной 

ошибки нужно веять полный дифференциал формулы (1). Таким 

обравом находят

й(и& А) =/£ - ■§, + fcllr■*Iт - £  + *Ъла 6)
Заджде : Доказать, что высоты /)в , /)4 и hc , оцущенные на 

стороны треугольника, обратно пропорциональны 

соответствующим сторонам а, 6 и с.

Если эта задача решена, то легко получить формулы для 

вычисления углов треугольника по трем высотам* Для этого в 

формула (1) и (2) необходимо стороны заменить на обра те  

величины соответствую^« высот. Получим:

5. Измерение элементов треугольника

Вершинами измеряемого треугольника являются центры трех 

стальных шариков. Однако расстояние до центров невозможно 

измерить непосредственно. Для нахождения сторон и высот 

треугольнака нужно измерить расстояние между поверхностями 

шариков и вычесть иг этого диаметр шарика* При измерении 

углов диаметр шариков на результаты не влияет.

Измерения проделываем следующим обравом.

А. Микрометром измерим диаметры всех трех шариков. Эти 

диаметры в пределах точности измерений долкны совпасть. 

Если это так, тогда из трех результатов вогьмем средний.
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B. Штангенциркулем измерим стороны треугольника.

C. Рейсмусом иэмерим высоты треугольника.

Д. Оптическим угломером иэмерим углы треугольника.

3. Представление результатов

Вычислим по отдельности углы треугольника по его сторо­

нам и по его высотам. Теперь у нас углы треугольника ив ме­

рены тремя раэличными приборами. Для сравнения результатов 

для каждого угла сделаем рисунок такого типа.

рейсмус

штангенциркуль 

опт. угломер

На этом рисунке для каждого метода показан результат 

измерения вместе с интервалом возможных ошибок измерений 

(заштриховано). Для результатов измерений вычислим взвешен­

ное среднее.

Дополнительно по результатам всех трех методов вычислим 

сумму внутренних углов треугольника и установим, во сколь­

ко раз действительная ошибка измерения этой величины отли­

чается от предельной.

7. Дополнительные измерения

A. С помощью штангенциркуля измерим размеры полого ме­

таллического цилиндра и вычислим его объем.

B. С помощью микрометра измерим толщину листа бумаги 

двумя способами: во-первых, измерим один-единственный 

лист, во-вторых, - тонкую пачку бумаги. Определим, в каком 

случае точность измерения больше.

Литература

1. И.Г.Космачев. Основы слесарного дела в инструментальном

производстве. М., "Высшая школа", 1965.

2. H.Tammet. Praktilise metroloogia algmed III.THÜ rota­

print, Tartu, 1968.
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4. ИЗМЕРЕНИЕ МИКРООЮПЯЕОСЯХ Д ОТ

1. Задание

Ознакомление со средствами и методами измерения малое 

(микроскопических) длин. Измерение внутренних диаметров

капиллярных трубок.

2. Принадлежности

Стеклянные капилляры в рамке из органического стекла, 

измерительный микроскоп МИР-1 на штативе, биологический 

микроскоп , окулярный микрометр MOB, объект микрометр О МП.

3. Теоретическое введение

Методы определения линейных размеров микроскопических 

объектов делятся принципиально на две группы:

а) Рассматриваемый объект передвигают вместе с подстав­

кой. При этом передвигается изображение объекта в отношении 

отметки (штрих,крест и пр.), нанесенной на неподвижную стек­

лянную пластинку в окуляре микроскопа, сдвиг подставки из­

меряется микрометрически.

б) Изображение неподвижного объекта возникает в плоскос­

ти шкалы, нанесенной на стеклянную пластинку, которая нахо - 

дится в окуляре; глядя в окуляр, сравнивают изображение объ­

екта со шкалой.

Для более точного определения долей деления шкалы можно 

пользоваться еще другой подвижной стеклянной пластинкой со 

штрихом (штрих находится почти в одной плоскости со шкалой). 

Сдвиг штриха опять измеряется микрометрически.

У измерительных микроскопов, используемых для менее точ­

ных измерений, имеется неввменяемый объектив, и шкала оку­

ляра у них варанее откалибрована. Если погрешность цены де­

ления шкапы не нормирована, для точных измерений шкалу Яадб 

снова откалибровать. У универсальных оттутгярнеК микрометров, 

которые можно использовать с лгобъм биологическим микроско­

пом, имеется миллиметровая шкала и винт с 0,01 мм деления­

ми. Они позволяют измерить длину изображения объекта. Для
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Нахождения длины самого объекта надо определить еще увеличе­

ние объектива, т.е. откалибровать окулярную шкалу непосред­

ственно в единицах, которые соответствуют раемерам объекта* 

Для калибровки измерительного микроскопа и окулярного ми­

крометра исполь8уют объектмикрометр - точно откалиброванную 

шкалу на стеклянной пластинке, которую помещают вместо объ­

екта под объектив, *

4. Устройство приборов и точность 

Ив мерительный микроскоп МИР-1 имеет выдвижной тубус, ко­

торый позволяет изменять расстояние между объективом и оку­

ляром. Длину тубуса указывает нанесенная на внутреннюю 

трубку вжала. В соответствии с этим, конечно, изменяется

увеличение и цена деления мкалы окуляра. В паспорте микро­

скопа задаются цены делений мкалы при различных длинах ту­

буса.

|л »а тубуса 190 140 150 160 170 180 190

Jeea деления 
вжали в ш 0,058 0,053 0,049 0,045 0,041 0,038 0,036

В паспорте точность калибровки мкалы МИР-1 не дается, 

т .е . ЖР-1 не является нормирования! измерительна! прибо­

ром и его можно использовать лшь для ориентировочной 

оценки цяж- Если прибор хотят использовать для измерений, 

и щ у  микроскопа надо варанее (или повже) калибровать при 

помощ объект микрометра, не изменяя длины тубуса.

У  окулярного микрометра МЭВ имеется неподвижная икала 

с 1—миллиметро вши делениями и стеклянная пластинка с микро­

метрическим ходом, на которой нанесен крест и двойной штрих. 

Обе отметки и икала наводятся на резкость передвижениеи од-* 

ной линзы окуляра/ так что их изображения свободны от парал- 

жйКив* т.е. не сдвинутся в отношении друг друга, когда поло­

жение глава £?*?нябтся. Микрометрический винт, используемый 

для передвижения стеклянной пластинки с отметками, имеет 

круговую шкалу со 100 делениями; целый круг винта соответ­

ствует смещению стеклянной пластинки на 1 мм,8начит цена де­

ления круговой шкалы 0,01 мм(не забывать: это соответствует
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размерам изображения объекта, а не размерам самого объекта). 

Окулярмикрометр заменяет обычный окуляр у биологического 

микроскопа и его прикрепляют к тубусу винтом, вращаемш от 

руки.

Неподвижная якала с миллиметровыми делениями использует­

ся как вспомогательное устройство для счета полное оборотов 

винта. Позтощу в паспорте не дается предела ошибки для де­

лений етой шкалы. При измерении перемещают крест или двой­

ной штрих от одной крайней точки до другой кражей точки 

изображения измеряемого объекта*

Объект микрометр ОМП (микрошкала) представляет собой шка­

лу (100 делений), нанесенную на стеклянную пластинку и по­

крытую другим стеклом; пластинка ааклеена в отверстии сталь­

ной рамки. Цена деления шкалы 0,01 мм; при чтении делений 

отсчет надо снимать или по середине, или по определенному 

краю штрихов. 0 допустимой ошибке шкалы см. /1 /.

5. Ход работы

1 . Определим внутренний диаметр стеклянных капилляров, 

которые находятся в рамке ив органического стекла, при по­

мощи измерительного микроскопа при трех разных длинах тубу­

са. Откалибруем окулярную шкалу для кяедой длины тубуса. 

Вычислим средние значения диаметров.

2 . Измерим внутренние диаметры тел яв капилляров с по­

мощью биологического микроскопа и окулярмикрометра. Изме­

рение проделаем с двумя объективами с равными увеличениями. 

Вычислим средние значения диаметров.

3 . Вычислим предельные ошибки. Сравним точность резуль­

татов, полученных двумя различными измерительными приборами. 

В пределах ошибок измерений результаты должны совпадать.

Литература

1. Н.Тaaset. Praktilise — troloogia alg— d Ш .Т Н 0  rota­

print, Tartu, 1968.
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5. ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИН С ГЮМОЩЫ) ПРЕЦИЗИОННУЮ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ

ПРИБОРОВ

А* Введение

Промдаленность л8 мерительных приборов способна сегодня 

изготовлять измерительные шкалы, миллиметровые деления ко­

торых: нанесены с точностью 0,5 мкм. Для этих шкал даются 

еще поправки с точностью 0,1 мкм. При использовании таких 

■кал необходимо гарантировать, чтобы ошибки, возникающие 

при сравнении измеряемого объекта со шкалой и при снятии 

дробных долей деления шкалы, были меньше ошибок, допущен­

ных при нанесении делений на шкалу или по крайней мере 

были в том же порядке величины.

При расположении измеряемого предмета и шкалы друг над 

другом или сбо^г (как при измерении линейкой) невозможно 

невооруженна главом с большой точностью совместить нуле­

вое деление шкалы с конечной точкой измеряемого отрезка . 

Часто измеряемый отрезок труднодоступен для такого измере­

ния (например, находится на дне какого-то углубления).Кро­

ме того, измерение таким способом часто может механически 

повредить шкалу (например, появятся царапины). Поэтому в 

таких измерительных приборах используют обычно оптические 

приборы для визирования - подзорные трубы или микроскопы. 

Измеряемый предмет (обычно вместе со специальной подстав­

кой) или прибор для визирования передвигают, и, тем самым, 

совмещают изображения конечных точек измеряемого отреэка 

с находящейся в окуляре отметкой, а отсчеты со шкалы сни­

мают, используя поперечный масштаб или спиральный нониус 

(см. работу 1 1 настоящего сборника). Для чтения шкалы 

обычно имеется целая оптическая система. Измеряемый отре- 

80К при этом должен быть строго параллелен шкале. В изме-
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рителъных приборах, используемых для определения размеров 

предметов с твердыми поверхностями, прибор для визирования 

иногда заменяют подвижной контактной поверхностью.

Настоящая работа знакомит с тремя точными измерительны­

ми приборами - горизонтальным компаратором, катетометром и 

сферометром. У первых двух иэ них есть устройство для визи­

рования, у последнего же - контактная поверхность (наконеч­

ник). То, что мы перечисленные приборы можем назвать точны­

ми измерительными приборами, хорошо показывает сравнение 

допустимых относительных ошибок ряда измерительных приборов 

при измерении отрезка в 200 мм :

Металлическая измерительная линейка 0,05 % , 

Штангенциркуль с нониусом 0,05 мм 0,025 %, 
Компаратор ИЗА-2 0,001 %,
Катетометр КМ-6 0,009 ^—0,01

Б. Измерение длин компаратором

1. Задание

Ознакомление с устройством и принципом работы горизон­

тального компаратора. Измерение длин компаратором.

2. Принадлежности

Компаратор ИЗА-2 с тремя скобками для закрепления пред­

метов, стеклянная пластинка с выгравированным линиями,де­

таль с круглым отверстием (диафрагма микроскопа).

3. Введение

Горизонтальный компаратор является прибором для точного 

измерения длины отрезков, находящихся в горизонтальной 

плоскости. У него имеется миллиметровая шкала 200 мм, нане­

сенная на стеклянную пластинку, которая прикреплена к под­

вижному столу и вместе с ним движется под отсчетным микро­

скопом. Визирный микроскоп расположен так, что направление 

измеряемого отрезка должно совпадать с направлением шкалы.
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Шкала и намеряемый отрезок располагаются здесь последова­

тельно. Такие компараторы называются продольными. В транс- 

версальных (поперечных) компараторах измеряемый отрезок рас­

полагается сбоку от шкалы, и микроскопы движутся перпенди­

кулярно направлению измеряемого отревка и шкалы.

Допустимая ошибка у компаратора ИЗА-2 при измерении от­

ревка длиной 200 мм составляет 2 мкм /1 /, т.е. в нормальных 

условиях доотикима предельная относительная ошибка 10“ 

(0,00156) • У метрологических компараторов с пределом измере­

ния в несколько метров ошибка составляет 0,1мкл, и тем са - 

мдо предельная относительная ошибка снижается до 10"*^

(0,00 001 %). Испольвуемые в геодезических измерениях ком - 

параторы с 24-, а то и 50-метровым пределом измерения даже 

при измерении базовых длин в 10-15 км позволяют получить 

точность измерения 10 .

4. Ход работы

1 . Познакомимся с устройством компаратора с помощью вы­

данной взводом инструкции. Выясним назначение всех регули­

ровочных приспособлений, поупражняемся в снятии отсчета со 

шкалы с помощью спирального нониуса.

2 . Согласно выбора руководителя определим или площадь 

нарисованного на стеклянной пластинке треугольника, или угол 

между двумя прямыми. Для этого с помощью компаратора опре­

делим длины необходимых элементов (линий) и вычислим нужную 

величину. При измерениях нужно следить, чтобы измеряемый от­

резок был строго параллелен направлению движения стола.

8 . Составим таблицу поправок для сантиметровых делений 

линейки. Для этого измерим расстояния всех штрихов от нуля. 

Как здесь, так и в предыдущей задаче нужйо испольвовать в 

окуляре микроскопа сетку о двойными делениями (рис.6 а в 

"Инструкции"), т.к. измерять придется расстояния между сере­

динами штрихов конечной ширины, а глав позволяет очень точ­

но установить штрих симметричю между двумя линиями.

4 . Измерим диаметр круглого отверстия. Для этого удобно 

использовать окулярную сетку с пересекающимися линиями
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(рис.б "Инструкции"), причем точка пересечения линий оку­

лярной сетки должна в точности двигаться по диаметру отверс­

тия. Деталь с отверстием помещаем на стеклянную пластинку. 

Толкая пластинку линейкой, подставим диаметр отверстия под 

крест нитей. Можно также использовать другую окулярную сет­

ку. В этом случае одну ив линий совместим с касательной к 

отверстию.

5 . Иэ-эа большой точности шкал прибора при измерениях 

компаратором всегда нужно учитывать, что ошибка визирования 

больше инструментальной ошибки прибора или, по крайней ме­

ре, равна ей. Поэтому при всех измерениях визирование нужно 

повторять 3-5 раз, регулируя при снятии отсчета также спи­

ральный нониус. Иэ результатов возьмем среднее, вычислим 

его ошибку. Учтем поправки линейной шкалы ив паспорта • 

Можно найти инстоументальную ошибку по данной в инструкции 

формуле.

Литература

1. H.Tammet. Praktilise metroloogia algmed III . TBÜ rota­

print, Tartu, 1968.

2. Физический энциклопедический словарь. Том 3. М., 1962, 

стр. 427.
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В. Измерения со сферометром

1. Задание

Ознакомление со сферометром и принципом его работы. 

Определение радиусов кривизны выпуклой и вогнутой лине.

2. Принадлежности

Сферометр ИЗС-7 (ССО) вместе с измерительным кольцом и 

сферическим наконечником для измерения, толстая плоскопа­

раллельная пластинка, противовес (для измерения легких 

предметов), трансформатор 220/3,5 в для питания освети­

тельной лампочки на шкале, две линзы в качестве объектов 

измерения.

3. Введение

Сферометр позволяет очень точно измерять положения кон­

тактной поверхности измерительного наконечника, двигающего­

ся в вертикальном направлении. Он предназначается для изме­

рения радиуса крививны сферических поверхностей, причем не­

посредственно измеряют высоту сегмента сферы и диаметр 

окружности сечения.

С устройством сферометра можно познакомиться с помощью 

выданного ваводом описания. В нем дана формула (10) для вы­

числения ошибки радиуса сферы. Ошибка стрелки (разница меж­

ду двумя показаниями) составляет 0,8 мкм. При этом должны 

быть учтены данные в паспорте поправки к миллиметровой шка­

ле.

4. Ход работы

1 . Ознакомимся с устройством сферометра ИЗС-7 и методи­

кой работы на нем с помощью выданного заводом описания.

2 . Измерим радиусы кривизны одной вотаутой и одной вы­

пуклой линзы. Как здесь, так и в дальнейшем, нужно при
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снятии каждого показания устанавливать спиральный нониус 

на деление основной шкалы 3-5 раз и брать ив результатов 

среднее ари^етическое.

5. Некоторые данные из паспорта прибора

1). Измерительное кольцо Щ 3 .

Радиус кольца г * (30,0001 + 0,0012) мм, 

радиус шарика j> = (4,3600 + 0,0005) мм.

2). Поправки к миллиметровой шкале (поправки даны относи­

тельно 0-вого деления).

1 деления Поправка в мкм

1 - 0,2
2 0
3 0
4 О
5 О
6 —0,1
7 +0,1
8 О
9 О 

10 +0,1
11 +0,2 
12 +0,1
13 +0,2
14 +0,1
15 +0,1
16 +0,1
17 +0,3
18 +0,2
19 +0,3
20 +0,3
21 +0,2
22 +0,3
23 +0,4
25 +0,3
26 +0,3
27 +0,5
28 +0,4
29 w +0,230 Литература +0;2

1. H.Turnet. Praktilise metroloogia algmed III.TBÜ rota­

print, Tartu, 1968.

2. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. 

Под ред.В.И.Ивероновой. М., "Наука", 1967, стр.48-51.

3. Физический энциклопедический словарь. Том 5.М. ,1966, 

стр. 106.
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Г. Определение удельного веса жидкости с помощью 

• катетометра и (/-образной трубки

1. Задание

Ознакомление с устройством и принципом работы катето­

метра. Подготовка катетометра к работе, определение удель­

ного веса жидкости в (/-трубке.

2. Принадлежности

Катетометр КМ-6 вместе с комплектом дополнительных лине, 

трансформатор для питания осветительной лампочки, (/-тр.уб- 

ка с кранами на штативе вместе с двумя сосудами, резиновая 

груша Для создания разрежения.

3. Введение

Концы (/-трубки, расположенной вертикально, опущены в 

сосуды, наполнение различными жидкостями.
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Если в U -трубке создать разрежение, то в обеих ветвях

жидкость поднимается на равную высоту, что обусловлено рев­

ностью удельных весов жидкостей. Легко получить соотношение 

(сделать это!):

Если теперь в одной иэ ветвей находится жидкость с из­

вестным удельным весом, то сможем вычислить удельный вео

ЖИДКп,,фИ иптп1тя1яр0г*ст в ттггстпй пй*ви ■

испольвуют чистую (дистиллированную) воду, а высоты стол­

бов жидкости измеряют катетометром.

Катетометр является измерительным прибором для точного 

измерения длин вертикальных отрезков. Катетометр часто ис­

пользуют не столько и8-8а большой точности измерения, 

сколько из-за того, что измеряемый отрезок недоступен для 

непосредственного измерения (например, штангенциркулем).

В качестве прибора для визирования в катетометре испольву­

ют подворную трубу, которая фокусируется на предметы, на- 

ходятциеся на разных расстояниях. Поэтому катетометром можно 

измерять все вертикальные отреэки, у которых видны конечные 

точки.

Шкала катетометра находится на массивном вертикальном 

столбе, вдоль которого перемещается подзорная труба вместе 

с отсчетным приспособлением. Для измерения столб надо уста­

новить строго вертикально. Это делается с помощью трех ре­

гулировочных нокек у основания столба и с помощью уровней.

С устройством катетометра КМ-6 и методикой настройки нужно 

ознакомиться по описанию, выданному заводом. При этом нуж­

но обратить внимание на то, что установить столб строго 

вертикально только с помощью находящегося на основании кру­

гового уровня невозможно, т.к. его точность слишком малень­

кая. Настройку нужно уточнить с помощью регулируемого ци­

линдрического уровня, прикрепленного к подворной трубе .

К сожалению, у этого уровня отсутствует шкала, поэтому при

е ,А ,= е Л  •
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настройке нужно просто учитывать угол поворота регулировоч­

ного винта (количество полных оборотов). Вертикальная 

установка столба эквивалентна горизонтальной установке ос­

нования е помощью ножек и регулируемого уровня (см.работу 

№ 6 данного сборника). Уровень можно вращать вместе со стол­

бом, который вращается вокруг вертикальной оси.

U -трубку нухно установить на минимально возможное 

расстояние от подворной трубы (почему?). В нашем случае 

вертикальность объекта проверяется тем, что в случае пра­

вильного положения нет необходимости фокусировать или по­

ворачивать подзорную трубу (регулировать азимутально) при 

наблюдении второго конца отревка. Следует напомнить, что 

дополнительная фокусировка и азимутальное регулирование 

увеличивают ошибку измерения, поэтому нужно будет умножить 

на два допустимую основную погрешность катетометра. О фо­

кусировании зрительной трубы и использовании поперечного 

масштаба читай в руководстве 1 1 настоящего сборника.

Высоты /11 и измеряют от положения поверхности

жидкости в сосуде до нижней поверхности мениска в трубке.

В достаточно тонкой трубке всегда появляется дополнитель­

ный подъем столба жидкости, который обусловлен капилляр­

ностью - часть веса столба жидкости уравновешивается си­

лами адгезии между жидкостью и стеклом. Чтобы учесть этот 

факт, высоты столбов жидкостей в ветвях U -трубки изме­

ряют при отсутствии разрежения. Получим значения Д, и А /, 

и формула для вычисления ег будет:

1 % - * /

Таким обравом, в данной работе нужно будет измерить 

длину четырех отрезков, т.е. визировать катетометр на 8 

точек. Вивирование на каждую точку нужно повторить не ме­

нее 5 рае и вычислить среднее вначение. Перед каисдш ви­

зированием по уровню нужно проверить горизонтальность 

врительной трубы, в случае необходимости, отрегулировать 

ее .
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4. Ход работы

1. Хорошо вымытую (спиртом, эфиром или хромовой смесью) 

(/-трубку на штативе поместим на расстоянии 14-15 см от

объектива зрительной трубы.

2. Настроим катетометр, направим зрительную трубу на 

(/-трубку, уточним расстояние ее от объектива и устано­

вим ее по возможности вертикально.

3. Измерим длины нужных отрезков.

4. Вычислим удельный вес е2 вместе с предельной ошиб­

кой.

5. Дополнительные вопросы

1. Измеряя высоту столба до нижней поверхности мениска, 

оставляют неучтенным вес жидкости, поднявшейся выше это­

го уровня. Почему в данной работе это не обусловливает до­

полнительной ошибки?

2 .Что правильнее для достижения максимальной точности - 

использовать возможно маленькое или возможно большое раз­

режение в U  —трубке?

Литература
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print, Tarta, 1968.
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6. КАЛИБРОВКА УРОВНЯ И ОПВДЕЛЕНИБ ЕГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

1. Задание

Ознакомление с устройством уровня, налаживание его, 

установка в горизонтальное положение подставки, упираю­

щейся на три винтовые ножки, калибрование уровня и опре­

деление его чувствительности с помощью экзаменатора.

2. Принадлежности

Уровень, основания, опирающиеся на три ножки, экзаме­

натор уровня, стеклянная пластинка, микрометр.

3. Теоретическое введение

а) Устройство уровня

Уровень используют для проверки горизонтальности по­

верхностей и аппаратов. По внешнему виду можно разделить 

их на два типа. Круглый уровень представляет собой короб­

ку со стеклянной крдакой. Внутренняя сторона стеклянной 

крипки является отшлифованной сферической поверхностью. 

Коробку наполняют горячей смесью спирта и эфира и герме­

тично закрывают. Охлаждаясь, жидкость сжимается и в ко - 

робочке образуется пространство, наполненное паром жид - 

кости - цузырек уровня. Коробочку прикрепляют к снизу 

плоскому металлическому основанию.

Так как цузырек легче жидкости, то он всегда находит­

ся в самой высокой части коробочки. Уровень устроен такиы 

образом, что цузырек находится посередине крыпки коробки, 

если уровень расположен на горизонтальной плоскости .
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Для лучшего наблюдения за цувырьком на крыпке нанесен ряд 

концентрических окружностей. При установлении такого уров­

ня мы сразу же убедимся в наклоне поверхности: если основа­

ние не горизонтально, то пузырек сдвинется в ту сторону,ко­

торая расположена выше. Круглый уровень используют для ма­

лоточной и быстрой работы.

Для более точной работы используют цилиндрический уро­

вень.

Цилиндрический уровень представляет собой немного изо­

гнутую стеклянную трубку, которая тажже, как и круглый 

уровень, наполнена смесью спирта и эфира. Для практиче­

ского использования стеклянную трубку закрепляют в метал­

лическую оправу-корпус. Для определения положения пузырь­

ка на верхнюю сторону трубки нанесен ряд штрихов.

б) Юстировка цилиндрического уровня

Уровень налажен, если, положив его на горизонтальную 

поверхность, мы видим цузырек посередине. Если основание 

не горизонтально, то цузырек перемещается в ту часть труб­

ки, которая находится выше. Чтобы убедиться, что уровень 

действительно налажен, расположим его на более или менее 

горизонтальной поверхности и заметим положение пузырька. 

Повернем уровень на 180° и опять определим положение

Рис.1. Круглый уровень. Рис.2. Цилиндрический 
уровень.
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пузырька. Если уровень в обоих случаях показывает один и 

тот же наклрн поверхности, т.е. цузырек вообще не сдвигает­

ся или сдвигается от среднего положения на одинаковую вели­

чину, то уровень налажен. Если уровень в том и другом слу - 

чае показывает разную величину наклона поверхности, то он 

сам нуждается в настройке.

Для настройки уровень располагают на подставке AB (рис. 

8а) с регулируемым наклоном. Теперь наклон основания регули­

руют так, чтобы пузырек находился в центре (рис.36). Уро - 

вень повертывают на 180°. Если он не настроен, то цувырек 

отклонится в сторону от центра (рис. Зв). Цузырек снова 

воевращают в середину, изменяя винтом N  угол наклона 

уровня относительно основания рамы так, что пуэырек сдвига­

ется в сторону центра на половину своего отклонения, а 

оставшуюся половину пуэырек проходит от того, что мы изме­

няем наклон подставки AB . Теоретически уровень настроен 

уже вращением винта N , т.к. угол наклона подстав­

ки к горизонтальной поверхности равен углу ft наклона 

уровня относительно подставки (рис. 36) и в  повернутом по­

ложении (рис. Зв) угол наклона уровня с горизонтальную 

равен о< + /3

При смещении пузырька вращением винта N  на пол смеще­

ния угол fl исчезает и уровень параллелен со своим осно­

ванием (рис. 8г) . Однако трудно следить за смещением пу- 

эырька и поэтому регулировку нужно продолжать и установить 

подставку так же горизонтально (рис. Зд) . Уровень опять 

повертывают на 180°, т.е. в первоначальное положение и сле­

дят, останется ли цузырек в середине. Обычно опять наблюда­

ется отклонение, но намного меньше. Цувырек опять воевраща­

ют в середину. Первую половину цути пувырек проходит при 

вращении винта N , а вторую - при изменении утла наклона 

подставки. Повертывают уровень на 180° и повторяют эту про­

цедуру до тех пор, пока цуэырек в обоих положениях не ока­

жется посередине. Теперь уровень настроен: если он находит­

ся на горизонтальной поверхности, то пузырек находится в 

середине, т.е. в нулевом положении.
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N

■л= 4

Рис. 3

В случае чувствительных уровней поступают иначе. Смеще­

ние пузырька производится вращением винта N  и при этом 

считается количество оборотов винта. После того как пуэы - 

рек достиг середины, его возвращают обратно на половину 

смещения. Для этого винт просто вращают в обратную сторону 

на половину числа оборотов.

в) Горизонтальная установка подставки

С помощью уровня можно установить в горизонтальное поло­

жение основания (подставки), опирающиеся на три винта. При­

чем такие основания используются также для настройки уровня. 

Для этого описанную в предыдущем пункте методику применяют 

следующим обраэом. Уровень располагают параллельно линии, 

соединяющей два винта один раз в одном, а другой рае -
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в повернутом на 180° положении (рис. 4) .

Угол наклона основания изменяют вращением в противополож- ■ ■ 

нве стороны винтов 1 и 2. Если пузырек в обоих положениях 

находится в середине уровня, тогда основание в этом направ­

лении горизонтально. Уровень располагают далее в направле­

нии, перпендикулярном первому, т.е. в направлении 3-его 

винта, и пувырек устанавливают в середине вращением только 

этого винта. Для контроля уровень поворачивают на 90°, ес­

ли цувырек не окажется в середине, то всю процедуру повто­

ряют еще раз. Если основание горизонтально, то, независимо 

от того, в каком направлении повернут уровень, его пузырек 

находится посередине. Большинство приборов, снабженных 

уровнями, как рае и опирается на три винта (катетометр, 

теодолит, аналитические весы и т .д .). Для установления та­

ких приборов в горизонтальное положение применяют описан­

ный выше метод.

Рис. 4

г) Калибровка уровня и определение его чувствитель­

ности

У хороших уровней стеклянная трубка изогнута в виде ду­

ги окружности так, что для смещения пузырька на одно деле­

ние в любой точке шкалы основание нужно наклонить на точно 

такой же угол. Величину этого угла называют чувствительно­

стью уровня. Знать чувствительность уровня необходимо при
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измерении маленьких углов наклона относительно горизонталь­

ной плоскости. Для уровня, у которого чувствительность не­

постоянная, придется калибровать всю его шкалу.

Для калибровки уровня и определения его чувствительности 

используют экзаменатор (рис. 5 ), который представляет собо! 

металлический стержень в виде буквы Т , опирающийся на три 

винта Kj, и Kg . Винт К  ̂ (у основания буквы Т ) снаб­

жен круговой шкалой со ста делениями, по которой отсчитыва­

ется угол поворота. На оси AB находятся подставки L и М 

для установки уровней в трубчатых корпусах.

Рис. 5

Прежде всего нужно откалибровать сам экзаменатор, т.е. 

определить угол, на который изменится направление стержня 

AB при повороте винта К  ̂ на одно деление. Этот угол на­

ходят И8 формулы

-  = !* / / .< ? ; ,  (1)

где $ - длина стержня AB , т.е. расстояние между верот­

ной винта К  ̂ и прямой, соединяющей вершины винтов Kg и 

К8 ; Д, равно 0,01 шага винта К  ̂ , т.е. высоте, на кото­

рую подымется точка стержня AB над вершиной винта К^, 

если сам винт повернуть на одно деление шкалы. Найденный по
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и" *206265^ *2,063-10sfy ■ (2)

Экзаменатор ставят на две стеклянные пластинки с ножками. 

Каждая ив них имеет 8 ножки (винта) и ааранее установлена 

горизонтальна. С помощью уровня экзаменатор (оси AB и 

К£ К^) устанавливают горизонтально (как описано в цунк- 

те в ). определения величины А, под винт К  ̂ экзаме­

натора, установленного горизонтально, подкладывают стек­

лянную пластинку с хорошо обработанными поверхностями. Ее 

толщину d  измеряют, например, микрометром. Затем стержень 

AB экваменатора снова устанавливают горизонтально, вращая 

для этого винт К  ̂ • Угол поворота определяет по числу де­

лений N  круговой шкалы. Д, вычисляют из формулы

формуле (1) угол можно вправить в секундах.

Длину $ определяют с такой точностью, чтобы ее относи­

тельная ошибка не превшала относительные ошибки d и /V .

Для калибровки и определения чувствительности уровень 

кладут на горизонтальный стержень AB экзаменатора (уро­

вень в трубчатом корпусе устанавливают на подставки М и 

L ) . Цузырек должен находиться посередине (рис. ба).

Рис. б

Вращением винта К  ̂ его смещают в одно т  крайних положе­

ний (рис.66). Затем, смещая каждый раз пувырек на одно
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деление, считают количество делений круговой шкалы винта 

К^> пока не достигается положение рисунка 6 в • То же са­

мое проделывают и в противополжную сторону. Находят сред­

нюю чувствительность, для каждого положения цувырька вы­

числяют угол наклона относительно горизонтальной плоскос­

ти.

4. Ход работы

1 • Настроим цилиндрический уровень, испольвуя для это­

го одну ив стеклянных пластинок из-под ножек экзаменатора. 

Заодно установим эту пластинку горибонтально.

2 . Установим горизонтально также и вторую стеклянну» 

пластинку, установим на них экэаменатор и приготовим его 

для измерений. Откалибруем круговую шкалу экзаменатора. 

Толщину стеклянной пластинки ивмерим микрометром. Для чис­

ла делений круговой шкалы /V (разницы между двумя показа­

ниями шкалы) допустимой ошибкой следует считать 0,1 деле­

ния. Эго в случае, если оба показания получены при враще­

нии винта в одну и ту же сторону, т.е. не учитывается 

мертвый ход винта. В нашем случае, однако, случайные ошиб­

ки могут значительно превысить эту ошибку, из-sa чего их 

нельвя оставить неучтенная!. Для оценки случайных ошибок 

повтори« по крайюй мере 5 раз установку цуэырька уровня 

на одно ив делений уровня, причем для уменьшения парал­

лактической ошибки глаз нужно располагать как можно даль­

ше от уровня. Если полученные показания круговой шкалы 

отличаются друг от друга больше, чем на 0,1 деления, опыт 

повторим еще 5 раз. Найдем максимум случайной ошибки еди­

ничного измерения 3 &  (2). Тогда предельная ошибка ве­

личины N  внражется так:

d +0,1) (делений). (4)

AN и в дальнейшем будем считать предельной ошибкой 

разницы между двумя показаниями круговой шкалы. Ориен­

тировочно иэмерим длину I , вычислим допустимый макси-

6.
- 41 -



мум ее ошибки, исходя ив условия, что ее относительная 

ошибка не превыпала бы относительные ошибки cf и N •
Выберем подходящий измерительный прибор и измерим 

длину С . Методику, которая подходила бы для этого изме­

рения, студент должен выбрать сам.

8 • Определим среднюю чувствительность уровня и углы на­

клона основания относительно горизонтальной плоскости, кото­

рые соответствуют положениям цувырька у всех штрихов шкалы. 

Для этого желательно пронумеровать деления шкалы. Нулевыми 

будем считать те деления, у которых устанавливается пувы - 

рек уровня, находящегося в горивонтальном положении (полу­

чим прерывающуюся в середине шкалу). Деления справа от нуля

пронумеруем положительном числами 1 ,2 ,8 .............  , а

слева - отрицательными -1,-2,-3 ...............  По описанной вы­

ше методике будем смещать пувырек из одного конца шкалы в 

другой. При этом будем записывать не число делений круговой 

шкалы, на которое нужно повернуть винт К^, чтобы пувырек 

сместился на одно деление, а показания круговой шкалы /7t* , 

которые соответствуют нахождению пувырька у L -того штри­

ха шкалы. Эту процедуру повторяем по меньшей чере 8 рае а, 

пувырек каждый рае должен двигаться в одном и том же направ­

лении (почецу?). Вычислим средние . Если для смещения 

пувырька ив одного конца в другой винт нужно повернуть 

больше, чем на 2 JT , то число отсчитанных по круговой 

шкапе делений нужно оставлять большим сотни. Начертим гра­

фик

Это должна быть прямая, проходящая черев точку (0, л 0 ). 

Угловой коэффициент прямой, умноженный на цену деления 

круговой шкалы о<" дает среднюю чувствительность уровня 

(см.формулу 2). Равброс точек около прямой повволяет опре­

делить предельную ошибку средней чувствительности.

4 . График может быть прямой только в середине шкалы, у 

крайних делений чувствительность обычно изменяется. Ив гра­

фика определим область шкалы уровня, где он имеет постоян­

ную чувствительность. Тот же график может быть также кривой
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калибровки уровня, если на П -оси отложить шкалу углов 

отклонений. Т.к. здесь нельзя больше свободно выбирать 

единицы на оси (почему?), то такой шкалой трудно пользо­

ваться. Поэтому желательно построить новый график, где на 

оси абсцисс нанесем деления уровня, а на оси ординат - со­

ответствующие этим делениям углы наклона f  относитель­

но горизонтали. К графику припишем предельную ошибку углов 

наклона V .
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7. ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВ И РАССТОЯНИЙ С ПОМОЩЬЮ ТЕОДОЛИТА

1. Задание

Ознакомление с устройством теодолита, регулировка тео­

долита. Определение расстояния между проекциями точек и их 

относительной высоты, составление плана.

2. Принадлежности

Теодолит ТТ-5 на треноге, штатив с отвесом, ивмеритель- 

ная лента, грув для натяжения измерительной ленты, сосуд с 

водой для погашения колебаний.

3. Устройство и регулировка теодолита. Работа о теодо­

литом

Теодолит представляет собой врительную трубу, вращающую­

ся относительно вертикальной и горизонтальной оси. Теодо­

лит снабжен уровнями для установки его осей в вертикальном 

и горизонтальном направлениях, а также вертикальной и гори- 

вонтальной шкалами для намерения углов. Основной (первичной)

о го рацией измерения теодолитом является определение угла 

между двумя пряма«. Для »того нужно установить теодолит на 

штатив таким образом, чтобы его вертикальная ось проходила 

черев вершину измеряемого угла, направить врительцую трубу 

поочередно на предметы, установленные на в тих прямых, и из­

мерить угол поворота зрительной трубы. При возможности за­

дача ставится таким образом, чтобы можно было ограничить­

ся только намерением углов в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях. В етом случае можно при измерении каждого угла
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пользоваться только одной шкалой.

Основными частями теодолита (рис.1) являются зрительная 

труба, приспособления для измерения горизонтального и 

вертикального углов вместе с уровнями и тренога.

Зрительную трубу можно навести на резкость на предметы, 

удаленные на расстояние от 2 м и до оо , с помощью спе­

циальной фокусирующей линзы. Ивобрахение возникает в плос­

кости окулярной сетки, нанесенной на стеклянную пластину. 

G e m  имеет перекрестие, одна половина горизонтального 

штриха которого сдвоена (бисектор), и два горизонтальных 

штриха дальномера. Перемещением окуляра достигается рез­

кость изображения окулярной сетки. Линия, соединявшая

Рис.1

центр перекрестия с центром объектива, называется визир­

ной осью, она перпендикулярна горизонтальной оси враще­

ния зрительной трубы. При измерении углов необходимо, что-
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бы изображения предметов (точек), взятых: на д/чах измеряе­

мого угла, попадали в центр перекрестия (вивирная ось про­

ходит в этом случае черев выбранную точку).

Оба приспособления для измерения углов состоят из 2-х 

концентрических колец, центры которых находятся на оси вра­

щения зрительной трубы. Внешнее кольцо - лимб - разделено 

на градусы и его части. На внутреннее кольцо - алидаду - 

нанесено симметрично относительно центра круга 2 вспомога­

тельных шкалы - нониусы. Лимб и алидада вращаются относи­

тельно друг друга. Нониус дает возможность увеличить точ­

ность снятия отсчета с лимба. О принципе устройства нони­

уса и точности отсчета с помощью него можно прочитать в 

руководстве 1 1 данного сборника.

Зрительная труба вращается вокруг вертикальной оси 

вместе со всей верхней частью теодолита и горизонтальной 

алидадой. Горизонтальный лимб может также вращаться вокруг 

этой оси. Дея фиксирования положения лимба, а также алида­

ды по отношению к лимбу, имеются важишне винты (11,10). 

При закрепленных эакимных винтах можно с помощью специаль­

ных микрометрических винтов (12,2) перемещать лимб вместе 

с алидадой и зрительной трубой, а также алидаду и зритель­

ную трубу относительно лимба. Неподвижно с горизонтальной 

алидадой закреплен цилиндрический уровень для установки 

осей вращения зрительной трубы соответственно в горизон­

тальном и вертикальном направлении.

Для измерения вертикальных углов зрительная труба сое­

динена с лимбом, который вращается вместе с трубой вокруг 

горизонтальной оси. Алидада вращается вокруг этой же оси 

только на небольшом протяжении с помощью микрометрическо­

го винта (3 ). Вертикальный лимб имеет также вакимный винт 

(15) и микрометрический винт (9 ). С вертикальной алидадой 

соединен уровень (16) для установки нулей нониусов алида­

ды на одной горизонтальной линии и для установки зритель­

ной трубн в горизонтальное положение.

Оба приспособления для измерения углов имеют закрытую 

конструкцию. Отсчет производится с помощью луп (5) через 

специальные отверстия.
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Тренога является промежуточным эвеном между теодолитом 

и штативом. Она прикрепляется к штативу становш винтом. 

Вращением подъемных: винтов можно менять положение осей вра­

щения теодолита. Сам теодолит крепится на треноге эажимннм 

винтом (1).

К теодолиту ТТ-5 прилагается буссоль (17), представляю­

щая собой магнитную стрелку на основании, устанавливающемся 

на теодолит. Буссоль применяется для определения магнитного 

авищута на местности. Магнитным азимутом называется угол 

между севернш направлением магнитного меридиана гемли и 

горивонтальной проекцией заданной линии, который отсчитыва­

ется от меридиана в направлении вращения часовой стрелки . 

При определении азимутов таким обравом имеем дело всегда с 

направленными линиями. Каждая прямая имеет 2 значения ави- 

нута. йвимут может принимать вначения от 0 до 360°.

Прямая, проведенная на основании буссоля, параллельна 

визирной оси; если ось магнитной стрелки совпадает с этой 

линией, то визирная ось ориентирована вдоль линии север-юг. 

Буссоль имеет вакимный винт; магнитную стрелку можно осво­

бождать только на время ориентировки лимба. 

йдшание! 1. Вращая теодолит вокруг вертикальной оси 

нельвя держаться ва врительную трубу .

2* Зрительная труба имеет линзы, покрытые специальными, 

увеличивающими прозрачность линзы, слоями. Поэтому линзы ни 

в коем случае нельвя трогать ! Снимать футляр с объектива 

можно только во время наблюдений !

Теодолиты используются главным обравом в геодевии.

Вэршина ивмеряемого угла обовначается на местности (на 

поду) какой-либо отметкой. Теодолит с треногой крепится к 

штативу. К крючку под штативом прикрепляется отвес* Штатив 

устанавливается над отметкой так, чтобы ноги его образова­

ли равносторонний треугольник, а отвес был бы направлен на 

отметку. Эта операция навивается центрированием теодолита.

Для большей точности в центрировании становый винт сде­

лан в штативе подвижным. Пвред окончательным центрировани­

ем нужно отрегулировать ноги штатива так, чтобы его диск 

был более или менее горивонтальньа*, а высота зрительной
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трубы била бы удобной для наблюдений.

При подготовке к работе теодолита нужно вначале ориенти­

ровать ось вращения зрительной трубы вертикально, используя 

для этой цели подъемные винты треноги и уровень при гори­

зонтальной алидаде. При условии, что уровень исправен (если 

плоскость дтицддн горизонтальна, то цузырек уровня будет 

посередине), операцию эту нужно производить следующим обра­

зом (см. руководство Ж б в данном сборнике). Ось уровня 

устанавливается параллельно прямой, соединяющей 2 подъемных 

винта треноги. С помощью этих винтов устанавливается пузы­

рек уровня на середину. Теодолит поворачивается на 90° и 

устанавливается цузырек на середину с помощью третьего подъ­

емного винта. Эта процедура повторяется еще один раз. Тепэрь 

оси вращения грубо установлены. Точную регулировку произво­

дят при помощи уровня у алидады вертикального круга. Этот 

уровень более чувствителен и имеет регулировочный винт (3, 

рис.1). Здесь используют методику одновременной настройки 

уровня и горизонтальной установки подставки (см. руководст­

во »  б в данном сборнике). При этом надо достичь того, что­

бы пувырек уровня при вертикальной алидаде остался бы в се­

редине в любом положении теодолита при вращении зрительной 

трубы вокруг вертикальной оси. Теперь одна из осей вращения 

горизонтальна, другая - вертикальна (взаимную перпендикуляр­

ность осей гарантирует завод).

Если уровень вертикального круга настроен правильно, на­

строенной является и вертикальная алидада, т.е. нулевые 

штрихи обоих ее нониусов находятся в одной горизонтальной 

плоскости. Ось визирования зрительной трубы теперь горизон­

тальна, если отсчеты с вертикального круга будут 0°(Х /00/,и 

Ш Л ю 'ОО*. Для контроля устанавливают на лимбе такие пока­

зания, фиксируют вертикальный лимб и, поворачивая теодолит 

вокруг вертикальной оси, наводят зрительную трубу на какую- 

то отчетливо видимую точку. При том вертикальный круг на­

ходится, например, слева. Соответствующе показания отмеча­

ем буквами КЛ (круг влево):

КЛ = 0°00' 00й , 180°00* 00й .
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Затеи зрительную трубу поворачивают на 180° вокруг обеих 

осей, фокусируют на ту хе точку. Теперь вертикальннй круг 

находится справа.

Если

кп .  i8o°oo'oo" , о°оо'оо* - ,

то алидада исправна. Если его не так, алидаду надо настраи­

вать при помощи регулировочных винтов (4, рис.1). Для »того 

надо обратиться к руководителю практических занятий или ла­

боранту.

При работе с теодолитом (как и с любыми другими измерш- 

тельными приборами) нужно придерживаться таков методики на­

мерения , которая позволила бы уменьшить систематические 

ошибки, вызванные методикой измеренияи неточностями инстру­

мента. Для этого необходимо внать источники ошибок. При из­

мерении углов теодолитом источников ошибок много. Основною 

из них являются: 1) неточность центрирования, 2) неточность 

визирования, 3) неточность настройки на реекость (если изо­

бражение и сетка не находятся в одной плоскости, воз­

никает параллактическая ошибка), 4) ошибка в снятии отсчета, 

5) неточности в изготовлении лимбов и нониусов, б) негори­

зонтальность и невертикальность осей вращения зрительной 

трубы, 7) взаимная не перпендикулярность визирной оси зри­

тельной трубы и горизонтальной оси вращения (коллимационная 

ошибка), 8) эксцентрицитет алидады по отношению к лимбу 

(ось вращения не проходит черев центры алидады и лимба),

9) ошибки случайного характера (колебание почвы, мелькание 

воздуха при наличии сильных конвективных потоков и др .).

В паспорте не лимитируются все эти ошибки в отдельнос­

ти.. Если теодолит отрегулирован в соответствии с укаванной 

в паспорте методикой, если глаз наблюдателя достаточно на­

тренирован, то все эти источники ошибок можно рассматрив&ть 

как достаточно малъяэ. При наличии очень большого количества 

малых источников ошибок повторяемость ошибок имеет нормаль­

ное распределение и мы можем результаты измерения характе­

ризовать среднеквадратичной (или среднеарифметической), 

ошибкой. В паспорте теодолита ТТ-5 дана среднеквадратичная
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ошибка единичного намерения f  * + 15й . Следовательно, 

с вероятностью 99,7^ гарантируется, что при повторном ви­

зировании на какую-либо точку подученные результаты не от­

личаются от их арифметического среднего больше чем на 

3<Г - 45" . Поскольку угол вычисляется как разность двух 

показаний, то среднеквадратичная ошибка измеренного угла, 

как результат двух визирований (одноразовых), будет

.  j/jf (f &  2 2 " .  Таким обравом, предельная ошибка, по­

дученная при одноразовом измерении, будет 8 « 1' . 

Необходимо иметь ввиду, что это имеет место при хорошо 

отрегулированном теодолите и опытном наблюдателе.

В общем случае при работе с теодолитом испольвуют всег­

да повторные ивмерения, причем правильным выбором методики 

намерения некоторые ошибки удается скомпенсировать. При 

осреднении полученных с помощью двух нониусов вначений из­

меренного угла, компенсируются ошибки, обусловленные экс­

центриситетом (почему?). Коллимационную ошибку и ошибки, 

обусловленные негоривонтальностью оси вращения, можно ком­

пенсировать, измеряя угол на вертикальном круге при двух 

положениях трубы (т.е. снять показания КП и КЛ ) и 

осредняя результаты. Ошибки, возникающие вследствие неточ­

ности делений на лимбе и нониусах, можно было бы компенси­

ровать, повторяя измерения п рае и поворачивая каждый 

рае лимб на 1/л полного оборота, (например, можно де­

лать 8 измерения, поворачивая лимб каждый раз на 120° ). 

Этого, однако, обычно не делают, т.к. ошибка изготовления 

делений меньше ошибок, вызванных другими причинами ( < 8*). 

Особенно тщательно нужно производить наводку на резкость, 

поскольку возникающая при этом параллактическая ошибка мо­

жет в несколько рае превзойти все остальные. Наводку необ­

ходимо проверить на отсутствие параллакса - глав перемеща­

ется перед окуляром, изображение сетки и предмета при этом 

не должны перемещаться относительно друг цруга.

В соответствии с приведенной выше величиной предельной 

ошибки, значения горизонтальных и вертикальных углов, 

вычисленных из показаний КП и КЛ, могут отличаться друг от 

друга не более , чем на 2 / . В  противном случае необходи­
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мо измерения повторить. Если и теперь различия окажутся 

большими, чем 2 ' , необходимо теодолит снова отрегулиро­

вать и измерения повторить. Полученное среднеарифметиче - 

ское значение КП и ЮГ не содержит теперь систематиче­

ских ошибок, обусловленных тремя т  перечисленных причин. 

Для оценки ошибки полученного значения нужно было бы 

повторить весь цикл измерения неоднократно и найти среднее 

значение арифметических средних КП и КЛ , и также квад­

ратичную ошибку этого среднего значения. Этого, однако, 

обычно не делают. За максимальную ошибку найденного сред­

него значения утла по данным КП , О  принимается 1' , 

как и при однократном измерении.

Измерение расстояния I от точки центрирования теодо­

лита до установленной отметки является второй основной 

операцией измерения с помощью теодолита. При этом исполь­

зуется тригонометрия: катет прямоугольного треугольника 

находится ив значений острого угла и другого катета. В точ­

ку, до которой измеряется расстояние, устанавливается вер­

тикально рейка с нанесенными на нее делениями (т.н. ниве - 

лирная рейка). Зрительная труба с горизонтальной вИ8ирной 

осью направляется на рейку, эатем на некоторое деление вы­

ше или ниже предыдущего, измеряется угол поворота и сме- 

щзние точки визирования на рейке при повороте трубы. Рас­

стояние (второй катет) вычисляется. В современных теодоли­

тах для упрощения операций измерения и вычисления применя­

ется так называемый нитяной дальномер. Для этого наносится 

на окулярную сетку кроме перекрестия еще две горизонталь­

ные линии. Световые лучи,проходящие черев эти линии, обра­

зуют постоянный острый угол, вершина которого находится 

вблизи вертикальной оси вращения. При горизонтальном поло­

жении визирной оси имеет место соответствие:

i =кЬ ,

где h - количество делений на изображении рейки, находя­

щихся между линиями дальномера, к - постоянная дальноме­

ра.
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У большего?за теодолитов (в том числе ■ у ТТ-5) к-100; 

число сантиметров, помещающееся при изображении рейки м е ­

ду линиями дальномера дает татям обравом непосредственно 

С в метрах.

Овкбку в величине К нужно определять для каждого 

теодолита в отдельности. Для этого сравниваются расстояния, 

полученные цутем измерения по теодолиту и с помощью метал­

лической ленты. В практикуме проверяете)? постоянная к на 

основании описанного вше способа измерения длинн. Погреш­

ность нивелирной рейки также не нормируется. Необходим пе­

риодический контроль рейки. Продолжительною наблюдения 

показали, что под влиянием ивменения температуры и влажнос­

ти длина рейки может ивмениться до 0,5 мм на 1 м . Таким 

обравом, эа допустимую ошибку в длине рейки можно принять 

при длине рейхи до 1 м - 0,5 мм , при длине рейки более 1 м 

- 0,05 % .

При работе с теодолитом, на котором имеется вертикаль­

ный круг и дальномер, можно определить положение проекций 

точек на маетности на горизонтальной плоскости (в плане), 

а также относительную высоту »тих точек (рельеф). Теодолит 

остается при этом в одной и той же точке. Такой способ 

измерений называется полярным способом, он очень распрост­

ранен в землемерии. Точка центрирования теодолита называ­

ется станцией. Для определения расположения точек на пла­

не выбирается одна из точек ва начальную точку (направле­

ние от станции на начальную точку называется начальным 

направлением). Определяется авицут этой точки и углы меж­

ду начальным направлением и линиями, соединяющими станцию, 

с другими точками, и расстояния от станции до всех точек. 

Рекомендуется ориентировать лимб по магнитному меридиану, 

в этом случае отсчет, взятый по лимбу, дает непосредствен­

но азицут данного направления. Для ориентировки лимба сов­

мещается его нуль с нулем одного ив нониусов алидады, за­

крепляется алидада и вращением лимба устанавливается зри­

тельная труба по буссоли с севера на юг. Лимб закрепляется, 

он теперь ориентирован.
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Для определен» относительно! швотн точек, в «от еду* 

чае, если ревности вне от вибранта точек не слишком вели- 

ки, используется нивелирование горизонтальна* мутя* Дяя 

этой цели снимаются отсчеты е рейки по всей точкам ар* го- 

ривонтальном расположении зрительной трубв. Рввннца еткх . 

отсчетов я дает нам относительную высоту точос. Дгя няеш» 

дения высоты точек по отновенив к станция необходимо еще 

внать высоту теодолита.

Для облегчения обработки наблюдений набрасываемая пяая 

измеряемого участка (на глаз), т.е. составляете* т .н .крозя. 

На кроки наносятся направление севера-юга, расположения 

станции и измеряемых точек (пронумеровываются). Все точки 

соединяются со станцией и между собой отрезками прямых. 

Стрелка на отревках указывает направление уклона. После 

обработки наблюдений составляется точный рисунок, для каж­

дой точки записывается еще высота (в метрах) от такого «ли­

бо выбранного уровня (в знаменателе под номером точки). 

Такой чертеж навывают планом. Пример плана пркведен на

рис.2 .
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4. Ход работы

При небольшом расстоянии точек от станции нельзя исполь- 

эовать нивелирную рейку, поскольку малая точность деление и 

отклонения рейки от вертикального положения обусловливают 

ошибки, которые делают бессмысленным использование точного 

прибора - теодолита. Поэтому в данной работе используется 

металлическая измерительная лента, которая прикрепляется 

болтами к потолку. Груз, подвешенный к ленте, удерживает ее 

в вертикальном направлении. Для исключения колебаний груз 

можно опустить в воду. Измерению подлежит положение трех 

упомянутых болтов и их относительные высоты по отношению 

к наиболее выступающему болту. За измерительные точки мож­

но выбрать любые точки на оконечности болтов (например, 

конец закрепительного штифта измерительной ленты); выбор 

точек не оказывает влияния на процесс измерения, поскольку 

зрительная труба наводится только на измерительную ленту. 

Теодолит центрируется в точке, показанной руководителем 

(станция 0 ), отрегулировывается. Ориентируется лимб. Изме­

рительная лента подвешивается на один из крайних болтов 

(желательно на левый), так определится начальное направле­

ние. Горизонтальная зрительная труба наводится на ленту, 

снимается отсчет по горизонтальному лимбу с помощью обоих 

нониусов, снимается также отсчет по дальномеру и отсчет вы­

соты. Затем зрительная труба наводится по возможности на 

самую высокую или низкую точку на ленте, снимается отсчет 

по ленте и по вертикальному лимбу по обоим нониусам. Послед­

ние данные необходимы для контроля постоянной дальномера.

При отсчете по нониусам снимается полный отсчет только по 

одному нониусу, по другому нониусу отсчитываются только ми­

нуты и секунды. Показания дчух нониусов осредняютея. Необ­

ходимо иметь в виду, что для всех точек полные отсчеты сни­

маются по одноцу и тому же нониусу. Теперь у нас подучены 

все необходима данные при одном положении вертикального 

круга. Зрительная труба переворачивается через зенит и
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весь цикл повторяется. То же самое делается и для остальных 

измерительных: точек, только калибровка дальномера не повто-, 

дяатся.

Данные желательно поместить в таблицы по следующей форме. 

Данные измерения горизонтальных углов 10£ и 10Š* :

Обозначен, 
точки на 

кроки

Отсчеты 
нониу­
сов Ткп) 
1 П

Средн.
отсчет

Величина Отсчеты 
нониу- 
сов(КЛ)
1 П

Средн.
отсчет

Величина 
глг

/ч
102

108

/ч  
102 ...

103 ...

Средние значения углов:

Данные измерений высоты и расстояний:

Отсчеты по нониусам вертикального круга при горизонталь­

ной визирной оси : 0°00’ 00" и ...............

Обозн.
точки
на

кроки

Отсчет
по

дально­
меру

Отсчет
по

лимбу
при

горив.
грубе

а

Отсчет
по

лимбу
при

наклон,
трубе

в

/а -в/

Отсчеты
по

вертик.
кругу

1 П

Средн.
отсчет

Верт.
угол

КП

1

S
!_ 1 1 1 1 1 1

2

средн. угол

1 —

3 — —
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Составляется кроки.

Д а т  ъжтмтаж  расстояния между точками 1 ,2 ,3  и их 

% 1 е о т ш с 1  высота (шесте о ошибками). При вычислении 

**$Нв09<мвК£г употребляется уточвенвое значение постоянной 

Двльяомвр&о Чертится план в подходящем масштабе* Высоты 

отмечаются только у измеряемых точек относительно самой 

ишхой «^ги . Вес от а станции в »той работе не определя­

ете*

5. Дополнительные вопроси

1. шртикальная линия в окуляре сделана в виде

бивектора ?

Z* В'каких случаях полевно использовать для точной на- 

водсм иа щтя&т микрометрическое вращение не алидады, а 

яяибаТ

8. Дожевать» что осредевение показаний, взятых по двум 

я&щгеть компенсирует ошибки, обусловленные вксцентриси- 

т в т

4. Вменить, почему компенсируются ошибки, обусловлен­

ною наклевом горизонтальной оси, и коллимационная ошибка, 

дев &зредшннк отсчетов по КП и КЛ.

5» Доказать геометрически, что формула дальномера (**6 
доша только при горизонтальной визирной оси.

в» Обосновать, почему по одному из нониусов можно вапи- 

тттъ  только мщутн и полученные таким образом отсчеты го 

ДЧГМ новцусам осреднять.

7. В каких случаях неприменимо нивелирование с помощью 

горизонтального луча ?

Литература

1* l .f n w t .  Pfesktlll»« setroloogia algaed I I I . TRü rota-

1966.

2m H.H® Степанов. Геодезия. Л ., Гидрометеоивдат, 1954.
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8. ВЗВЕШИВАНИЕ НА АНАЛГОЯЕСКИХ ВЕСАХ С ДБЮНЕРАШ!. 

ОПОДЛЕЮ® 1ST ИННОЙ МАССЫ ТЕЛА,

1. Задание

Ознакомление с устройством аналитических весов с демп­

ферами и с методами взвевивания на них. Ознакомление с ис­

точниками ошибок при взвешивании. Вычисление истинной мас­

се тела (учет поправки, обусловленной выталкиванием ив воз­

духа /закон Архимеда/).

2. Принадлежности

Аналитические весы АД-200, комплект гирь, взвешиваемое 

тело (наполненная воздухом и запаянная стеклянная амцула), 

измерительный цилиндр.

а  Устройство аналитических весов и методика 

определения массы

Аналитические весы 2-ого класса обеспечивают при измере­

ниях предельную относительную ошибку от 10“® до 10'®

(10“Б % до 10”4 %). Они являются равноплечными рычажными 

весами. Основной измерительной операцией является сравне­

ние неизвестной массы взвешиваемого тела с массой ком­

плекта, составленного из эталонов, т.е. гирь. Основной де­

талью весов является жесткое металлическое коромысло, ко­

торое острым ребром своей призмн из очень твердого материа­

ла - агата, кварца и пр. - опирается на плоское основание 

из того же материала. На концах коромысла прикреплены такие 

же призмы, вверх поддерживающим ребром. На эти ребра опира­

ются плоские пластины, на которых висят чашки для взвешива-
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ния. Вся эта система находится в шкафу со стеклянной 

дверцами. С помощью специального приспособления - аррвт0“ 

ра - приподнимается как коромысло, так и чашки немного 

вверх так, чтобы привмы отделились от пластин. Весы осво­

бождают от арретира только на время вввешивания.

Коромысло с цустыми или одинаково нагруженными чашками 

должно при освобождении от арретира остаться в строго го- 

рмюнтальшам по 1яжунц1ж) т.е. в положении равновесия. Прак­

тически, однако, оно при освобождении от арретира всегда 

подучает маленький толчок, который выводит его ив положе­

ния равновесия. Коромысло устроено так, что его центр мас­

сы находится ниже, чем ребро опорной привмы, т.е. оно 

представляет ив себя физический маятник и начнет колебать­

ся вокруг положения равновесия. При этом перед шкалой ко­

леблется конец длинной вертикальной стрелки, прикрепленной 

в середине коромысла, облегчая таким образом наблюдения ва 

движением коромысла.

Более точные описания и теория аналитических весов дают­

ся в литературе /1 /. Оказывается, что весы тем чувствитель­

нее, чем ближе центр массы к ребру опорной призмы; но тогда 

больше также и период колебаний , и на их затухание уходит 

больше времени. Поэтоцу положение равновесия коромысла 

чувствительных весов определяют обычно черев амплитуды коле­

баний /  1 /. Найденный таким образом отсчет вместе с тем и 

точнее, т.к. ив-ea наличия трения между привмой и опорной 

пластинкой коромысло может остановиться немного в стороне 

от правильного положения равновесия.

В настоящее время упомянутое трение делают очень малень­

ким. Весы снабжают электромагнитными или воздушными успоко­

ителями (демпферами) для быстрого гашения колебаний. Эээ- 

душный успокоитель - демпфер - состоит ив двух стаканов, 

входящих один в другой. Один ив стаканов неподвижно при­

креплен к опорному стрежню весов, а второй подвешен вместе 

с чашкой для вввешивания. Между двумя стаканами остается 

увкий вовдушный промежуток. При колебании ксромысла в од­

ном ив демгфров получается пониженное давление, а в дру­

гом - повыиенное. Сила давления на подвижный стакан всегда
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направлена противоположно движению. Сквовь узкий проме­

жуток между стаканами течет воздух и возникающие силы тре­

ния также всегда противоположны движению. В результате 

всего этого колебания очень быстро затухают и равновесное 

положение коромысла определяют по остановившейся перед 

шкалой стрелке. При этом, конечно, возникает маленькая 

ошибка, обусловленная наличием трения . Она носит случай­

ный характер. Максимум этой ошибки - допустимая вариация- 

определяется ГОСТ-ом и зависит от типа весов.

Коромысло, нагруженное одинаковыми массами, находится 

в горизонтальном положении только тогда, когда его плечи, 

т.е. расстояния между стрелкой и крайними призмами строго 

одинаковы. Для получения точности измерений 10" ® плечи 

длиной, например, 10 см , должны быть равным друг другу 

с точностью до 1/чкн. Но идеального равенства получить 

невозможно, к тому же при колебаниях изменяется отношение 

длин плеч. Последнее происходит от того, что цилиндриче­

ское ребро пригмы качается вдоль пластинки и положение 

точки опоры изменяется. Поэтому ГОСТ определяет ошибку, 

обусловленную неодинаковостью плеч, как зависящую от 

класса точности /2 /.

Цри взвешивании прежде всего определяют положение рав­

новесия свободных весов. Это положение (нулевая точка) 

может быть смещено от середины шкалы не больше, чем на од­

но деление, в противоположном сдучае весы нужно отрегули­

ровать. Затем взвешиваемый предмет кладут на левую чашку 

весов, а гири - на правую. Желательно перед этим взвесить 

тело на менее точных весах, т.к. потом проще подобрать 

нужны гири. Гири начинают брать с самых больших , посте­

пенно переходя к самым маленьким. Таким обраэом, состав­

ляют комплект из минимального числа гирь, что обеспечи­

вает также и минимальную ошибку. При подборе гирь весы 

нельзя полностью освобождать от арретира. При неполном 

освобождении коромысла оно отклоняется только в одну сто­

рону, и сразу видно, нужно ли на правой чашке весов 

уменьшить массу гирь (т.е. заменить последнюю гирю более 

легкой) или увеличить (положить следующую гирю).
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Обычно не удается имеющимися гирями уравновесить веси 

они для этого слипом чувствительны. Для более точного 

уравновешивания испольвуют рейтер. Рейтер представляет со­

бой проволочную фигурку с определенной массой (в нашем слу­

чае - 10 мг ). Рейтер помещают на верхнее ребро коромысла 

на определенном расстоянии от опорной привмы. Плечо силы тя­

жести рейтера меньше» чем у гирь , находящихся на чашке ве­

сов. Поэтому он своим вращающим моментом совдает такой же 

эффект, как и гиря, положенная на чашку, но имеющая меныпую 

массу. Эквивалентную массу рейтера т ' определяют ив соот­

ношения

где т  - ма®еа рейтера.

jfr 1 ' - отношение расстояния рейтера и длины плеча весов, 

которые определяют о помощью шкалы, находящейся на верхнем 

ребре коромысла* С помощью рейтера можно было бы в случае 

нагруженных весов АД-200 положение равновесия совместить 

с нулевой точкой так, что ошибка, обуаловленная неуравно­

вешенностью весов не превыпала бы 0,1 мг . Однако, для эко­

номии времени устанавливают положение равновесия в точке А/ , , 

не стараясь, чтобы оно точно совпадало с точкой N0 (Л^ не 

должно отличаться от Л/ф больше, чем на 5 делений). Опре­

деляют поправку 4M для суммарной массы М' гирь и рей­

тера

Здесь - чувствительность весов, т.е. отклонение 

стрелки весов, произведенное единичной массой. ^  - цена 

деления (намеряется обычно в мг/дел). Если деления шкалы 

пронумерованы, начиная слева, то эта формула дает поправку 

с правильным знаком. Для определения чувствительности рей­

тер перемещают на коромысле так, что оно занимает новое по­

ложение равновесия А/£ . Это должно находиться с другой
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стороны от N0 . Вычисляют Z s

t-/AI-Hi 
z — м г Г  '

где Дт- изменение массы на чашке весов» эквивалентное 

смещению рейтера. Для вычисления массы взвешиваемого тела 

получим формулу

n-M'+äM-n'+Amföftr • ( 1)
По окончании взвешивания снова проверяют нулевую точку.

Она не должна отличаться от предыдущей больше, чем на 0 ,2  

деления.

В данной работе положение равновесия нужно определять 

с точностью 0,1 - 0,2 деления. Это поможет сделать стрел­

ка, которая на своем кончике ребром повернута к наблюда­

телю, что уменьшает параллактическую ошибку при снятии от­

счета (см. работу 1 наст.сборника).

Предельную ошибку результата намерения М определяют, 

складывая : допустимые погрешности гирь, предельную до» 

доттую  ошибку, обусловленную неравноплечноетью весов 

и ошибку поправки А М . Предельную ошибку поправки 

обычно не вычисляют на основании формулы 1, а складывают 

ошибку эквивалентной маосы рейтера и максимальную допус­

тимую вариацию л т  . Вариацию можно при шюгекратном 

определении положения равновесия уменьшить так, что 

обусловленная ею ошибка может остаться неучтенной А ,  

стр.25/. Погрешность эквивалентной массы рейтера находят 

умножением погрешности массы рейтера на отношение £4. и 

прибавляя ошибку, обусловленную неточностью шкалы коромыс­

ла ( в случае Jtö-200-0,2 мг). Испольэуя метод замещения, 

можно устранить также ошибку, обусловленную неравно точ ­

ностью /1 ,2 /. В этом случае' погрешность М 7 определяет 

только сумма допустимых погрешностей гирь.
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4. Вычисление истинной массы тела

Так как вввешивание происходит в вовдухе, то, согласно 

закону Архимеда,как на гири, так и на взвешиваемое тело 

действует выталкивающая сила, и для уравновешенных весов 

(коромысло в горизонтальном положении) массы гирь и взве­

шиваемого тела 1не равны. Очевидно действует равенство:

^"2  "  Уф? = ^

Здесь Мн - истинная масса тела (ее мы получили бы при 

взвешивании в вакууме). Л7 - приведенная масса использо­

ванных гирь /2,стр.22/ вместе с поправкой по формуле (1), 

ßi - плотность воздуха, Vr и 1/г - соответственно 

объем тела и гирь. Если точность вввешивания не превяпает 

IO"5 , то при вычислениях объема тела VT можем заменить 

М* на М  и формула примет вид

M u = M [ U f , ( f r - f j ] .  (2)

Здесь Рт - плотность тела, j>% равно 8 ООО кг/м~

/2 ,стр.22/. Если плотность тела не известна, проще опреде­

лить его объем Vr ; тогда формула (2) примет вид:

M„=M+f,(Vr- f%).

В случае точности измерений до 10“^ 

можно вычислить по формуле:

5. Правила пользования весами и гирями

1 , Коромысла и чашки весов нельзя трогать руками.

(3)

плотность воздуха

(4)
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2 .На чашки весов не разрешается класть ничего мокрого, 

горячего и пачкающего.

3 . Взвешиваемое тело кладут на левую чашку весов, а 

гири - на правую.

4 . Для предохранения от движения вое духа, стеклянные 

дверцы во время вввешивания должны быть закрыты.

5 . Запрещается перегрузка весов. Максимальная допусти­

мая нагрузка на АД-200 составляет 200 г .

6 • Гири нельвя брать руками. 0 пользовании гирями читай 

/2 /. Снятые с чашки весов гири кладут сразу обратно в ко­

робочку, но ни в коем случае не на стол.

В коробке гири должны располагаться в порядке своей ве- 

личины.

7 • Весы можно освободить от арретира только непосред­

ственно на время взвешивания, причем стрелка не должна 

уходить за пределы шкалы. Весы нужно арретировать плавнш 

движением в момент, когда стрелка проходит нуль шкалы.

8 . Во время В8вешивания нельвя опираться на основание 

весов. Неарретированные весы нельвя толкать иди трясти !

6. Ход работы

1 .Основательно овнакомимся с устройством и теорией 

аналитических весов. Поупражняемся в арретировании весов 

■ освобождении от арретира* Установим весы горизонтально 

■о круглощу уродаю, находящемуся на основании весов. Про­

следим, колеблется ли коромысло свободно, бее сопротивле­

ния.

2 • Определим нулевую точку весов.

3 • Beвесим полую стеклянную ампулу с максимально воз­

можной точностью.

4 • С помощью измерительного цилиндра определим объем

стеклянной ампулы.

5 . Вычислим истинную массу ампулы вместе с ошибкой.

7. Дополнительные вопросы

1 . Почему предельную ошибку А (Л можно считать равной
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«уэаге допустимой вариации весов и погрешности эквивалент­

на! масен рейтера?

2 • Как можно регулировать нулевую точку и чувствитель­

ность аналитических весов?

Литература

1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика.

Под ред. В.ИЛ4эероновой. М., "Наука", 1967, стр.63-75. 

2» Нв®ennet. Bcakrtilise aetroloogla algsed I H .  TRÜ rota­

print, Tartu, 1 9 6 3 ,  l k .  21-26.

-  64- -



9. КАЛИБРОВКА измерительной колвн

1. Задание

Проградуировать стеклянную колбу как наливцую и отлив­

ную меру вместимости.

2. Принадлежности

Колба с отметкой на горловине, аналитические весы, ги­

ри, дистиллированная вода, термометр, штангенциркуль.

3. Введение

Ивмерительные колбы и цилиндры бывают двух типов: 

наливные и отливные. Соответственна имеется на них внак 

"Н" или "О". Бюретки, пипетки и конические мензурки из­

готовляются только отливными, у них нет и внака.

Номинальный рабочий объем наливных мер вместимости ра­

вен находящемуся в сосуде объему жидкости, при условии, 

что касательная к мениску пересекает отметку и температу­

ра равна 20°С.

Для правильного наполения колбу нужно поставить на го­

ризонтальный стол. Глав наблюдателя должен находиться на 

той же высоте, что и мениск жидкости. Как это установить?

Коэффициент линейного расширения стекла Ä  9»1(Г^град~! 

т.е. коэффициент объемного расширения 2 ,7*10-̂ град"Ч 

Отсюда видно, что отличие температуры на 5 град, от нор­

мальной обуславливает методическую ошибку &  0,015 %.
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Ее можно уменьшить, если учесть температурную поправку.

Нельзя забывать, что коэффициент объемного расширения 

жидкостей приблизительно в 100 раз больше, чем у стекла. 

Поэтому всегда должно быть ясно, при какой температуре 

нужно 8нать объем жидкости.

Если же измерения происходят при различной температу­

ре, то нужно произвести перерасчет.

Наливными мерами можно измерить только количество 

наливаемой жидкости. Количество вылитой жидкости меньше 

номинального объема меры, т.к. часть жидкости остается 

на стенках сосуда. На практике чаще всего нужно знать 

как рае объем выливаемой жидкости. В этом случае исполь­

зуют отливные меры вместимости.

Номинальный рабочий объем отливной меры равен количе­

ству вылитой жидкости, наполнявшей сосуд до отметки. 

Условия: температура равна 20° С , и меру 30 сек. дерка- 

ли вверх дном. Отливными мерами можно правильно измерить 

только объем воды и водяных растворов слабой концентра­

ции. (Очевидно, что при измерении сиропа получилась бы 

далеко не маленькая ошибка .)

Если отливную меру нужно использовать для измерения 

наливаемой жидкости, то его нужно предварительно смочить. 

Но, если это возможно, лучше все-таки использовать на­

ливные меры, т.к. они точнее.

У некоторых (старого типа) измерительных колб имеются 

две отметки. Такие колбы можно использовать как наливные 

и как отливные меры.

4. Калибровка

Снабженные отметкой колбы калибруют с помощью весов и 

дистиллированной воды. При вычислении объема дистиллирован­

ной воды нужно энать зависимость плотности воды от темпе­

ратуры при нормальном давлении. Она дана в табл.1. Взве­

шивают сухую колбу и колбу, наполненную до отметки водой; 

раэность их масс дает массу воды. Вычисляют истинную мас­

су воды (см.работу V 8 настоящего сборника).
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ТАБЛИЦА 1

t C O j ? * ю 3 (кг/м*)

12 0,99952

13 0,99940

14 0,99927

15 0,99913

16 0,99887

17 0,99880

18 0,99862

19 0,99843

20 0.00823

21 0,99802

22 0,99780

23 0,99757

24 0,99732

25 0,99707

26 0,99681

27 0,99654

28 0,99626

29 0,99597

При вычислении можно использовать формулы, гарантирующие 

точность до IO“ 5 . Вычисляют объем воды при температуре 

опыта. Это дает номинальную вместимость-колбы как налив­

ной меры. %обы узнать номинальную вместимость той же 

колбы как отливной меры, нужно взвесить мокрую колбу. 

Равница масс наполненной и мокрой колбы позволяет найти 

эту вместимость.

5. Ход работы

Взвесим пустую колбу согласно руководства 8. Затем на­

полним колбу до отметки водой (не касаться колбы мокрыми
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или влажными руками!). Расстояние между отметкой и уровнем 

воды не должно превыпать десятой доли миллиметра» При точ­

ной регулировке уровня воду можно прибавить или отнять с 

помощью пипетки или стеклянной палочки. Горлшгко должно 

быть сухим. Теперь взвесим колбу, наполненную водой. По­

стараемся получить максимальную точность, которую позволя­

ют достигнуть весы и гири. Срав.у же после измерения поста­

вим в колбу термометр и зарегистрируем температуру воды.

В это же время отметим давление и температуру воздуха в 

лаборатории. Теперь опорожним колбу, опрокинув ее вверх 

дном и продержав так 30 сек. Затем вэвесим ее. После этого 

наполним колбу; опрокинув ее на 10 сек. повторим взвеши­

вание Произведем, наконец, пятое вввешивание, продержав 

колбу вверх дном 5 минут (между 4 и 5 взвешиваниями колбу 

наполнять не нужно).

После этого штангенциркулем измерим внутренний диаметр 

горла колбы на уровне отметки.

Вычислим следующие величины:

1. Номинальный объем колбы как наливной меры.

2. Ошибку измерения объема при отклонении высоты уровня 

жидкости на 0 ,2  миллиметра.

3. Номинальный объем колбы как отливной меры.

4. Ошибку, доцускаемую при выливании воды за 10 сек.

5* Ошибку, которую мы сделали бы, если бы приняли плот­

ность воды равной в точности 1 г/см8 .

6. Ошибку, которую бы мы сделали, если бы не учли вакон 

Архимеда.

5. Дополнительные вопросы

1 . Если у колбы две отметки, какая из них соответству­

ет отливной мере, высшая или нившая ?

2 . Доказать, что хоть воду мы и взвешивали вместе с 

колбой, истинный вес воды мы можем вычислить обычным спосо­

бом (см. руководство Щ 8 )»
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10. КАЛИБРОЕКА РЕЛЕ ВРЕМЕНИ

1. Задание

Ознакомление с устройством электрических секундоме­

ров. Изготовление и калибровка простейшего реле времени. 

Изучение вакона распределения случайных ошибок.

2. Принадлежности

Секундомер ПВ-53 JI или П-14 М , реле времени (стенд),

провода.

8. Введение

а) Секундомер ПВ-53 Л представляет собой ивмеритель­

ный прибор вибрационного типа, использующий для измерения 

времени стабильность частоты 50 гц переменного тока.

Принцип действия вибрационного секундомера поясняет рио.1.

Через обмотку возбуждения 1 пропускается переменный 

ток. Под действием переменного магнитного поля катушки на­

магничивается язычок 2 из мягкой стали, который находится 

между полюсами постоянного магнита. Он колеблется с часто­

той переменного тока, приводя посредством вала 8 в коле­

бание и вилку 11, которая сообщает за время полного коле­

бания язычка 2 толчка шестерне 5. Шестерня имеет 100 зуб­

цов и делает один оборот в секунду, двигаясь толчками в 

1/100 сек , приводя в движение большую стрелку 6. С помо­

щью системы передачи 7, 8 приводится во вращение малень­

кая стрелка 9, частота вращения которой в десять раз мень-
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me, чем у большой стрелки. С помощью специального рычага 

10 стрелки перед измерением приводятся в нулевое поло­

жение, Секундомер питается переменным током в 220 или 110

9. Он имеет четыре клеммы, которые используются согласно 

схемы на циферблате. Переменное напряжение подается на 

клемму со 8веэдочкой (первая справа) и клемму"220" или 

"110" в соответствии с напряжением сети, при этом ток идет 

в обмотку возбуждения через добавочные сопротивления. К 

клеммам "К" и " *  " подведены концы самой обмотки, эти 

клеммы можно использовать для остановки секундомера замы­

канием обмотки накоротко. Цуск секундомера производится 

включением тока или размыканием короткого замыкания.

Рис.1
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Прибор позволяет измерять промежутки времени до 10 сек, 

причем маленькая стрелка показывает полные секунды, а боль­

шая - десятые и сотые доли секунды. Для измерения больших 

промежутков времени ( £ > 10 сек ) надо визуально от - 

считывать число полных оборотов маленькой стрелки. Допус­

тимая погрешность показаний при 0 <  t < 8 сек равна 

+ 0,03 сек , а при t > 3 сек + 0,05 сек . В случае,ког­

да делается несколько измерений последовательно, не пере­

водя стрелки в нулевое положение, погрешность измерения 

суммарного промежутка времени равна сумме погрешностей 

его составляющих.

Ясно, что показания секундомера пропорциональны часто­

те питающего напряжения. Если частота отличается от1 номи­

нальной, то правильный результат измерений получим И8 фор­

мулы:

, а )

где t - измеряемый промежуток времени, ti - показание 

секундомера. ^  - частота используемого тока, измеренная 

с помощью частотомера (герцметра).

б) Электросекундомер П-14 М снабжен синхроннш дви­

гателем и электромагнитным сцеплением. Частота оборотов 

вала синхронного двигателя сторого пропорциональна частоте 

переменного тока. На время измерений мотор постоянно вклю­

чен в сеть (клеммы 1 и 2 на корпусе). Цуском тока в цепь 

электромагнитного сцепления (клеммы 3 и 4) с валом мотора 

соединяют зубчатую передаточную систему, которая приводит 

в движение стрелки. Как для питания мотора, так и сцепле­

ния, используют переменное напряжение 50 гц, 220 в •

У секундомера три стрелки, которые позволяют со шкалы 

емкостью в 10 минут снимать отсчеты с точностью 0,01 сек. 

Допустимая ошибка секундомера при номинальной частоте

0,01 сек . Для вычисления уточненных результатов измерений 

в случае частоты питающего напряжен^, отличающейся от 50 

гц , нужно использовать формулу ы .

■  71 -



При измерениях с меньшей точностью частоту сети не оп­

ределяют. В этом случае для обеих секундомеров предельную 

маибку результата измерения /it вычисляют из формулы

Jt** 0 ,0 11 + A 4  , (2)

где A*t - допустимая инструментальная погрешность секун­

домера.

в) Простейшее реле времени можно построить на базе 

электромагнитного реле £R , конденсатора С , сопро­

тивления R и источника постоянного напряжения (рис.2). 

Чтобы привести в движение якорь электромагнитного реле , 

надо через обмотку реле пропустить ток некоторой минималь­

ной силы. Назовем этот ток пусковым и обозначим черев Jn . 

Под действием пружины притянутый якорь освобождается и 

возвращается в первоначальное положение при некотором 

меньшем значение тока J0 •

Зарядка конденсатора черев сопротивление R до напряже­

ния U займет некоторое определенное время, причем напря­

жение на конденсаторе растет, а ток черев сопротивление . 

убывает по экспоненциальному закону . Если теперь заряд­

ку производить через обмотку реле так, что в начальный мо­

мент ток превшает JK , то в течение некоторого опреде­

ленного промежутка времени, пока J  > 10 » электромагнит 

удерживает якорь. Контур, соединенный с контактами реле в 

течение соответствующего промежутка времени либо замкнут, 

либо разомкнут в зависимости от нормального положения ис­

пользуемых контактов (вамкнуты или разомкнуты при освобож­

денном якоре).

Такое же реле можно ивготовить, используя ток разрядки 

заряженного конденсатора черев обмотку реле.

Промежуток времени, в течение которого якорь в описан­

ной схеме притянут, можно регулировать тремя способами:

1) изменяя напряжение, до которого заряжается конден­

сатор;

2) изменяя емкость конденсатора;

3) изменяя сопротивление, включенное последовательно с 
обмоткой реле.
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4. Закон распределения случайных ошибок

Списанную вше схему можно использовать также для ис­

следования 8акона распределения случайных ошибок измере­

ний. Для этого в каком-нибудь определенном положении 

подвижного контакта регулируемого сопротивления делают 

большое число п измерений (например, п = 100). Для про­

межутка времени t получают п результатов измерения tL 
и п вероятнейших ошибок dt; этих единичных результа­

тов:

tk = t-tL ;

где t - арифметическое среднее результатов измерений 

tL -
Если имеем дело со случайными ошибками, обусловленны­

ми незначительными, но многочисленными факторами, то чис­

ло вероятнейпих ошибок Ati в зависимости от величины 

Ati распределяется по нормальному эакону. В этом слу­

чае больше всего будет наименьших по абсолютному зна­

чению ошибок; чем больше абсолютное значение сшибки, тем 

реже она встречается. График, показывающий зависимость 

числа ошибок от их величины является симметричной кривой 

относительно оси числа ошибок (у-оси). Это так называе­

мая гауссовая кривая, которая по форме напоминает раз­

рез колокола. Однако, если среди обуславливающих ошибки 

факторов найдутся такие, которые оказывают гораздо боль­

шее влияние, чем другие, то фигура кривой, характеризую­

щей закон распределения, искажается. При построении гра­

фика распределения ошибок нужно уяснить, что вероятней­

шие ошибки, полученные в опыте, имеют дискретные значе­

ния; это является выражением конечной точности измери-_ 

тельного прибора. В данном случае, например, результаты 

любого отдельного измерения отличаются друг от друга це­

лым числом сотых долей секунды. Следовательно, минималь­

ным значением dt; будет 1/100 сек , и отдельные Ati 
тоже отличаются друг от друга целым числом сотых долей
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секунды. Но это не эначит, что функция распределения в 

принципе дискретная. Проведя измерения в таких же усло­

виях более точными часами, мы получили бы ошибки другой 

величины, но число, ошибок при довольно большом количест­

ве иэмерений в достаточно широком интервале эначений 

Ati в обоих случаях было бы одинаковым. Поэтому и надо 

график функции распределения строить не по точкам, а по 

промежуткам.

Раэделив число, которое выбрано чуть большим, чем са­

мое большое по абсолютной величине Ät’L , на 4-7 рав - 

ных промежутков, получим на оси X (оси величин ошибок) 

соответственное количество промежутков в обе стороны от 

нуля. При выборе величины промежутка надо учитывать, что­

бы он был больше , чем точность измерения (в данном слу­

чае 0,01 сек), и чтобы концевые точки промежутков не сов­

падали со значениями At't , найденнши ив опыта. Найдем 

число ошибок Дп , ложащихся в каждый из этих промежут­

ков, разделим это число на общее число измерений п и , 

полученную таким образом относительную частоту ~  , мо­

жем отложить на оси ординат. характеризует вероят­

ность того, что погрешность любого отдельного измерения 

(т.е . отличие измеренной величины от истинной) падает в 

данный промежуток. Получается ступенчатая кривая (рис.4), 

т.к. характеризует промежуток, как целое.

Учитывая то, что функция распределения по природе плав­

ная, можем ступенчатую кривую интерполировать в плавную 

кривую. По существу это означает уменьшение промежутка до 

нуля. В том случае ордината потеряет свой омысл: в проме­

жутке с нулевой длиной не может оказаться конечного числа 

ошибок.

Поэтому по оси ординат откладывается величина ггттЦ—», 

где МАЧ)- ширина промежутка аргумента* имеет

смысл и при плавной кривой - она показывает число ошибок, 

попадающих в промежуток единичной длины. Такой выбор орди­

наты упрощает и процесс разделения на промежутки оси абс­

цисс: промежутки не обязательно должны быть равными; если 

, найденная из опыта, попадает на крайнюю точку
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промежутка, границу промежутка можно чуть-чуть сдвинуть. 

Площадь между построенной таким образом ступенчатой кри­

вой или гистограммой (рис.4) и осью абсцисс имеет конк­

ретный смысл. Эту площадь можно вычислить как сумцу 

площадей отдельных ступенек

'S “Z T 9 = Z T *7Г -7Г-1 •

Ясно, что эта площадь представляет вероятность того, что 

погрешность результата единичного измерения попала в про­

межуток от -fAti moM /  д° ^lAti fnekKl , Поэтоцу при постро­

ении плавной кривой по гистограмме нужно следить, чтобы 

площадь под кривой равнялась площади под гистограммой: 

площади отрезанных и добавленных частей гистограммы нуж­

но оставлять по возможности равными. Теоретически плавная 

кривая распределения в обоих направлениях асимптотически 

приближается к оси абсцисс, поэтому площадь под нею на 

рисунке конечных размеров немного меньше, чем 1 . По 

кривой распределения легко найти вероятность для того, 

чтобы абсолютная величина ошибки единичного измерения не
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превышала заданную величину : эту вероятность дает

площадь, которая заключена между осью X , кривой и верти­

кальными прямыми At-‘&tK и At **+AtK .

При практическом определении площади под н е п р е р ы в н ой  

кривой в качестве единицы измерения нужно взять площадь 

прямоугольника, сторонами которого являются: отрезок оси 

V* , который соответствует промежутку времени 1 сек и 

отреэок у -  оси „ а f a t соответствующей 1 (в едини­

цах сек” Ъ . Площади практически можно измерить на милли­

метровой бумаге, поэтому и сам график нужно также строить 

на миллиметровой бумаге.

В случае нормального распределения в качестве числа, 

характеризующего величину случайной погрешности, внбира- 

«от квадратичную ошибку единичного измерения

Очень часто эти величины используются для характеристики 

случайных ошибок также и в случае, когда неизвестна форма 

кривой распределения. Вероятность того, что погрешность 

единичного измерения (т .е . отличие данного результата 

измерения от истинного значения измеряемой величины) не 

превыпала (f , в случае нормального распределния равна

0,68 . Определив эту вероятность по найденной в эксперимен­

те кривой распределения можно приблизительно уэнать, похо­

жа ли форма экспериментальной кривой на форму кривой 

нормального распределения. Если на тех же осях, где по­

строена экспериментальная кривая, построить и гаусовую 

крицую по формуле

( 1 )

и квадратичную ошибку арифметического среднего

( 2)
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^ d /Ц т  * e  za ' ’ (8)

то их можно будет сравнить непосредственно.

Что означает dM ? Оно показывает, что для арифме­

тического среднего п измерений с вероятностью 0,68 

можно ожидать, что оно не отличается от истинного зна­

чения измеряемой величины больше, чем на <Š„ • Други­

ми словами, если сделать много таких серий по п изме­

рений, то 68 % средних арифметических из этих серив не 

будут по абсолютной величине отличаться от истинной ве­

личины больше, чем на «Так как <ŠM в Ifn раз 

меньше, чем 0* , то ясно, что арифметическое сред­

нее является гораздо лучшим приближением к истинной ве­

личине, чем результат любого отдельного измерения.

5. Ход работы

1. По выбору руководителя составим одну из приведен­

ных на рис.2 схем. На рис.З приведены два варианта схе­

мы цепи потребителя. В данном случае потребителем явля­

ется секундомер ПВ-53 Л . Схецу цепи потребителя выби­

рает также руководитель. Электросекундомер П-14 М 

включать в цепь можно только одним способом.

Детали, необходимые для постройки реле времени, рае- 

мощены на общем стенде. Несколько соединений уже сделаны 

под стендом, что схематически отмечено и на стенде. Для 

получения длинных промежутков времени используется 

электролитический конденсатор большой емкости. На его 

среднюю клемму можно подавать только положительный по­

тенциал относительно корцуса. Это соединение уже сделано 

под стендом. В качестве делителя напряжения (схема 2а) 

и переменного сопротивления (схемы 2ff и 2в) использует­

ся один и тот же потенциометр. Конденсатор заряжается 

(схема 2в) или разряжается (схемы 2а и 2tf) с помощью
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переключателя.

фи калибровке определяем время притягивания якоря реле 

в зависимости от положений рукоятки потенциометра по край­

ней мере 3 pasa в каждом положении. Вычислим средние» по­

строим график калибровки, который выражает время притяги­

вания якоря как функцию от положения рукоятки потенциоме­

тра.

2. В положении рукоятки потенциометра, где время при - 

тяжения оказывается максимальна*, сделаем не менее 100 из­

мерений подряд. Вычислим арифметическое среднее, найдем 

вероятие feu ив ошибки, вычислим d , построим кривую рас­

пределения ошибок. Найдем вероятность того, чтобы ошибка 

единичного измерения не превыпала d

3. На тех же осях построим гауссовы кривые, которые 

представляют распределение ошибок результатов единичных 

измерений и ошибок арифметических средних в сериях. В по­

следнем случае в формуле (3) нужно заменить на

6. Дополнительные вопросы

1. Доказать, что площадь между кривой распределения, 

осью »К и вертикальными прямыми õt = -AtK и At = *AtK 
дает вероятность того, что абсолютная величина ошибки 

единичного измерения не превышает l&tKl .

2. Почему нельэя при измерении площади, отмеченной в 

1-ом вопросе, в случае плавной кривой, в качестве едини­

цы измерения выбрать общую площадь между кривой и осью л?

3. Почему на среднюю клемму электролитического конден­

сатора нельэя подать отрицательный потенциал относительно 

корпуса?

4. Где можно использовать реле времени?
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1.1. ПРОВЕРКА ЗЖОНОВ ДВЖЕНИЯ С ГШЩЬЮ ШИНН 

АТВУДА

1. Задание

Проверка законов пройденного цуги и скорости.

Проверка второго закона Ньютона.

2. Принадлежности

Малина Атвуда вместе с платформой и кольцевой платфор­

мой, с основными и дополнительными грузами, электромагни­

том и включательнш устройством; секундомер.

3. Конструкция и теория мдинн Атвуда

Основными частями машины Атвуда являются вертикальный 

металлический стержень А, прикрепленный к отене (рис.1), 

и легкий алюминиевый блок В , прикрепленный к верхней час­

ти стержня. На стержне нанесена якала с сантиметровыми де­

лениями. Трение в блоке сведено к минимуму путем специаль­

ной конструкции подшипников. Через блок перекинута нить, 

на концах которой подвешены одинаковой массы т грузы С 
и С  . Нижняя часть груза С ' сделана из мягкой стали, 

и поэтоцу грув С  может удерживаться в фиксированном 

положении с помощью электромагнита Л/ . Массу основных 

грузов С и С' можно увеличивать дополнительными гру­

зами 0 и Е • К стеркню А с помощью муфт прикреплены 

перемещающиеся вдоль стержня в вертикальном направлении 

кольцеобразная платформа F и платформа Б
Если на груз С поместить дополнительный груз мас­
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сой m1 , то вся система грузов придет в равномерно-уско- 

ренное движение. Ускорение системы можно вычислить. На гру- 

за С 1& С' , если не учитывать вес нити и силу трения, 

действует только сила тяжести и натяжение нити. Если счи­

тать блок невесомым, то натяжение нити будет одинаковым на 

всем ее протяжении • Вели, кроме того, считать нить еще и 

нерастяжимой, то оба грува будут двигаться с ускорениями 

Д  , равными по величине и обратными по знаку. На основа­

нии второго вакона Ньютона можем написать следующие урав­

нения для обоих грузов:

где Т - натяжение нити,

£  - ускорение силы тяжести.

Решая систему относительно а  и Г , получаем:

а 2m Л и ,

пг4
mТ-ЯП>

д 1 + "Ь-
'  2т

( 2)

( 9)

Для более точного определения ускорения необходимо учи­

тывать также и массу блока. Натяжение нити в этом случае

по обе стороны блока различно. К системе (1) следует теперь 

добавить уравнение, учитывающее вращательное движение 

блока. Считая по-прекнему нить невесомой и нерастяжимой, 

получим:

(т + -fru * ”i4)̂  - Т2
-ma1 = - Тл

Je **m,%t=(r2-T,)t , ] (4)
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где J - ы tn0 *t - момент инерции блока, 

т 0 - масса блока,

% - радиус блока,

£ - угловое ускорение, 

ос - константа, зависящая от характера 

распределения массы блока.

Предполагая, что нить на поверхности блока не скольвит, 

связь между угловым ускорением блока и линейным ускорением 

системы 8апипется в виде а  = £'t .

" ф  ff

1

Шс  

 ̂°
a ‘ ' Г

Рис.1



В качества решения системы (4) имеем теперь выражение:

Как видим, а„ < <х . Учет силы трения привел бы к 

дальнейшему уменьшению ускорения системы,

Таким обравом, система груэов машины Атвуда движется 

с ускорением, которое определяется в первом приближении 

массами основных и дополнительных груэов, при этом

• Если в процессе движения системы устра­

нить дополнительный груз О или £ , то система 

начнет двигаться равномерно со скоростью, наблюдавшейся 

в момент устранения грува й или £
Исходя И8 вышесказанного , можно в первом приближении 

проверить названные в задании законы кинематики, а также 

второй эакон Ньютона. Для этого необходимо измерить прой­

денные участки пути на шкале стержня А и промежутки вре­

мени о помощь- электрического секундомера П-14 М • (С уст­

ройством секундомера можно ознакомиться с помощью руко­

водства 1 10 настоящего сборника).

В настоящей работе содержится три операцщи измерения 

времени, а именно: необходимо измерить время падения гру­

за С на следующих участка*: 1) от начального положения 

до платформы, 2) от начального положения до кольцевой 

платформы (грув движется в этих случаях неравномерно) и

3) от кольцевой платформы до платформы (грув движется 

равномерно). Осуществление всех трех операций производит­

ся с помощью специальнрй релейной схемы, изображенной 

на рис. 2.

В положении; игобршсенном на рис. 2 , схема выполняет 

операции 1) и 2). Черев электромагнит ЕМ  проходит ток, 

и он удерживает грув С , сигнальная лампа L горит. 

Черев обмотку RA реле R1 проходит ток, якорь реле

8 замкнут на контакт а  . Через обмотку R* реле 

R2 проходит ток, якорь эеле е - на контакте сС •
(В схеме использована поляривованные реле РП-4, у якоре 

которых имеется два стабильных положения. Якорь всегда

(5)



соединен с одним ив контактов).

С помощью переключателя выключается ток в электро­

магните и обмотках реле R и R2 (положение П), одно­

временно с этим включается секундомер S (подается напря­

жение на клеммы 3 ,4 ).

Когда грув С достигнет платформы или грув £ дос­

тигнет кольцевой платформы,- соответственно замыкаются 

контакты Р или RP . Через обмотку Л / идет ток, 

контакты а  и 8 отключаются и секундомер фиксирует 

время.

Для осуществления третьей операции измерения нужно пе­

реключить тумблер К2 в положение Т . Теперь цепь 

секундомера будет разомкнута и после переключения тумбле­

ра К4 (т.е. после освобождения груза С ) ; цепь замк­

нется только после того, как дополнительный груз £ до­

стигнет кольцевой платформы и включит контакт RP • Черев 

обмотку Rz теперь пройдет ток, якорь € замкнется на 

контакт f  и цепь секундомера вамкнется. Размыкание 

последней происходит аналогично тому, как это происходило 

при операциях 1) и 2).

4. Ход работы

В продолжение всей работы необходимо иметь ввиду сле­

дующее :

1. Ток в электромагните должен быть включен только не - 

посредственно в процессе работы* Проследить, чтобы по 

окончанию работы сигнальная лампа не горела.

2. Пэрегрувки не должны превосходить 40 Г.

1. Проверка вакона п ути  4 = Trat2

На грув С помещаем определенное количество перегруз- 

ков /) , закрепляем их верхней гайкой. Включаем ток в 

цепь электромагнита, электромагнит будет удерживать груз 

С . Система подготовлена к проведению опыта. Поместим 

платформу Б на какое-либо определенное (для упрощения
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вычислений выраженное "круглым" числом) расстояние * от 

нижнего уровня грува С . Выключив ток в электромагните, 

приведем систему в движение. Измеряем время t , прошед­

шее от начала движения до момента столкновения груэа L 
с платформой В  • Измерения делаем по крайней мере при 

трех значениях расстояния >4 , измеряя для каждого рас­

стояния время t по крайней мере три раза» Данные зано­

сим в таблицу . ...
1 опыта Цуть 4 Время t Среднее £

1

2

3

При одной и той же перегрузке mi ускорение не зави­

сит от пройденного цути 4 и времени . Следователь­

но, в пределах ошибок измерения должны существовать равен­

ства:

п ^
"  <7 = * *

2. Проверка закона скорости V = <xt

На грув С помещаем определенное количество перегруз- 

ков £ . Они должны быть помещены на верхнюю гайку и не 

закреплены . На определенном расстоянии 4 от груза С 
помещаем кольцевую платформу F  , снимающую во время дви­

жения перегрувки . На расстоянии от этой платформы 

помещаем платформу ß  . Измеряем время t ускоренного 

движения груза С до кольцевой платформы, а также время 

равномерного движения между двумя платформами (не менее 

трех раз), вычисляем средние значения t и t ' Опре­

деляем скорость движения системы в момент снятия перегрув- 

ков лг = -̂ 7 . Ивменяем не менее трех раз скорость v  ,
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ивменяя расстояние 4 (а также, конечно, и 6 ). * 

Здесь необходимо правильно выбирать соотношения между 4 

и V  , а также уметь обосновать этот выбор, исходя ив 

требования максимальной точности результатов.

Результаты заносим в таблицу:

...
W опыта Л t 1 t ' i ' ir

1

2

3

Поскольку при постоянном т 1 ускорение тоже постоянно, 

в пределах ошибок измерения должны существовать равенства:

Ч " •  ' к  '
3. Проверка второго гакона Ньютона ( F я Ма, )

Поместим перегрузки по обе стороны, но таким образом, 

чтобы wiC > mic> . В дальнеitaeM будем сохранять массу Я  

всей системы неизменной, но будем изменять движущую силу, 

перекладывая перегрузки с основного груза С на основ­

ной грув С . В этом случае будет меняться и ускорение 

системы, так что

F'-Mo, , Ft=Mat .

Составим отношения из этих равенств:

5  _  а*_ _  л< t3 

F2 а* ~ ‘

Измерения делаем таким же образом, как и при проверке 

формулы для участка пройденного пути. Для каждого значения 

движущей силы берем по крайней мере три расстояния, для
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каждого расстояния измеряем время не менее трез: раз. Дан- 

нве заносим в таблицу.

1  опыта П э р е г р у э к и  и  сила *1 __ Ь ..  .
1

т 1С =
2 1711C' -
3

' ч -

t i 4

4 т г с  = ....
5 ™ г с ' =
6

С помотав полученных данных можем рассчитать три отно- 

яения 3,- » которые в пределах ошибок измерений

должны равняться отношению

5. Дополнительные вопросы

Fz

1* Ознакомиться с устройством подшипников оси блока маши­

ны Атцуда. Объяснить, почему тдаие подшипники обеспечи­

вает минимальное трение.

Z. Решить систему (4) до конца, найти натяжения нити Tj и

гг .
3. Сравнить полученные ускорения (пункты 1 и 2) с вычислен­

ная! по формуле (2) (масса держателя грува (64,9+0,1)г).
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12. ОПРЗДВЖВК СКОРОСТИ ID JET А Ш И

БАхякттосж методом

Введение

Для определения скорости быстродвижущихся тел с малой 

массой (например, цули) можно использовать метод баллисти­

ческого маятника* Производится соударение исследуемого те­

ла с телом большей массы, которое представляет собой маят­

ник, т.е. систему, имеющую ось вращения, вокруг которой 

эта система может колебаться. Вследствие большого различия 

в массах тел имеет место неравенство

ъ « Т ,
где Ъ продолжительность соударения, т.е. время, в те­

чение которого исследуемое тело воздействует на маятник ка­

кой-либо силой, Т  - период колебания маятника.

Существование такого неравенства дает возможность пред­

ставить движение маятника состоящим ив двух частей:

1) Если t 4- V , маятник еще существенно не перемес­

тился ив состояния равновесия, восстанавливающая сила пре­

небрежимо мала, и систему маятник - исследуемое тело можно 

рассматривать как изолированную« Дэ отношению к этой систе­

ме можно применять законы сохранения количества движения, 

момента количества движения и энергии.

2) Если t у V , действие силы соударения прекратилось, 

и маятник движется под действием восстанавливающей силы,т.е. 

совершает собственные колебания. Здесь можно к системе при­

менить уравнение собственных колебаний.
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В данной работе для определения скорости пули, вылетаю­

щей ив пневматического ружья, испольвуется два различных 

типа маятников.

А. Кяждистический маятник

1. Задание

Ознакомление с устройством баллистического маятника и 

экспериментальное определение скорости полета гули.

2. Принадлежности

Баллистический маятник, пневматическое ружье, пули, из­

мерительная шкала, аналитические весы, технические весы, 

равновески, металлическая измерительная лента.

8. Теоретическое введение

Баллистический маятник представляет вобой массивное те­

ло (цилиндр, заполненный пластилином), подвешенное на длин­

ных и легких нитях. В маятник стреляют в горизонтальном на­

правлении. Если пуля с начальной скоростью ЛГп и массой 

т  застревает в маятнике массой М  , то система мас­

сой М + т  приобретает при неупругом ударе скорость V» 
Маятник начнет колебаться и его центр тяжести поднимется 

на высоту h . Согласно сказанному во введении, можно по 

Отношению к системе маятник-цуля применить закон сохранения 

момента количества движения, т.е. написать

=Jcjf (1)

где % - расстояние центра тяжести системы от оси враще­

ния, J - момент инерции системы относительно оси 

вращения, со — угловая скорость отклонения системы от 

положения равновесия в момент действия удара.

- 90 -



И8 преобразования уравнения (1) следует

mvn г + i£
или

m v„ = (M *n )ir . (2)

Ив уравнения (2) вытекает, что по отношению к системе маят­

ник -пуля имеет место кроме того и эакон сохранения количе­

ства движения.

Если массы М  и т  , а также Т" определены опытом, 

то Vn можно рассчитать с помощью формулы (2). Скорость 

можно найти следующим обравом. После соударения маятник по­

вернется относительно горизонтальной оси на некоторый угол, 

центр тяжести маятника при этом поднимется на некоторую вы­

соту А .Н а  основании вакона сохранения энергии

г Ц т .г лш ( м * » ) у 4 ,

откуда

. (3,

h можно вычислить, измерив отклонение маятника вдоль го­

ризонтали (рис.1). Расстояние центра тяжести подвижной сис­

темы от точки закрепления маятника считается заданным и 

приблизительно равным длине нити.

Ив рис.1 следует, что

L-Lco4 ol * ( 4 )

где ы обозначает угол отклонения маятника от положения 

равновесия. ы можно определить ив условия

, (5)

где Л - смещение вивирной нити в горизонтальном направле­

нии, R- L+cl - расстояние этой горизонтали от оси вращения
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маятника

На основании формул (2 ), (8) и (4) находим

Считая io* &  Ain об ** ос , получаем окончательную фор-

1. На аналитических весах определяем массы пяти пуль.

На технических весах взвешиваем заполненный пластилином ци­

линдр.

2. Отрегулируем длины подвесных нитей цилиндра с помощью 

регулировочных винтов тек, чтобы ось цилиндра располагалась 

горизонтально, а визирная нить - вертикально. Рядом с ви­

зирной нитью поместим миллиметровую шкалу с зеркалом; визир 

должен располагаться между шкалой и зеркалом (почему?). 

Шкала должна быть параллельна оси цилиндра.

3. Заряжаем пневматическое ружье, прицеливаемся в центр 

цилиндра (ось ствола ружья и ось цилиндра должны-совпадать).

4. После того, как помощник (второе лицо) произведет выс­

трел, зарегистрируем отклонение $ визирнсй нити на шкале, 

избегая при этом параллактической ошибки (каким образом?).

о
мулу для расчета скорости полета цули

(6)

Рис. 1

4. Ход работы
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Повторяем опыт не менэе 5 рае. Вычисляем среднее отклоне­

ние 6М и среднюю скорость цули , а таксе ошибку 

эксперимента. Длины L  и R  измеряем металлическое 

измерительной лентой.

5. Дополнительные вопросы

1. Найти теоретически, будет ли отклонение виэирно! ни­

ти больше или меньше данного, если удар между маятником ■ 

цулей считать упругим.

Определить скорость полета пули с помощью крутильного 

баллистического маятника.

Крутильный баллистический маятник, осветитель, шкала, 

пневматическое ружье, секундомер, измерительная линейка, 

аналитические весы, гири.

Пуля, попав в маятник, (см.описание прибора), вывовет 

его вращение относительно вертикальной оси. Исключив ив 

рассматривания момент силы трения, можем использовать эаясон 

сохранения момента количества движения. Считая соударение 

абсолютно неупругим, можем написать:

Б. Крутильный баллистический маятник

1. Задание

2. Принаделжности

3. Теория

(1)

где /77 - масса пули,

V' - скорость полета пули,
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L - расстояние от оси вращения до места соударения,

СО - угловая скорость маятника,

- момент инерции маятника.

Ив вакона сохранения механической энергии следует:

Щ + т 1 Л)ы*- Ž O T * , (2)

где f  - максимальный угол поворота при первом колебании,

О - постоянная момента упругих сил.

Ив этих уравнений можно найти <Л :

( 8)

Поскольку момент инерции mL во много pas меньше , чем Jf , 

то уравнение (3) запишется в форме:

И *  õ / \ /l  . (4)
to L

Дифференциальнш уравнением движения маятника после соуда­

рения, т.е. когда время t y'tf , будет

где о< - угол поворота маятника, 

е? - угловое ускорение.

Решение этого уравнения дает выражение для периода колеба­

ний

(5)

Величины b  и Ji исключаются следующим обравом. Изменя­

ется момент инерции маятника, тогда

, <•> 

Z ~j2 = A J  . (7)
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Здесь Тл - период колебания маятника в случае нового 

момента инерции >7Л у
А -J - раэность между моментами инерции.

Ив равенств (5) и (б) получаем:

7 Т г

' <8)
Ив равенств (7) и (8 ):

>7,  -- - ? *  ■7 üJ. (9)

♦ ” 'г 
Ив равенств(4 ) ,(5 ) ,(9 ) :

-aJ (10)
mL TS-TS

Момент инерции изменяется с помощью перемещения груэов 

(5 и 11 на рис.2). Считая эти массы точечными, можно эа- 

писать момент инерции маятника в виде :

J ,  ~J t  + 2 H R * , <и> 

J2 = 7. + Ž M R ?  , <i*>

где J0 - момент инерции маятника беэ дополнительных гру­

зов;

Jj - момент инерции в том случае, когда оба груэа 

находятся на расстоянии от оси вращения; 

v72 - момент инерции в том случае, когда оба груза 

находятся на расстоянии Rz от оси ;

Л/ - масса одного груза.

Из уравнений (11) и (12) получаем:

(is)

Ив уравнений (10) и (13) получаем выражение для искомой 

скорости

_  Цзт j j / V  Т, /  л  г п *\

* m L  * Т,г -Тг 2 '  f  2 '  *
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4. Описание прибора

Основными принадлежностями опыта являются крутильный ма­

ятник, пневматическое ружье и осветитель вместе со шкалой* 

Маятник (рис.2) состоит ив двух горизонтальных стержней 

(4 и 10), прикрепленных о помощью муфты (7) к вертикаль­

ному стержню (3). На горизонтальных стержнях находятся мас­

сивные металлические цилиндры (5 и 11), перемещение которых 

обеспечивает изменение момента инерции маятника.

На концах стержней помещены чапечки (б и 12), заполнен­

ные пластилином; они также могут перемещаться вдоль стеркней.

Для измерения угла поворота маятника на вертикальном стер­

жне (3) прикреплено зеркало (8). Дуч света, выходящий из 

осветителя, находящегося на отдельном штативе, отражается от 

этого зеркальца и образует световое пятно на шкале, помещен­

ной на этом же штативе. При повороте маятника пятно сколь-
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8ит вдоль шкали. Угол поворота определяется из формулы

Ч> - J. Л  
Г  2 1 '

где С - расстояние от 8еркала до шкалы (по нормали), 

л - величина смещения светового пятна на шкале.

Эту формулу можно использовать , если / 5 °  . . . . .  6° 

(тогда можно считать, что /* /{ & )? )•
Маятник с помощью проволоки (2) прикреплен к кронштей­

ну, нижний конец вертикального стержня опирается на под - 

шипник (9). При вращении стержня проволока деформируется 

и возникает момент упругих сил. Освобождая затяжную гайку 

(1), можно поворачивать маятник и установить в нужном по­

ложении.

Шевм этическое ружье закреплено на массивной подставке. 

Осветительная система должна быть сфокусирована таким об­

разом, чтобы в середине светового пятна отчетливо была вид­

на тонкая линия - изображение нити, по которому и определя­

ется величина смещения светового пятна.

5. Ход работы

1. Взвешиваем на аналитических весах б пуль. Массы до­

полнительных грувов /V  заданы.

2. Подготавливаем маятник к проведению эксперимента.

Мы мокем произвольно выбирать расстояния чашечек с пласти­

лином L и расстояния дополнительных грузов и Rz 
от оси вращения. Выбирать, однако, эти расстояния необходи­

мо так, чтобы ошибка вычисленной по форцуле (14) скорости 

была бы минимальной.

Выбрав положения чашечек и дополнительных грузов, изме­

ряем расстояния /  и (эти расстояния должны быть 

одинаковыми по обе стороны вращения). Регулируем освети­

тель и шкалу так, чтобы световое пятно было в середине 

шкалы, луч падал на шкалу перпендикулярно и чтобы изобра­

жение вивирной нити на шкале было четким. Линейкой опреде-
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ляем расстояние 4 веркала от шкалы. Обрез дула ружья 

должен находиться не менее, чем на 60 см от чашечек, что­

бы не повлиять на них потоком воэдуха.

3. Максимальное угловое отклонение маятника / и пе­

риоды колебаний Т\ и 7̂  определяем не менее трех рае 

и вычисляем средние вначения.

4. Вычисляем скорость цули и предельную ошибку скорос­

ти.

5. Для оценки неравенства ' f  «  Т  измеряем приближен­

но 7f • Для этого измеряем глубину проникновения пули 

в пластилин ti , вычисляем среднюю скорость движения

в пластилине V  ш ^  и время соударения: г ' = -Jr- .

5. Дополнительные вопросы

1. Предположим, что слой пластилина слишком тонок, пуля 

Достигла дна чашечки, отскочила назад, но не вышла из плас­

тилина. Изменится ли при втом результат опыта ?
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18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЕТА ПУЛИ МЕТОДОМ 

ВРАЩАЮЩИХСЯ ДИСКОВ

1. Задание

Определение скорости полета пули и ознакомление с рабо­

той строб от ахометра.

2. Принадлежности

Установка с вращающимися бумажными дисками, строботахо- 

метр, пневматическое ружье, цули, измерительная линейка.

3. Введение

Используемая в данной работе установка (рис.1) состоит 

из двух бумажных дисков ^ и // , укрепленных на общем валу 

на расстоянии L друг от друга. Электромотор приводит 

вал с дисками во вращение.

Цуля, летя параллельно оси вращения дисков, проходит 

оба диска. За время полета цули между дисками, последние 

поворачиваются на угол V . Иэ измеренных значений упо­

мянутого угла f  , частоты вращения дисков f  и расстоя­

ния между дисками L можно вычислить скорость цули it .

Для определения частоты вращения дисков в данной работе 

используется стробоскопический метод, суть которого состо­

ит в освещении вращающегося (или колеблющегося) тела корот­

кими периодически повторяющимися световыми импульсами. Если 

частота следования имцульсов равна частоте вращения (или ко­

лебания) тела или меньше последней в целое число рае, тело 

кажется наблюдателю покоящимся. Это явление носит название
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стробоскопического эффекта и объясняется инерцией светового 

опущения. Детали быстро вращающегося тела остаются главу 

незаметными, но при кратковременном освещении тела при кя- 

дом повороте в одном и том же положении у наблюдателя воз­

никает световое ощущение.

I

Рис. 1

Для иэмерения частот вращения в широком интервале требу­

ется источник световых импульсов с плавно регулируемой ка­

либрованной частотой следования имцульсов (строботахометр).

В качестве строботахометра можно испольвовать и источник 

световых имцульсов с фиксированной частотой следования им­

цульсов в комплекте с надеваемым на ось исследуемого враща­

ющегося тела стробоскопическим диском. Диск этот ивображен 

на рис.2. Он имеет пять кольцевых полос, разделенных соот­

ветственно на 5,8,12,20 и 90 черных и белых зон. Если при 

освещении вращающегося стробоскопического диска стробирован-
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ным светом все воны кагутся покоящимися, то частота следо­

вания импульсов равняется частоте вращения или же меньше 

последней в целое число рав. Вели же покоящимися кажутся 

зоны только одной полосы, то отношение частот, как прави­

ло, будет дробным числом (частота следования имцулъсов мо­

жет быть и в целое число раз больше частоты вращения).

4. Ход работы

1. Ознакомимся с устройством установки. Выведем форму­

лу для расчета скорости полета пули; уясним себе методику 

использования стробоскопического диска.

2. Установим на валу мотора бумажные диски. Для етого 

вынем шплинт из отверстия на конце вала и освободим гайку. 

Теперь вал снимается с мотора. При сборке надо следить, 

чтобы шпонки аккуратно вошли в паз вала.

3. Укрепим ружье на штативе и наведем его так, чтобы 

цуля летела мимо металлических частей установки и парал­

лельно оси вращения. Для контроля параллельности произве­

дем выстрел в покоящиеся диски. Если положить диски друг 

на друга, отверстия должны совпасть.

4. Включим блок питания строботахометра, а несколько 

минут спустя и импульсную ламцу. Прибор должен быть уста­

новлен на частоту (48.5 ± 0,5) гц .

5. Включим мотор в сеть однофазного переменного тока 

черев регулируемый автотрансформатор. Установив напряжение 

220 в , включим основную обмотку мотора при помощи вклю­

чателя на основании мотора. Нажатием на кнопку включим 

пусковую обмотку на несколько секунд, пока мотор не при­

дет во вращение. Измерим расстояние между дисками.

Надо помнить, что края вращающихся бумажных дисков очень 

остры!

6. Определим скорость вращения вала и произведем выст­

рел. Выключим мотор и, когда диски остановятся, отметим 

отверстия. Аналогично произведем еще не менее 5 выстрелов

при трех частотах вращения, по 2 выстрела при каждой час­
тоте.
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Рис, 2.

7. Снимаем диски, измеряем углы поворота У  . Для 

этого положим диски друг на друга так, чтобы совпадали от­

верстия от цули, выстреленной при покоящихся дисках.

8. Вычислим среднюю скорость полета всех пуль и погреш­

ность ее определения.

5. Дополнительные вопросы

1. Как вависит точность результата от скорости пули, от 

частоты вращения дисков, от толщины дисков и от расстояния 

между ними? Как проверить выдвигаемые Вами гипотевы экспе­

риментально?

2. Почему траектория цули долкна быть параллельной оси 

вращения дисков?

3. Какой И8 описанных в данном сборнике методов опреде­

ления скорости цули можно считать более точным? Почему?

Литература

1. Р.В.Поль. Механика, акустика и учение о теплоте. М.,

1957, стр. 22-23.
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14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЭМБНГА ИНЕРЦИИ КРЕСТОВОГО

маягнж а

1. Задание

Опытное определение момента инерции крестового маятни­

ка динамическим методом при равных расстояниях от оси вра­

щения грувов на стержнях маятника; вычисление момента инер­

ции маятника бее грузов и проверка основного закона динами­

ки.

2. Принадлежности

Крестовый маятник с грузами, секундомер, штангенциркуль.

3. Теория

Крестовый маятник (рис.1) состоит из двух шкивов различ­

ного диаметра и четырех стержней, укрепленных на горизон­

тальном валу. На стержнях закреплены цилиндрические тела 

А^, А£ » Ад и А4 одинаковой массы mi , которые можно 

перемещать по стержням. Для фиксации тел на определнном 

расстоянии от оси вращения, на стержнях сделаны углубления 

через 1 см . К валу прикреплена нить, которую можно намо­

тать на тот или иной шкив. На другой конец нити прикреплен 

груз В с массой т  . Вал маятника закреплен в подшипни­

ках на кронштейне. К кронштейну прикреплен еще пусковой 

крючок - фиксатор для фиксации маятника в определенном по­

ложении и для его освобождения. На стену под маятником 

прикреплена платформа-амортизатор С для торможения гру-
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ea В . На концах стержней - *винтики а̂  , . . .  для тор­

можения случайно освободишихся грузов А • .

Для определения момента инерции маятника поль8уются ос­

новным уравнением динамики в случае вращательного движения. 

Цусть грув В приподнят на высоту h от платформы С (ниж­

няя грань черной полосы на стене). Так как все груэы

, ........прикреплены на равном расстоянии от центра,

то маятник сам находится в состоянии безразличного равнове­

сия, и единственной действующей силой будет тяжесть m$r 

грув а В. ГЬд влиянием последнего грув начинает падать, но с 

ускорением а < £ [ , т.к. он ваставляет вращаться еще и маят­

ник. На маятник действует натяжение нити Т, его момент ра­

вен Tr ( h - радиус шкива, на который намотана нить).

Ив основного уравнения динамики имеем

Гг - Je ■ (!)

Рис.1
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в
Т находят ив уравнения поступательного движения грува

тя - Т с /ля .

т(д-а) .

Заменив в выражением е = -уг , подучаем

"(у - *)Г  z .

Отсюда выражение для момента инерции:

>7 - mr2 Л . (2)
а-

Иэ формулы (2) видно, что чем больше момент инерции маят­

ника, тем меньше ускорение при падении груза В . Ускоре­

ние при падении груза В можно легко найти через время t 
и высоту h :

t*
Заменяя OL в формуле (2) этим выражением и взяв еще 

r r i  , где d  -диаметр шкива, получают конечное выраже­

ние момента инерции маятника

J  - m d * - Z h )
ih  (3) 

Для вычисления момента инерции маятника без грувов

А̂  , ...............  A4 пользуются выражением момента инерции

системы

(4)

где - полный момент инерции маятника, если все грузы 

А I находятся на расстоянии от оси.

С помощью крестового маятника можно проверить правиль­

ность основного закона механики при вращательном движении. 

Для этого наматывают нить то на один, то на другой шкив и 

измеряют соответственно времена падения £ и tz . Исходя 

ив формулы (1) можно вывести выражение

14.
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ф .  / E ä S T  (5)

t< 1 1  - a ja . '  
где я„ и с/̂  - диаметры шкивов, в , * %  '  соотввт- 

ственно ускорения падения грува В в первом и во втором 

случаях. Если ai « ^  и аг « ^  » т0 формула 

(5) упрощается:

dj_ _ (б) 

d'l
Уравнение (5) должно быть правильна! в пределах ошибок 

ивмерения. Должно ли быть правильным уравнение (6), нужно 

решать каждый раз в отдельности, сравнивая ошибки измере­

ния и методическую ошибку, обусловленную упрощением урав­

нения.

4. Ход работы

Установим грувы ................. A4 наиболее бливко к

оси. Проверим безразличность равновесия маятника, припод­

няв рукой слегка грув В . Если равновесие нарушено, устра­

ним неравновесие. Проверку равновесия нужно произвести 

после каждого перемещения грузов Т

Маятник нужно уравновесить в двух его положениях - в 

обоих случаях одна пара стержней горизонтальна, другая - 

вертикальна. Для уравновешивания пользуемся грузами А^ , 

вращая в обоих случаях один из грувов на 90° и слегка 

перемещая его. При этом смещение грувов в любом положении 

не более 1 мм , и ошибка расстояний всегда равна + 1 мм .

Наматываем нить на один ив шкивов (диаметр ) до 

тех пор, пока дно грува В не будет на уровне нижней гра­

ни черной полосы на стене. Для установления точной высоты 

грува В польвуемся наугольником. Зафиксируем маятник.

Освободим маятник, дернув за нить пускового крючка. Из­

мерим время падения грува В до столкновения с платформой 

С . Повторим опыт еще 5 раз. Таких серий измерений сделаем 

не менее пяти, перемещая грузы все дальше от оси. Эо время
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последней серии груэы должны быть на концах стержней.

Измерим диаметр шкива штангенциркулем. Один pas изме­

рим диаметр без намотанной нити, потом намотаем на шкив 

нить и измерим диаметр пять раз в разных местах и вычис­

лим среднее этих пяти измерений. Величиной d  воэьмем 

среднее от этого последнего числа и первого измерения.

Все данные измерения времени представим в виде табли­

цы 1.

Серия 1 Номер измерения t <Г 4 л*

1. 1
2
3
4
5

Арифм. среднее

2. 1
2
3 и т.д.

s . Л - откло-отклонение от наименьшего измерения, 

нение от арифметического среднего.

Вычислим арифметическое среднее каждой серии и по на­

добности - квадратные ошибки средних.

По формуле (3) вычислим моменты инерции маятника

, при пяти разных положениях грузов 

Ад , относительные ошибки моментов инерции

/Ji,a J3/7 ž * .......... » и т  абсолютные ошибки ,

4 J2 .................. Величины Н и /77 даны как постоян­

ные Установки. 7 7 7 
Если величины трех первых ошибок *. 9 —j — 

приблизительно равны, то можно пользоваться их величина­

ми и при последующих измерениях.

Результаты представим в виде таблицы 2 .
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С = 1 e r  3 •» »I

Ri

J,

äJ.
-TT

4$ Ji

'Л* — & Je

Ив формулы (4) видно, что момент инерции маятника J 
вависит от расстояния грузов А | , ........ , А4 от оси маят­

ника Л » как квадратичная функция. На плоскости

1 - эту зависимость изображает прямая .

По данным таблицы 2 построим график зависимости >7 от 

R  . По начальной ординате находим момент инерции не- 

нагруженного маятника , по тангенсу угла - массу 

грувов А̂  , .........  , A4 . Определим ошибки этих величин.

Измерим величины, нужные для проверки основного закона 

динамики (формула 5). Проверим правильность формулы б в 

пределах ошибок измерения. Вычислив величину выражения 

под корнем формулы (5 ), найдем величину методической ошиб­

ки, обусловленной упрощением формулы.

5. Дополнительные вопросы

1. При работе с каким шкивом будут наименьшие ошибки 

при определении зависимости 7  = f (K )  ?

2. >7© является моментом инерции маятника без гру-

808 .........  » A4 при условии, что они - материальные

точки. Что представляет на самом деле ?

8. Вывести формулу (5).
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15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ 

С ПОМОЩЬЮ ТРИЗИЛЯРН0Г0 ПОДВЕСА

1. Задание

Определить о помощью трифилярного подвеса моменты 

инерции геометрически правильных: тел и проверить теоре- 

МУ Штейнера.

2. Принадлежности

Трифилярный подвес, секундомер, штангенциркуль, образ­

цы для опыта, вертикальный стержень для облегчения под - 

счета колебаний, технические весы , гири.

8. Теория и устройство прибора

Трифилярный подвес состоит ив круглой платформы, кото­

рая подвешена на трех симметрично расположенных нитях 

(рис.1). Платформа может совершать крутильные колебания 

вокруг вертикальной оси, перпендикулярной к ее плоскости 

и проходящей черев ее середину. Центр тяжести платформы 

при этом перемещается по оси. Период колебания определен 

отношением момента инерции платформы к ее весу и изменяет­

ся при нагружении платформы.

Если платформа массы т  , вращаясь в одном направлении, 

поднимется на высоту h » то прирост ее потенциальной 

энергии равен

£ f - mg h ,
где Q, - ускорение силы тяжести. Вращаясь в другом
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направлении, платформа придет в положение равновесия о 

кинетической энергией, равной

£г - 7  ,
где >7 - момент инерции платформы, со0 - угловая ско­

рость платформы при прохождении положения равновесия. Пре­

небрегая силами трения, на основании вакона сохранения 

энергии имеем

f 7 c j * z n ip /l .  (1)

Рис.1

Считая, что колебания платформы гармонические, получают 

зависимость углового смещения платформы от времени в ви­

де

/ 3  =<* Ain '

где ß  - угловое смещение платформы, о( - амплитуда
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углового смещения, Т - период колебания, t - текущее 

время» Угловая скорость является проиэводной углового сме­

щения по времени и выражается так:

dß 27Г<* 27Г /  
сit '  Т  Т  ^ *

В момент прохождения положения равновесия ^ T V ^ T

и т .д .) абсолютное значение угловой скорости будет

?7ToL
7 » (2)

№ выражений (1) к i2) получим

• ■ (3) 

Цурть L - длина нитей подвеса, R - расстояние от 

центра платформы до точки крепления нити на ней и Г -та 

же величина для верхнего диска. На рис.2 прямая АО изоб­

ражает линию сечения платформы с плоскостью рисунка в со­

стоянии равновесия трифилярного подвеса, ВА - нить креп - 

ления в том же состоянии. Если платформа повернулась на 

угол о< и поднялась на высоту h * 00  ̂ = СС̂  , то 

сечение ее с плоскостью рисунка изображает прямая С^О  ̂ , 

а положение нити - В А̂  . Ife рисунка видно, что

h -- оо, =вс -вс, .
’  * вс  +вс.

Так как

(ВС?=(АВ)Х-(АСТ zL*-(R-r)2

(SCi) ŜAjt-fA,Cj -L*'(R*+ri-2RrGc*S))

получим

/ 2Rr( 1 - cot ы) _ 2Rr 2 -f 

ßC + 8 C, '  SC + e c .
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Dpi малых: углах отклонения можно считать, что ъСп ы vt ы, » 

а величину знаменателя половить равдой 2 L . Учитывая это 

получим
о а Кгы.

ZL
и из выражения (3) имеем

" У  т г

откуда

По формуле (4) можно вычислить момент инерции самой плат­

формы \70 , а также и моменты инерции тел >7а , ^  и 

т .д ., положенных на платформу, т.к. величины в правой части 

формулы можно измерить непосредственно. Вращательный им - 

пульс, необходимый для начала колебания, дается вращением 

верхнего диска; этим »вбегают возникновения линейных ко­

лебаний. Для вращега«! верхнего диска имеется соответству­

ющий механизм.

Период колебаний измеряется секундомером. Угловая ампли­

туда не должна превдаать 10°. Для счета числа колебаний к 

платформе подставляют вертикальный стержень; отсчет начи­

нают и кончают в моменты, когда метка на платформе проходит 

мимо стержня, двигаясь в том же направлении.

4. Ход работы

1. Определим по формуле (4) момент инерции цустой плат­

формы. Расстояния от центра платформы до точек крепления 

нитей измерим штангенциркулем. Измерим все три расстояния, 

вычислим среднее. Период колебаний Т определим не менее 

трех раз из 20 полных колебаний. Данные занесем в таблицу. 

Постоянными прибора даны значения величин L , t  и tn .

15.
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2* lb выбору преподавателя иэ комплекта тел (диск, 

кольцо, четырех- или трехугольная пластинка) измеряют 

моменты инерции 3&U  <7̂  двух тел относительно оси, 

проходящей черев их центры тянести. Для этого определим 

моменты инерции платформы с телами методом, описанным 

в 1-ой эадаче и от полученной величины вычтем *70 . Мас­

су исследуемых тел М определим техническими весами. 

Исследуемые тела следует класть на платформу так, чтобы 

их центры тяжести и середина платформы находились на од­

ной вертикали. Для облегчения этого на платформе нарисова­

ны концентрические окружности. Затем определим суммарный 

момент инерции ^  обеих тел относительно оси, про­

ходящей их центры тяжести, поставив их вместе на платфор­

му. Вычислим ошибки результатов и проверим правильность 
выражения момента инерции для системы тел в пределах 

ошибок измерения:

Ja + 6̂ = 'Та + 6 •
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Вычислим теоретически моменты инерции испольвованных тел 

относительно оси, проходящей черев центр тяжести и перпен­

дикулярной плоскости фигуры по нияеприведенные формулам, 

и найдем их сумму. Линейные равмеры ивмерим штангенцирку­

лем.

Кольцо

Диск
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Квадрат

Результаты представим таблицей. 

Пример:

По ряд к. Тело Масса Размеры
Момент инерции (кг*м^)

Эксперим. Теоретич.

1.

2»

Квадрат

Диск

• • • 

• • е

а  - 

г -

7 се сГ * ) 

>7/ = ( *  )

* )  

* )

£ 4 4  * )  £ ф (  *)

3. Квадрат + диск 7 С%  = f ž }
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Если три последние числа в пределах ошибок совпадают, то 

намерения и вычисления правильны.

3. Проверка теоремы Штейнера. В комплекте тел есть 

два маленьких диска с одинаковыми массами М н равнши 

равмерамм» Определим момент инерции одного из дисков ^  от­

носительно оси, проходящей через его центр тяжести. Но мо - 

мент инерции такого маленького тела намного меньше момента 

инерции платформы, и его момент инерции может быть опреде­

лен с довольно большой ошибкой (почему?). Студенту предла­

гает си самому найти метод для более точного определения 

момента инерции диска на этой же установке.

Установим оба диска на платформу симметрично относитель­

но ее оси. Пусть расстояние центров дисков от центра плат­

формы равно в( . Такое установление дисков упрощают 

опять-таки концентрические круги и диаметры на платформе. 

Расстояние находят, как среднее от расстояний ближаЯвего 

и дальнейшего краев диска от центра платформы . йвмеряем 

штангенциркулем. Определим момент инерции такой системы 

так, как в задачах 1 и 2 , вычитаем с нее момент инерции 

цустой платформы. Деля результат на 2, получим момент инер­

ции диска Cfa относительно оси, перпендикулярной плоскос­

ти диска и находящейся на расстоянии d  от его центра тя­

жести. По формуле (4)

где Т0 - период колебаний цустой платформы, 

период колебаний платформы , нагруженной дщувет дисками , 

m - масса платформы,

М - масса диска .

По теореме Штейнера можно вычислить момент инерции дис­

ка относительно оси, перпендикулярной плоскости диска и 

находящейся на расстоянии d  от его центра:
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В пределах ошибок должно икать место равенство:

4. Определение момента инерции прямоугольного парал­

лелепипеда. По обравцу вадач 1 и 2 определим моменты 

инерции данного параллелепипеда относительно 8 осей, кото­

рые проходят черев центр тяжести тела и черев центры рае - 

ных граней параллелепипеда. Для этого поставим тело на 

платформу так, чтобы центр ее грани совпал с центром плат­

формы. Все три момента отличаются друг от друга.

Теоретически момент инерции прямоугольного параллеле - 

гогаеда массы М относительно оси 1 (рис.З) выражается 

формулой

Соответственно для осей 2 и 8:

Z

Рис.З
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При помощи геометрических преобразований легко перейти от 

квадратов сторон на квадраты диагоналей граней. Получим 

соотношение

Вывести это соотношение и показать, что в пределах ошибок 

моменты инерции, найденные из опыта, отвечают этому соот­

ношению.

Примечания. 1. Студент должен выполнить задачу 1 и по 

выбору преподавателя одну ив задач 2, 8 или 

4 .

2. Трифилярный подвес можно нагружать 

только симметрично относительно центра плат­

формы, иначе возникнут другие колебания.

5. Дополнительные вопросы

1. Платформа трифилярного подвеса совершает крутильные 

колебания. Показать» какого происхождения восстановляющнй 

момент (иначе 'возникновение крутильные колебаний немысли­

мо).

2. Что нужно изменить в конструкции трифилярного подве­

са , чтобы уменьшить ошибки при опытном определении момен­

тов инерции ?
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16. и с с о т о а ш »  ПРйЩССИЙ ГЖХЖОПА

1. Задавив

Ознакомление с элеш^нтарной теорией гироскопа, опреде­

ление скорости прецессии и скорости вращения грросжопа.

2. Принадлежности

Гироскопическая уставов*«,' ротор (гироскоп), эталодан! 

цилиндр, стальная проволока, амперметр, источник постой­

ного тока, секундомер, штангенциркуль, технические весн, 

гири.

3. Теоретическое введение

Гироскопом навивается бистро вращающееся твердое тело, 

ориентация оси вращения которого мокет изменяться в про­

странстве. В качестве гироскопов можно рассматривать,на­

пример, небесные тела, орудийные снаряды в полете, рото­

ры турбин и др. В современной технике роторы имеют суще­

ственное вначение. Гироскопические устройства применяй­

ся в самолетах, ракетах, судах, торпедах и т .д . для а̂в- 

томатического управления движением, в навигации - для 

определения курса, и т .д .

Для того, чтобы гироскоп мог свободно ориентироваться 

в пространстве, его ось вращения обычно связывается с по­

ворачиваемым кольцом, которое, в свою очередь, также на­

ходится внутри другого кольца. Оси вращения зтих колец 

перпендикулярны (рис.1). У закрепленного таким таким об­

разом гироскопа имеется три степени свободы, и он может
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совершать любой поворот относительно точки пересечения 

осей вращения. Если центр массы гироскопа совпадает с точ­

кой пересечения осей вращения, то гироскоп навивается сво­

бодным. Если ось вращения гироскопа совпадает с его осью 

симметрии, то гироскоп навивается симметричнш.

Рассмотрим свободный сим­

метричный гироскоп. В соответ­

ствии с основным законом дина-

ориентация оси вращения в пространстве не изменяются. Имен­

но поэтому его можно использовать в качестве компаса. Оу - 

щественно не изменяют ориентацию вращающегося гироскопа в 

пространстве и кратковременные сильные удары по его оси. В 

этом легко убедиться с помощью выпеприведенного уравнения 

движения.

Рассмотрим в качестве гироскопа массивный диск, враща­

ющийся вокруг оси 01 02 и уравновешиваемый грувом К 

(рис.2). Ось гироскопа прикреплена в точке 0^ шарниром к 

вертикальному основанию. Если уравновешивающий груз распо­

ложен так, что точка 0^ окажется центром массы гироскопа,

МИКИ

где 2Г - момент количества 

движения гироскопа, Л7 - мо­

мент внешних сил

скорость вращения. Отсюда сле­

дует, что угловая скорость ги­

роскопа с постоянным моментом 

инерции , а, следовательно, и

где J - момент инерции гиро 

скопа и со~ - его угловая

JL

Рис.1

16.
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т.е.

Pi * ,  *Р2 *2 ,

где Рл и силы тяжести, действующие на диск и на

уравновешивающее тело, а Кл и Хг - расстояния центров 

массы этих тел от точки ’ 0^ , то момент внешних сил, ока- 

эывающих влияние на гироскоп, равен нулю.

Невращающийся гироскоп выводится ив равновесия ивреме- 

щением уравновешивающэго грува. Иначе обстоит дело с вра­

щающимся гироскопом. Цусть начальное положение гироскопа 

таково, как это изображено на рис.З, при этом уравновеши­

вающий грув пусть смещен по отношению к предыдущему по­

ложению вправо так, чтобы центр массы системы оказался в 

точке 0» .

Момент внешних сил

f i - [ г , Г ] ,
где г" - радиус-вектор, определяющий точку приложения О’ 

силы Г  по отношению к точке опоры 0^ гироскопа. На­

правление оси гироскопа относительно вертикали определяет 

Кол  . В данном случае

f * P < * P » .
вследствие чего

п ' ( Р .  * % ) * * «  г .

Ив вдаеприведеиного основного уравнения динамики следует, 

что изменение момента количества движения di за время 

dt будет dL=Mdl • Следовательно, изменится и ориен­

тация оси в а время dt на dbL . За следующий промежу - 

ток времени произойдет такое же отклонение и т.д. Ось 

гироскопа таким обраэом начнет вращаться с определенной 

угловой скоростью S2 , образуя при своем движении кони­

ческую поверхность. Такое движение гироскопа называется 

прецессией. Величина &  г называется угловой ско -
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ростью прецессии. Вычислим угловую скорость прецессии. Ив 

формул

М *(Р , +Рг )'1*жч’ 

JL *M dt
следует, что

dt = — — -----  .
f c .P ,)* « * /

Из рисунка 3 вицно:

cLL sAB cU
Ив треугольника АВО^: AB * L f  > следовательно,

c/Z = L su*. f  oU .

L cU
Значит

dt>

(p ,+p ,u

(P, *рг)г
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Ив полученной формулы следует, что с увеличением скорос­

ти вращения гироскопа скорость прецессии уменьшается; для 

гироскопа, вращающегося с постоянной скоростью,( f t 1 'Ь
иС

является постоянной величиной. Экспериментальная проверка 

этих следствий, а также и определение угловой скорости ги - 

роскопа и является задачей данной работы.

4. Описание прибора

В данной работе в качестве гироскопа используется ротор 

электромотора постоянного тока, имеющий большой момент 

инерции. К статору прикреплен расположенный коаксиально с 

осью ротора стержень, вдоль которого может перемещаться 

уравновешивающий груз. Статор прикреплен шарнирно к уста-
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новленному вертикально основанию, или же свободно подвешен. 

Цусть ось гироскопа расположена горизонтально, и расстояние 

центра масс системы ротор-статор-стержень от точки 0 пере­

сечения оси гироскопа с вертикальной осью равно хл , а 

расстояние точки приложения силы тяжести уравновешивающего 

грува от точки 0 равно хг . Если обозначить силы тяжес­

ти, действующие на упомянутую систему и на уравновешивающий 

грув, черев и Р£ , то условием равновесия будет ра - 

венетво

Р х ~ Р X '1 *1 ' 2. Лг

Если уравновешивающий груз удалить от точки 0 так, чтобы 

новое расстояние точки приложения стало Jtz' , то равно­

весие нарушится. Обовначая расстояние центра масс всей 

системы от точки 0 черев ^  , можем написать

откуда

Учитывая первое условие равновесия, можно написать:

р<*рг
Подставляя это выражение в формулу для вычисления угловой 

скорости прецессии, получаем

£)  .  Рх(*г'-хх) _ /> .дх
J со Jcj

Если скорость вращения гироскопа не изменяется, то при рав- 

личных положениях уравновешивающего груза имеем

* х<| . лх* _ А*л _ 7 cj _ _ _ 4
я ,  “ 3 2 7 - - 5 2 Г '-  • • •
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где - смещение противовеса от положения равновесия.

5. Ход работы

Подвесим гироскоп с помощью шнура или установим на 

вертикальное подставке. Уравновесим систему и соберем схе­

му, питающую мотор, подсоединив для этого гироскоп к ис - 

точнику тока черев амперметр. Ток питания регулируется в 

пределах 1 ,5  - 2 А . Напряжение не должно при этом превы­

шать 27 в . Измерения можно начинать только сцустя 20 ми­

нут после включения тока, т .к . только к этому времени вра­

щение гироскопа стабиливируется. Об этом можно судить так­

же и оо установившемуся показанию амперметра. В достаточно 

большой скорости вращения гироскопа можно убедиться, если 

слегка ударить по стержню с делениями. Что является крите­

рием быстрого вращения? Если вертикальная ось системы за­

креплена неподвижно, то эффект, сопровождающий удар, будет 

инш . Каким? Дать объяснения. Если систему вращать отно­

сительно вертикальной оси, ось гироскопа будет стремиться 

повернуться вертикально, конец стертая при этом движется 

вверх или внив. Почему?

После этих предварительных: опытов следует приступить к 

определению угловой скорости прецессии. В начале убеждаем­

ся в том, что уравновешенный гироскоп не прецессирует. Не 

выключая мотор, переместим на несколько делений уравнове - 

шивающий грув. Определив Л Хс , проследим за прецессией 

гироскопа. Можно ваметить, что горивонтальное положение оси 

гироскопа со временем меняется, конец стеркня опускается. 

Это вызвано тем, что на вертикальную ось действует сила 

трения, или, если гироскоп подвешен на шнуре, тем, что 

шнур закручивается. Определяем угловую скорость опуска­

ния стержня и оцениваем величину момента силы трения или 

силы упругости.

Для определения угловой скорости прецессии гироскопа 

ориентируем стержень с делениями приблизительно под углом 

5° вверх от горизонта и проследим движение стержня до
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момента опускания стержня на столько же градусов ниже гори­

зонта. Опыт повторяем по крайней мере пять рае. Для избе­

жания увеличения момента сопротивления каждый рав устраня­

ем 8вкручивание шнура. Следует также следить 8а тем, чтобы 

дополнительный момент сил не создавали провода, питающие 

мотор током. Аналогичные измерения делаем для семи равлич­

ных положений противовеса. Вычисляем угловую скорость пре­

цессии и вше приведенные отношения.

Для вычисления угловой скорости гироскопа определяем 

массу уравновешивающего груэа и момент инерции гироскопа. 

Для определения момента инерции испольэуем другой, точно 

такой же ротор. Ротор прикрепляем к проволоке таким обра­

зом, чтобы он мог совершать крутильные колебания относи - 

тельно вертикальной оси, проходящей черев центр массы. 

Определяем период колебания системы, зарегистрировав 20-30 

колебаний. Затем ротор заменяем однородна цилиндром и сно­

ва определяем период крутильных колебаний. Как известно, 

определяются периоды таких колебаний по формулам:
♦

Т . 2 ,  f f  .  Т, - 2,f f ,

где J  - момент инерции гироскопа, >7f - момент инер­

ции цилиндра, О - модуль кручения проволоки.

Поскольку момент инерции цилиндра легко вычисляется, 

находим:

7  = £  7 , ■

В заключение работы вычисляем скорость вращения гиро­

скопа и оцениваем ошибку измерений.

б. Дополнительные вопросы

1. Каким образом определяется направление момента оил?

2. Почему в данной работе можно считать момент количе­

ства движения гироскопа совпадающим по направлению с осью 

гироскопа?
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17. ЯВЛЕНИЕ ООБСГНВННВГ КОЛЕБАНИЙ ПРУЖИННОГО МАЯТНИКА

1. Задание

Ознакомление с гармоническими и затухающими колебания­

ми.

2. Принадлежности

Крожтейн, линейка с сантиметро вши делениями, набор 

пружин и грузов, сосуд с жидкостью, секундомер,

3. Введение

Если подвесить к цилиндрической спиральной пружине, ко­

торая в одном конце туго закреплена, грув Р , то пружина 

растянется. По закону Гука можно написать

P = (1)
где Д&0 - величина, на которую растягивается пружина 

при подвешивании к ней грува Р (отрезок АА  ̂ на рис.1 ). 

Коэффициент пропорциональности к показывает силу, под 

влиянием которой пружина растянется на единичную длину и 

он называется коэффициентом жесткости пружины.

Если грув Р под влиянием какой-то внешней силы вы­

вести в вертикальном направлении из положения равновесия 

(точка А2 на рис.1 ), то силу, приложенную к ней, можно вы­

числить как разность упругой силы пружины и силы тяжести

17.
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грува Р:

F -Кдб - Р .
Здесь дС - смещение нижнего конца пружины относительно 

положения, где она была в ненагруженном состоянии. При по­

мощи формулы (1) получим

(2)

Рис. 1

Величина (дС - Д С0 ) = Х
- смещение грува относительно 

положения равновесия. Итак, на 

грув, подвешенный к пружине, 

действует сила, которая пропор­

циональна отклонению от состоя­

ния равновесия и направленная 

всегда к положению равновесия. 

Если такой пружинный маятник 

находится в вовдухе, то можно 

пренебречь сопротивлением сре­

ды на его движение и считать 

колебания гармоническими. Его 

движение можно описать диффе- 

ренциальнш уравнением

тх = -кх , (3)
решение которого следующее:

к =A0'U.'/x (to0t + ъ) (4)

Здесь Ajj - амплитуда, - начальная фаэа, CJ0 - круго­

вая частота собственных колебаний:

CJ.

(5)
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Если пружинный маятник находится в среде, которая 

плотнее воздуха, например, в воде, тогда надо учитывать 

также силу трения. В первом приближении сила трения про­

порциональна скорости (при небольших скоростях):

Fa *  - t x . (б)

Коэффициент пропорциональности £ называется коэффи­

циентом силы трения (в данном случае коэффициентом со - 

противления среды). Колебания теперь являются затухающими. 

Дифференциальное уравнение таких колебаний следующее:

тх  * -кх - ьх (7)

и его решение

х г Д, е ^ oih fat + . (8)

Здесь и CJ.t имеют те же значения, как и при гар­

монических колебаниях, только теперь

(9)1 I fn ЧП)Х

(Г называется коэффициентом затухания

<Гаш  ■ <10>
- начальная амплитуда колебаний, е  - т  .  

амплитуда колебаний в момент времени £  . Затухание 

характеризуется часто логарифмическим декрементом за­

тухания Q  , который определяется как натуральный ло­

гарифм отношения двух последовательных односторонних ам­

плитуд:

Q  = e n - ^1 —  .A(i<T)
( i d

Найти свявь между &  и (Г , написать формулу (8) так, 

чтобы она содержала логарифмический декремент затухания!
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В данной работе определяют Т0 « f  i/n  ) и 

(формула 5) и изучают затухающее колебание пружинного маят­

ника.

4. Ход работы

1. Определение коэффициента жеоткооти пружин статиче­

ским методом

Измеряем растяжение пружины Л £0 при подвешивании к 

ней грува Р . Для каждой пружины сделаем не менее 5 из­

мерений о равличтдга грувами. Нарисуем графики аависимости 

Р - ^  { аС0 ) . Угловые коэффициенты прямых и определяют ко­

эффициенты жесткости пружин. На линейку нанесены сантиме­

тровые деления с точностью 1 мм относительно нулевого штри­

ха.

2. Зависимость периода собственных колебаний гщужинного

маятника от массы грува

йвмерим период собственных колебаний пружинного маят­

ника для одной ив пружин при равных груэах. Верхний конец 

пружины придется крепко прикрепить к кронштейну. Для 

уменьшения ошибок измерений надо определить время многих 

полных колебаний. Для определения минимального нужного чис­

ла полных колебаний нужно исходить ив требования, чтобы 

ошибка определения Т не превышала 1 % . Это эначит , 

что при измерении времени элвктросекундомером сумма основ­

ной ошибки покавания секундомера и ошибки, которая обуслов­

лена запаздыванием реакции наблюдателя (см.работу 1  1) , 

долкна быть на порядок величины меньше , чем допустимая 

ошибка частоты сети (l£ ).

Амплитуда колебаний не должна превшать растягивания 

иэ-эа груэа дС0 (зачем?). Для исключения возможных оши­

бок измерим период не менее трех рае.

Построим зависимость Т от m в координатах m и 

(почему не Т ? ). Определим по графику к и сравним с 

результатом, подученным ота-тическим методом.
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8. Зависимость периода собственные колебдамй пцукшдш’о 

маятника от коэФЬициента жесткости пружины.

Определим период колебаний пружинного маятника с 4 рав­

ными пружинами при одном и том же грузе. По формуле (5) вы­

числим коэффициенты жесткости пружин и сравним с коэффици - 

ентами, полученной статистическим методом. Массы» насте л- 

ные на грузах, определяй с точностью 0 ,5^  . Построим зави­

симость Т от к в координатах к и -~j (почему? ). 

Определим ш  графику т  , сравним с величиной, яапиезв- 

ной на грузе.

4. Определение логарифмического декремента затухания 

пружинного маятника и коэффициента сошютивдения

среды.

Подвесим к пружине груз и оцустим его в сосуд, наполнен­

ный жидкостью ( вода). Дадим пружине определенную начальную 

амплитуду и определим период колебаний и время t , в 

течение которого амплитуда уменьшилась до какой-то величины 

А ( t ' ) . Здеоь придется измерить обе величины не. менее 5 

рае. Выведем формулу для вычисления &  при помощи А. и 

А ( * '  ) :

f l . - i  А, А -  

U  f  A(l') '

найдем величину <9 при трех равны* начальных амплитуда*.

Пользуясь формулой (10) и связью между 0  и (Г вычис 

лим коэффициент сопротивления среды X .

5. Дополнительные задания и вопросы

1. Решить дифференциальные уравнения (3) и (7 ).

2. Какой физический смысл имеет коэффициент % ?
Какова его равмернооть ?

Литература

1. Физический практикум.Механика и молекулярная физика. Под 

ред.В.И.Ивероновой. М., "Наука", 1967, стр. 156-158.

2. С.П.Стрелков. Механика. М. »"Наука", 1955, стр.401-418.
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18. ФИЗИЧЕСКИЙ ыитгш

1. Задание

Определение момента инерции длинного стержня и ускоре­

ния силы тяжести (двумя способами).

2. Принадлежности

Физический маятник - длинный металлический стержень с 

двумя прикрепленными к нему призмами, штатив, секундомер, 

линейка, технические весы, гири.

3. Теоретическое введение

Физическим майтником является каждое тело, которое мо­

жет вращаться вокруг горизонтальной оси и центр тяжести 

которого не находится на оси вращения. Такое тело находит­

ся в стабильном равновесии, если его центр тяжести ниже 

оси вращения на вертикали, которая пересекает эту ось.

Обозначим через 0 ось вращения тела (физического ма­

ятника) , С - его центр тяжести, я через R - расстояние 

между ними (рис.1). Если вывести тело из состояния равно­

весия так, чтобы центр тяжести оказался в точке С* * 
прямая ОС* образовала с вертикалью угол ы , то на 

тело действует момент силы тяжести Р :

/ V  -  P R  44SI oi = rr\ß R  44Л ос . (1)

Этот момент заставляет тело возвратиться к равновес­

ному положению и тело начинает колебаться, причем его по­

ложение в любой момент времени полностью определяется уг-
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лом и . Для описания колебаний маятника следует найти 

уравнение движения, т .е . зависимость угла ос от времени.

Рис. 1

Колебания физического маятника суть негармонические, 

т.к. действующий момент не зависит линейно от угла от - 

клонения (формула 1). При маленьких амплитудах мскно по­

ложить лсп Ы «  оС и

М  = - т у  Rot (2)

считать колебания квазигармоническими.

Для нахождения уравнения движения исходят из 2-ого 

закона Ньютона для вращательного движения:

J t  = М , (з)
где 7  - момент инерции тела относительно оси враще­

ния и £ - dL*ck /  cttz - угловое ускорение. Из формул 

(2) и (3) получаем
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7  n

~ T  + rngR* =0  (4)

Последняя формула - дифференциальное уравнение движения 

маятника; его решением является функция

оС - А льп fc jt * f) . (5)

Это и есть уравнение движения и показывает, что в данной 

случае колебания гармонические (на самом деле - кваеи - 

гармонические). В формуле (5) со обозначает угловую 

или круговую частоту:

(б)

А - амплитуду колебаний и f  - начальную фаву (равна 

ли вта величине угла о< в начале опыта, когда 

t « 0 ?).

Период колебаний маятника определен зависимостью (б), 

йввестно, что период и круговая частота колебаний свя­

заны формулой

Т  - 271 
' '  со '

откуда

я ■ (7)
Т -- 2 л V-±.
! my

гай математиче

rm - 2 » f f  , (8)

Период колебаний математического маятника равен

3

где 6 - длина маятника.

Аналогичную форму можно дать и формуле периода коле­

бания физического маятника:

' .......  ' (9)
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где величину L =. навивают приведенной длиной маятни­

ка с периодом колебания Т .

Точку, которая находится на прямой, проходящей черев 

ось вращения и центр тяжести, на расстоянии L от оси, 

называют центром качания. Для нахождения центра качания 

исходят ив теоремы Штейнера

J  *J0 + mRx t
где J0 - момент инерции маятника относительно оси,, про­

ходящей черев центр тяжести и параллельной предыдущей. 

Отсюда

t-"Žk--ŽR 'R  ■ СЮ)

Видно, что L > R  , т .е . центр качания всегда ниже цеи- 

ра тяжести.

Если закрепить тело в центре качания так, чтобы оно 

могло вращаться вокруг оси, которая параллельна с преж­

ней, то приведенная длина маятника будет следующей (ив 

формулы 10 ):

L  г /n(L-R) *R=L ■
Видно, что приведенная длина в таком случае не изменяет­

ся, и, следовательно, не изменяется и период колебаний.

Это позволяет опытным цутем измерить приведенную длину 

маятника.

4. Ход работы

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

д л и н н о г о  с т е р ж н я

Вычисление моментов инерции геометрически сложных 

тел является очень трудной математической задачей. Час­

то его проще определить из опыта. Для определения момен­

та инерции физического маятника нужно измерить его пери­

од колебаний. Момент инерции находят тогда И8 формулы

18.
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j z ?у-й.Т1- . ( i d

*
Вели ось вращения проходит черев центр т я* ест и ( а  -О), 

то период колебаний Т становится бесконечно большим 

(маятник в состоянии бевравличного равновесия) и формулой 

(11) невовможно польвоваться для непосредственного вычис­

ления J0 . Для нахождения пользуются теоремой 

Штейнера:

= 7 -mR . (12)

Если сечение стержня маленькое по сравнению с дли­

ной стержня, то момент инерции стержня 70 относительно 

оси, перпендикулярной со стержнем и проходящей черев его 

середину, можно вычислить по формуле

7 .  _ !  (13)
vo <f2 1

где t  - длина стержня, т  - его масса.

Для выполнения работы прикрепим опорную приему на од­

ном ив концов стержня с помощью винтика и выемки в стерж­

не (рис.2 , другую приему снимем).

Поставив опорную приему на пластинку, прикрепленную к 

штатицу, приведем маятник в состояние качания и измерим 

продолжительность 30 колебаний три рае а. Максимальную 

допустимую амплитуду колебаний нижнего конца стеркня 

определим ив условия, чтобы приближенное равенство 

/*>» •< л* «< было верно с точностью 0 ,2  %. Перенесем 

привму на 5 см ближе к центру, ивмеряя каждый раз время 

30-и колебаний по три раза. Повторим зто, пока не дой­

дем до центра стержня.

Вычислим период Т в каждом положении привмы и нари­

суем график зависимости Т от R ; ft - расстояние 

между гранью привмы и центром тяжести стержня. R опре­

деляют из формулы:

(7) :

(14)

- 138 -



где X - расстояние между гранью призмы и концом стертая 
(рис.З).

Расстояние х можно каждый pas измерить линейкой, но 

можно определить только в одном положении и учесть, что 

все выемки просверлены относительно конца стержня с точ­

ностью 0 ,5  мм .

Рис. 2. Рис. 3

По формуле (11) вычислим при каждом положении привмы 

момент инерции J  стеркня относительно точки опоры. 

Нарисуем график -J ~f(R) и определим v7e . Найдем вели­

чину и по формуле (13). Вычислим ошибки результа­

тов.

Результаты представить таблицей:

Ni
г-

X 1г~~£ t cf> 1Т*® icp/зо --■j-

1.
2.

3. ; ; ; ;
и Т.Д.

- 139 -



Б. О п р е д е л е н и е  у с к о р е н и я  с и л ы  

т я ж е с т и  о б о р о т н ы м  

м а я т н и к о м

Ёсли можно было бы определить приведенную длину маят­

ника экспериментально, то ускорение силы тяжести могно 

было бы определить по формуле (9 ). Для определения L 
нужно найти два положения оси вращения, при которых пе­

риоды колебания равны; расстояние между этими точками и 

есть приведенная длина физического маятника.

В настоящей работе фивическим маятником служит метал­

лический стержень, имеющий две опорные привмы Л и В 

(рис.2 ) , которые прикрепляются в соответствующих выемках. 

Эту систему называют оборотным или реверсивно маятником.

В начале работы привмы находятся на концах стержня. 

Грань привмы А опирается на подставу С. Легким толчком 

заставим маятник колебаться (насчет амплитуды см. пункт 

А).  Ивмерим продолжительность 90-и колебаний. Потом по­

вернем маятник так, чтобы он опирался на подставку приз­

мой В и ивмерим время 30-и колебаний. Обе эти величины 

равны.

При всех измерениях одну призму оставим в первоначаль­

ном положении; назовем ее неподвижной (А) и положение, в 

котором маятник опирается на подставку призмой А - пря­

мым. Другую приему перемещаем во время опыта, это - под­

вижная привма (В ); если опорой маятника является призма 

В , то положение назовем оборотным.

Перемещаем подвижную призму по 5 см ближе к неподвиж­

ной и измерим каждый pas длительность ЭО-и колебаний в 

прямом и оборотном положениях. Вначале получается, что в 

оборотном положении период колебаний короче, но, продол­

жая перемещать привму В , достигнем положения, где пери­

од колебаний в оборотном положении длиннее. Расстояние 

между гранями призмы даст теперь приведенную длину маят­

ника с точностью 5 см .

Далее перемещаем полвкжную призму в обратном направле-
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нии no 1 cv (блике к свободному концу стертая) и измерим 

время колебаний (90-и колебаний) в прямом и оборотном по­

ложениях, пока время колебаний в последнем случае не бу­

дет меньше времени прямых колебаний. Приведенную длину 

получим теперь с точностью до одного см .

Результаты измерений представим в виде таблицн.

Положение неподвижной привмн .

Порядковый Положение Время 90-и колебаний

№
подвижной

призмы

Прямое положе­

ние маятника

Оборотное поло­

жение маятника

1.

2.

8.

и т.д.

Приведенная длина теперь определена с ошибкой а С *

- 1 см , относительная ошибка ~  1 ,5  1  Примерно та­

кова же точность измерения времени 90-и колебаний с 

электрическим секундомером бее пользования частотометром. 

При использовании частотометра можно определить с

минимальной погрешностью 2 ,548  % . Для более точного оп­

ределения ^  нужно измерить длительность большего числа 

колебаний и найти L интерполяционна методом.

Определим теперь в последнем положении подвижной приз­

мы длительность 200 колебаний. С помощью частотометра вы­

числим поправку к показанию секундомера. Для оценки слу­

чайных ошибок проделаем измерения трижды в прямом положе­

нии и два раза в обратном. Подвинем приэму В на один см 

ближе к центру и проделаем те же измерения. В обоих слу­

чаях измерим при помощи линейки с мм-делениями расстоя­

ние между опорными гранями призм (соответственно tf и 

tt ).
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Составим таблицу.

Положение
подвижной
призмы

Расстояние 
между гра­
нями призм

Оборотное положе­
ние маятника

Прямое положе­
ние маятника

Время 200 
колебаний

Среднее 
вр. 200 
колеб.

Время 

200 ко­
лебаний

Среднее 
время 
200 кол

V

4 *

...............

V

4- ..........

tr

В приведенной таблице среднее четырех времен 200 коле­

баний при прямом положении маятника и двух положениях под­

вижной призмы обозначено черев £ ; среднее от трех вре­

мен колебаний (200 колебаний) при оборотном положении и 

расстоянии между приэмами - через t1 и, наконец,

то же самое при расстоянии ^  - через tt (должны вы­

полняться условия Ci > 62 и t1 < t . Предельные 

ошибки ti t%x )л. t определяются как сумма трех слага­

емых: максимума случайных ошибок, допустимой ошибки часов 

и ошибки, обусловленной реакцией наблюдателя (см.работу 

1 1 в данном сборнике). Псивеяенкая длина L находится 

между и ( е, > L > е2 j. Если подвинуть призму В 

на t4 - L ближе к центру от положения, где расстояние 

между призмами , то времена колеб дай й в прямом и 

обратном положениях равны и равняются Ь .

На самом деле призму не перемещают, а находят приведен­

ную длину путем линейной интерполяции, т.е. считают ма­

ленькое уменьшение расстояния между призмами, пропорцио­

нальным увеличению периода:

4  1

С* ‘ L (15)
Отсюда легко найти, что

L-ti - тг~Л ;(I* ) • « б )
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Ускорение силы тяжести найдем по формуле (9 ) , учитывая, 

что период 7"= «  , где в данном случав h ■ 200 и 

t - среднее четырех времен 200 колебаний при прямых по­

ложениях маятника. Для Л* нужно веять вначение, где его 

относительная ошибка была бы на порядок меньше относитель­

ных ошибок Тг и L (ошибку L находят по формуле 16). 

Достаточна ли точность счетной линейки для вычислений?.

В . О п р е д л е н и е  у с к о р е н и я  с и л ы  

т я ж е с т и  п р и  п о м о щ и  к р и в о й ,  

к о т о р а я  с в я в ы в а е т  п е р и о д  

к о л е б а н и й  ф и в и ч е с к о г о  м а ­

я т н и к а  о п о л о ж е н и е м  т о ч к и  

о п о р ы  м а я т н и к а

Цусть фивическим маятником является однородный ци­

линдрический стержень с длиной 0 и точкой опоры в точ­

ке 0 (рис.9). Представим приведенную длину маятника L 
черев длину стержня I и расстояние х (расстояние 

точки опоры от конца стержня) и расследуем вависимость 

длины L от положений точки опоры.

По теореме Штейнера и формуле (13) момент инерции 

стержня относительно оси, проходящей черев точку опоры

О , выражается формулой

j . z f  + „(4- *)*

или

J-- f  ((‘ -itx***1).
(Эта формула справедлива, если радиус стержня CL ма­

ленький по сравнению с С . Если стержень невовможно 

считать "бесконечно тонким", то формула момента инер - 

ции принимает вид:

Вставим полученное выражение в формулу для привелен-
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НОЙ ДЛИНЕ И учитывая, ЧТО R  * - х  , получим

L= i • r-3 U : lsL  . (17)
*  t ~2 ж

При ж - ~  приведенная длина L превращается в бесконеч­

ность, т .к . тогда точка опоры совпадает с центром тяжести 

стержня и маятник находится в безразличном равновесии. Ми­

нимум величины L определяют решения уравнения

6 х *  - 6 ( х  + 1 *  = 0  .

Значения X , при которых /  , следующие:

= 0 ,2 1  6 ,

€ .

Ив формулы (9) видно, что при L »LfTHft и Т= Тт(п . 

На рис.4 приведены кривые, которые связывают период коле­

баний с местонахождением точки опоры. При однородном 

стержне обе ветви симметричны относительно центра 

стержня.

Для выполнения работы определим период колебаний в 

случае, когда призма находится на конце стерккя, а за­

тем и в остальных случаях, когда перемещаем призму по 

выемке ближе к центру. Период определим из 90-и колеба­

ний. Длину вычислим по расстояниям между выемками.

Такие же измерения проведет! и для другого конца 

стеркня. Иэ полученных данных для Т л X нарису­

ем график, показывающий зависимость периода колебаний от 

расстояния х (рис.4 ). Значениям периода, большим ми­

нимального, соответствует четыре возможны* положения 

опорной точки. Эти точки образуют пары АС и Вй .

Расстояния между проекциями данных точек на ось абс­

цисс ( А'С или ß '0‘ ) равны приведенной длине L — 

для данного периода Т  , а точки ( А ' и С ' или В ’ и 

О' ) сами являются опорными точками и центрами кача­

ния (расстояние между опорной точкой и центром качания 

и есть приведенная длина маятника).

Зная Г  и L , из формулы (9) подучают ускорение
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силы тяжести

а а k2.lL. .
?  г *

Вычисления сделаем для нескольких значений Т и L . 

Если измерения сделаны для одного конца стержня, то при- 

веденну» длину можно рассчитать по формуле

L -■ e-(*A **t ) ,

что видно И8 рис. 4 .

Пользуясь полученными значениями X , вычислим L 
также по формуле (17) и по соответствующим значениям Т  

найдем ускорение силы тяжести по формуле (9 ).

Сравним значения а, и ошибки, полученные обоими 

способами.

б. Дополнительные вопросы

1. Вывести формулу (13).

2. Вывести формулу линейной интерполяции (1 6 ), исхо­

дя И8 рис. 4 . Почему отличаются времена 200 колебаний 

при двух прямых положениях меньше, чем при соответству­

ющих оборотных положениях маятника ?
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3, Точность каких измерений , Т  или L , нужно по­

высить в задаче Б (решить по величине ошибки, которую они 

дают при определении д, ) ? Как это сделать ?
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19. ИЗУЧЕНИЕ ШНУЯОДЕННЬК КОЛЕБАНИЙ 

КРУТИЛЬНОГО МАЯТНИКА ШЛЯ

1. Задание

Определение резонансных кривых вынужденных колебаний 

механической системы при различных затуханиях.

2. Принадлежности

Крутильный маятник Поля, секундомер, стабилизатор на- • 

пряжения, трансформатор, автотрансформатор, амперметр, 

реостат, выпрямитель.

3. Теоретические основы опыта

Каждое тело, способное колебаться, имеет одну или не­

сколько резонансных частот, с которыми будут происходить 

колебания после одиночного возмущения. Но каждое такое 

тело можно заставить колебаться с любой частотой. В этом 

случае говорят о вынужденных колебаниях.

В настоящей работе изучают вынужденные колебания, ко­

торые вызывает сила, гармонически изменяющаяся во време­

ни. Момент внешней силы -M0^nu^t > где Н* - 

амплитуда момента внешней силы, а ц  - ее круговая 

частота. На выведенный из положения равновесия крутиль­

ный маятник действует также момент силы М2 - -fr* , 

вызванный упругостью пружины и направленный к положению 

равновесия; эдесь о< - угол поворота и b - коэффи-
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циент пропорциональности. Величину О навивают модулем 

кручения, и она равна моменту, который действует при угле 

кручения, равном одному радиану . На крутильный маятник 

действует также сила трения. Эта сила пропорциональна уг­

ловой скорости. Итак, момент силы трения М3 - - Ьы. , 

где h - коэффициент пропорциональности.

Исходя ие этих данных можем эаписать дифференциальное 

уравнение движения маятника

Jõi s “Oak ~/lo< + M0 lift CJ,t , (1)

где J  - момент инерции маятника.

Общее решение этого уравнения будет:

•Ac^coifat*'?*) +Вил(и^+ у),
где jj  , 0 0 - частота собственных колебаний,

А и %  - амплитуда и начальная фев а собственных: ко­

лебаний, в - амплитуда вдаужденных колебаний, f  -

• сдвиг фев вынужденных колебаний и момента внешней вынуж­

дающей силы .

Черев некоторое время с начала колебаний собственные 

колебания ватухают и сохраняются только вынужденнве:

(3)

(5)

Из формулы (4) видно, что амплитуда вынужденных колеба­

ний принюйает максимальное значение, если выполнено усло­

вие <0?:CJo -IS1. Такое положение называют резонансом.

где

ei * В tin (u t̂ +"f)

Mi

CJa

*  f t « :- « , T  ♦ * ✓ « « «

\f 2 to* (f~

" Z T *  ' 

■ff •
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Ив формулы (5) видно, что :

1) Если и>4 «  со0 , то / « О  9 т .е . фаза вынужден­

нее колебаний почти совпадает с фазой внешней силы;

2) Если <j4 # cj0 , то т .е . при резонансе 

фаза вынужденных колебаний отстает от фавн внешней силы 

на четверть периода;

8) Если СО̂ » <J0 , то ¥ я,-тг у т. е. фаза собствен­

на* колебаний отстает от фазы внешней силн на полтриода.

4 . Описание прибора

В данной работе для исследования колебаний использует­

ся прибор Поля (рис.1), в которош металлический диск- А 

совершает колебания вокруг оси 0 . К диску прикреплена 

спиральная пружина В , второй конец которой соединен с 

рычагом К . При помощи рычага К диску придается момент 

вращения. Другой конец рычага соединен со стеркнем С, 

который, в свою очередь, соединен с эксцентриком О 
Эксцентрик 1> прикреплен к диску редуктора электро­

мотора и при вращении мотора заставляет рычаг К двига­

ться в8ад-вперец. Изменяя расстояние между эксцентриком 

и осью диска редуктора, изменяется амплитуда колебаний
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рычага, что в свою очередь ив меняет амплитуды колебаний 
маятника. Для измерения амплитуды колебания диска к нему 

прикреплена стрелка Е и 8а ней шкала >£ . Частоту 

внешней силы можно менять, изменяя число оборотов мотора 

в единицу времени (реостатом или автотрансформатором).

Затухание колебаний диска можно изменять электромагни­

том /V , между полюсами которого диск двигается. При 

движении в магаитном поле в диске появляются вихревые 

точки, которые приторкясивают движение диска, тем более, 

чем больше магнитное поле. Магнитное поле можно изменять 

изменением силы тска в обмотках электромагнита.

Для измерения сдвига фаз прибор снабжен двумя пере­

двигаемыми контактами и двумя неоновыми лампочками. На 

шкале S один контакт а  . Если стрелка М , прикреп­

ленная к рычагу К , коснется контакта а  , то зэкжется 

одна неоновая лампочка. Другой движущийся контакт £ при­

креплен к специальному кольцу 1 . Если стрелка Е кос­

нется контакта & , то заежется другая неоновая лампоч­

ка. Чтобы диск вращался беспрепятственно, вместо пружин­

ного контакта & мсжно использовать оптический контакт. 

Он состоит из источника света и фоторезистора. Свет на­

правлен на фоторевистор. В тот момент, когда стрелка за­

темняет резистор, его сопротивление резко возрастает, и 

вызванное этим увеличение напряжения включает реле, кото­

рое в свою очередь включает неоновую лампочку.

5. Ход работы

Соберем схему по рис.2 .

1. Получение амплитудных кривых.

Кривую, которая описывает зависимость амплитуды от 

частоты момента внешней силы, называют амплитудой (иног­

да также амплитудно-резонансной кривой). Требуется найти 

амплитудные кривые при трех различных затуханиях.

Во-первых, при вьключенном электромагните определим 

собственную частоту колебаний С00 . Затем включим
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электромагнит (следить, чтобы сопротивление реостата бнжо 

максимальным ! ) и доведем ток до 0 ,8  А . Определим коэф­

фициент эатухания по уравнению

tn- *-  :< Г Г .

Для этого измерим ряд последовательных амплитуд Х; собствен 

них колебаний, вычислим несколько эначений <Г и их сред­

нее.

~220к ~220ь ~ 2 2 0 (

Рис. 2

1 - включатель электромагнита, 2 - включатель неоновых 

лшпочек, 3 - включатель мотора, 4 - амперметр, 5 - рео­

стат, б - выпрямитель, 7 - трансформатор, 8 - авто транс­

форматор, 9 - стабилизатор.

До начала опыта надо проверить, находится ли в случае 

равновесия маятника его стрелка на нуле шкалы. Если нет, 

учтем поправку нуля или определим среднюю двусторонних 

амплитуд.

Затем включаем мотор. Изменяя скорость вращения мотора, 

находим максимальную амплитуду вынужденных колебаний (в 

случае надобности изменяем амплитуду момента вынуждающей

*  После изменения скорости выждать стабилизацию колебаний.

- 151 -



ewrsj при pee она? се я проверим уравнение:

Таким путем ивмерим еще весть пар величин: частота мо­

мента внешней силы - амплитуда вдаувденных колебаний. Три 

пары величин найден на частота: меньаих, чем резонансная, 

м три - на больших.

Увеличим затухание и измерим не обходимое величины для 

построения еще двух амплитудных кривых. Полученные данные 

представим графически. Но оси абсцисс откладывается час­

тота вннуждающего момента, а по оси ординат - амплитуда 

вдаужд енных колебаний.

2. Получение Фазовых кривых.

Кривую, показывающую зависимость сдвига фае *Р от час­

тоты внешнего вынуждающего момента силы, называют фавово- 

pesoHsecHcß кривой. Для измерения сдвига фаз поместим 

контакт а  тэс, чтобы стрелка М дотронулась до кон­

такта в тот момент, когда рычаг К достиг максимального 

отклонения (значение внешнего момента силы максимально). 

Перемещая контакт 4 , можем найти для него положение, 

при котором неоновые лампочки засигаются одновременно. 

Сдвиг фав /  найдем в этом случае из уравнения

f = олсоол ~г , (б)
До

где Л положение контжта ^  и Jf, показание стрелки 

Е в амплитудном положении.

Перед началом измерений надо убедиться, что стрелка Е 

находится при равновесии на нуле шкалы и стрелка Л  откло­

няется при движении в обе стороны от нуля на равные рас­

стояния. Если не выполнено первое условие, необходимо от­

регулировать пружину так, чтобы стрелка Е стояла на ну­

ле. Второе условие будет невыполнено, если стрелка М по­

гнута. Ее нужно осторожно выпрямить.

Фазовые кривые находим при тех же затуханиях, что и 

амплитудные. Включаем электромагнит, мотор и неоновые лаи- 

аЬчки. Изменяя число оборотов мотора, находим максимальную
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амплитуду вынужденна колебаний и соответствующую частоту 

вдауждающего момента.

Пэремещая контакт & , находят состояние, когда лампоч­

ки зажигаются одновременно и из уравнения (б) находят 

сдвиг фаз ¥ . Аналогично определяют еще шесть пар зна­

чений: частота вынуждающего момента - сдвиг фав. Три пары 

надо найти при частотах выпе собственной .

Полученные результаты представим графически. По оси 

абсцисс отложим частоту вынуждающего момента, по оси ор­

динат - сдвиг фав.

б. Дополнительные вопросы

1. Пэчецу при определении амплитуды при некоторой час­

тоте вдауждающей силы нужно дождаться стабилизации коле­

баний ?

2. Показать, что амплитуда вдаужденных колебаний макси­

мальна при Со/ = cj0 - Z d z
3. Вывести уравнение (б) .
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20. ИЗУЧЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ CTFVHH

1. Задарив

Получение стоячих волн, экспериментальная проверка 

уравнения (4) и изучение формы волн в.

Укрепленный на вертикальном штативе вибратор, равно- 

вес, кусок исследуемой струнн, генератор зцуковыг частот, 

трансформатор 220А 27 V , длинная линейка, еяалитиче - 

ские весы.

3. Теоретическое введение

Заведенная ив положения равновесия напряженная струна 

мажет колебаться так, что возникают стоячие водны. На кон­

цах струнн всегда будут узлы. Длина струнн I содержит 

всегда целое число стоячих волн. Расстояние между узлами 

стоячей волны равно половине длины бегущей волн в. Поэтому

где /7 - целое число (1 , 2 , 8 .и т .д .) .

Длина волны связана со скоростью распространения им­

пульса деформации вдоль струнн 1г и частотой колебания 

струны /  :

2. Принадлежности

J  п Г I ( 1)

Поэтому

(2)
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Уравнение (2) определяет частоты собственных или нормаль­

ных колебаний струны. Практически струну можно в вставить 

колебаться только с одной определенной частотой, ток что 

на струне образуется стоячая волна, с соответствующим вы­

бором начальных условий. Потянув покоящуюся струну посере­

дине перпендикулярно ее Направлению, создают колебания 

на основной частоте (основной tftm), при которых п «  1 • 

Потянув на расстоянии от одного конца 1 /4  0 в одну 

сторону и на расстоянии 8 /4  0 от того же конца в про­

тивоположном направлении , создают первый обертон, п =>£. 

На струну поместится зедсь две пучности стоячей волны. 

Обычно же струна колеблется намного более сложно, на ней 

не видно так ясно картину стоячей волны. В этом случае 

колебания струны представляют из себя сумму колебаний на 

основном тоне и многих обертонах. Так кав п может быть 

любым целым положительным числом, то ясно, что у струны 

неограниченное число обертонов. Надо, однако, отметить, 

что с ростом номера обертона п амплитуда колебаний 

на нем быстро спацает.

Опыт показывает, что скорость распространения импуль­

са деформации вдоль струны зависит от натяжения струны 

7* и линейной плотности вещества струны j? :

V = f (T.f)- (3)
Испольвуя метод равмерностей, этой функции можно дать 

определенный вид.

Действительно, цуеть

V-f(T, f ) ;  Tmf * .
Так как

LT] *f1LT*,[f]W '.ßr]-LT',l 

[LT-'] = (n irz) m (ML'T
Приравнивая соответствующие показатели степеней с обоих 

сторон равенства, получим

тогда
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1 - т-п у 
1 r 2 m  ,О - m -*n ,

Отсцца

Следовательно, окончательна! уравнением для с обет вея­

нья: частот струны будет

Для с os Дания колебаний на собственных частотах в дданой 

работе используют резонансный метод. Натянутую струну 

вовбувдают с одного конпа синусоидальной, направленной 

перпендикулярно струне силой. Созданная волна отражает­

ся от другого конца струнн, создается стоячая волна. 

Если частота возбуждающей силы совпадает с одной из соб­

ственных частот, то на струне уместится точно целое чис­

ло полуволн бегущей волны и на струне появится стоячая 

волна большой амплитуды. Струна резонирует на частоте 

вынуждающей силы.

4. ГЬстановка опыта

Проволока А (рис.1) укреплена вертикально перед 

шкалой Т . ЕНешняя, периодически действующая сила при­

кладывается к проволоке в ее верхнем конце, где проволо­

ка прикреплена к тонкому железному лепестку, являющемуся 

час тью магнитной цепи злектромагнита с воздушнш за­

зором. В последнем создается переменное магнитное поле 

катушками С , которые питаются от генератора звуковой 

частоты. Для увеличения амплитуды колебаний применяют 

подмагничивение. Это производится через катушку D ,
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которую питают постоянна* током. Постоянный ток получают 

от выпрямителя, который питается переменна! напряжением 

1274 я состоит ив германиевого диода в качестве венти­

ля и электролитического конденсатора для сглакивания 

цульсаций.

Рис. 1

Нижний конец проволоки А прикреплен к рычагу Б. Ра­
чат вращается вокруг оси в точке 0 . К тому же концу ры­

чага прикреплена чапечка для разновесок. На другом конце

- регулировочные винты для уравновешивания рычага до 8а- 

8руг8ки чапечки разновесками.

Для лучшего наблюдения колебаний струны она освещает­

ся сзади лгоминисцентной лампой, которая питается перемен­

ным током 220 0 . Для защиты глаз необходимо пользо - 

ваться защитными очками.
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5. Ход работы

Установив вт гг и в вертикально, уравновешиваем рычаг Е 

и шслючаем устройство. В чшечку повещаем равновески (в 

пределах от 25 до 150 г ) . Максимальное получаемое число 

увлов может быть 11 • Измерим длину струны. Надо ли ме­

рить от явнчка вибратора или места крепления верхнего 

конца проволоки, надо установить студенту самому.

Число наблюдаемых в опыте частот устанавливает руково­

дитель.

Зная Т , t  , И и /  определим ив формулы (4) 

линейную плотность.

Для проверки определим линейную плотность также и пу­

тем простого измерения длины и вввешивания дополнитель­

ного кусочка проволоки.

Для основного тона ( п = 1 ) и первого и третьего 

обертонов проверим, является ли форма волны синусоидаль­

ной. Для втого определим при помощи вкалн Т и подвиж­

ной вспомогательной шкалы амплитуды колебаний струны не 

вен ее , чев в 10 точках стоячей волны и построим график, 

который покжнвает зависимость амплитуды точки струны 

от координаты эт ой точки. В том же масштабе нарисуем 

синусоиду, амплитуда которой равна амплитуде эксперимен­

тальной кривой. Сравним кривые.

6. Дополнительные вопросы

1. Почему необходимо уравновесить рычаг Е до начала опы­

та ?

2. Является ли задачей подмагничивания сердечника элект­

ромагнита только увеличение амплитуды колебаний ?
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21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ й СКОРОСТИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ З Ш  В Г ABB. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Cp/Cv Vßk

Теоретическое введение

Звук представляет из себя распространение в веществе 

периодически меняющихся упругих деформаций (растяжение, 

сжатие и разрежение). Следовательно, звук - волновой про­

цесс, и его характеризуют длина волны, частота, скорость 

распространения и другие величины, присущие волновш про­

цессам.

Для определения скорости распространения волны в веще­

стве рассмотрим распространение одиночного упругого им­

пульса. Под действием кратковременной силы, действующей 

на торец стертая из'упругого материала в направлении оси 

стержня, торцевые слои стержня смещаются, находящиеся там 

частицы вещества получают некоторое ускорение; на конце 

стержня возникает увкий слой сжатия (или растяжения, в 

зависимости от направления действия силы). Под действием 

появившихся упругих сил крайние слои останавливаются и 

начинают двигаться следующие - импульс сдвига частиц, 

скоростей и деформаций распространяется вдоль стертая.

Рассмотрим подробнее импульс сжатия.

Цгсть толщина деформированного слоя ДХ , сечение 

стертая S  (рис.1), плотность вещества стержня в неде- 

формированной части у , а в деформированной - j>' ; 

масса движущегося уплотнения будет

А т г др  5 л х ,
где Af  = - "плотность уплотнения'
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Vr

Рис.1

Количество движения уплотнения будет

л(туг) 5 V  Am  г 5ir Aß Л х f

где 1Г - скорость распространения упругого импульса.

При не слмиком больших деформациях изменение плотности

плотность уплотнения) выракается черев относите­

льное удлинение - деформацию

О А (а х ) 
с = ----

и плотность р  • 

Отсюда

АХ

ЛГ  - ■

А (mit) -Sirg j) Ax

Скорость изменения количества движения равна действую­

щей силе, ктак :

С А (m v) _ С _ * АХ . С - Л- . * ( 1)

fe закона Гука

(2)

21,
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Таким обравом, скорость распространения имцульса в 

упругой среде определена модулем упругости и пжотцоетью, 

не вависит от величины деформации (при не очень больших 

деформациях, когда еще действует эакон Гука и условие 

Д р- & j>).
Но скорость распространения импульсов уплотнения в га- 

ве 8 ависит от плотности гав а в импульсе. Только в случаях 

слабых' импульсов (негромкие ввуки), где изменением плот­

ности в импульсе можно пренебречь, скорость распрострдае- 

ния звука характерная константа для каждого газа и за­

висит от температуры.

Проводя аналогичный с предыдущим ход рассуждений, по­

лучим:

* ЛЛ

ЯЧ  ш
(т .к . , где - изменение давления в имцуль-

се, &(mv)/&t =5Дд Л . Для вычисления Apl&f^dp/df надо 

исходить из того, что происходящее в быстром импульсе 

сжатие адиабатическое и подчиняется закону

д  V** conit ,

где ^€s^p/cv - отношение изобарической и изохориче- 

ской теплоемкостей.

Так как V * т  »S
Л  .  _Ло

ЗГ

Л * £i- 

f *

de

J C L  = . * 0 * * .  

f  f* (4)
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Здесь /i© и j>0 - давление гав а и плотность в не вов пущен­

ной его части, а р, и J> - в возмущенной. Отсвда видно, 

что скорость распространения имцульса зависит от плотности 

f  rasa в уплотнении. Только если (очень малые де­

формации) :

- Л*-  ae Ä (5)
f 'о

Ив урашения состояния rasp, можно подсчитать j?0

V- Ж : / М ' .

* f  ’ <б)

Задачей данной работы является экспериментальное опре­

деление скорости распространения эцутса в газе двумя мето­

дами и определение отношения удельных теплоемкостей гав а 

из уравнения (6 ).

А. Метод стоячих волн

1. Задание

Определение длины и скорости распространения эвука в 

гаве (воэдух, углекислый гав) методом стоячих волн. На­

хождение отношения удельных теплоемкостей.

2. Принадлежности

Резонансная труба переменной длины, снабженная теле­

фоном и микрофоном, звуковой генератор, осциллоскоп,
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термометр (для определения температуры в области комнат­

ных: температур ).

3. Теория метода

Для экспериментального определения скорости распрост­

ранения эвука можно пользоваться методом стоячих волн. 

Если один конец стеркня длиной I периодически дефор­

мировать (сжимать и растягивать) синусоидально изменяю­

щейся силой, то по стергню будет распространяться сину­

соидальная плоская упругая волна, которая отразится от 

другого конца стеркня; эти две волны (падающая и отрясен­

ная) интерферируя обpasуют стоячую волну.. ( В общем слу­

чае стоячая водна может образоваться в результате ин­

терференции любых двух волн, распространяющихся навстре­

чу друг другу и имеющих одинаковую амплитуду и частоту). 

Если другой конец стеркня закреплен (отражение происхо­

дит от более плотной среды), то при отражении фаза вод­

ны сдвига частиц и скоростей изменится на Jr . Урав­

нения падающей и отражающей волны будут соответственно

у , *У0 кп '

Уравнение стоячей волны

■ {7)

Здесь У /У *  / yt )“ °Д виг колеблющейся частицы вещества из 

точки равновесия в момент зремени t ; х - расстоя­

ние этой точки от конца стеркня, куда приложена сину­

соидальная сила; Уо - амплитуда падающей волны, V" - 

скорость падающей волны, - круговая частота дей­

ствующей силы ( а также и золны).
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В стоячей волне амплитуда колеблющихся частиц вещества 

{У = со -£-~ ) изменяется в пространстве сину­

соидально. Встречаются точка, которае вообще не колеблют­

ся (узлы) и точки, которые колеблются с максимальной амп­

литудой (цучности).

Координаты увлов можно найти из условий

С -X л 
w i  cj--- * О

ЛГ v I

С - X
cj —  = к л  .

лг ;

х s I .  - Д .

Здесь Л  - длина волны звука. Также можно найти ко­

ординаты пучностей. Видно, что как узлы, так и пучности, 

повторяются в стержне черев каждые пол-длины волны:

s *2* ’
Зависит ли амплитуда стоячей волны также и от длины стер­

жня и как ведут себя концы стержня ?

Видно, что на закрепленном конце ( Л = $ ) - увел, а 

амплитуда колебания другого конца определяется дейстЕ(ую- 

щей силой. Если длина стержня такова, что на этом конце 

должна быть цучность стоячей волны ( С ^  ) ,

то максимальная амплитуда колебаний в стержне определяет­

ся именно амплитудой колебаний на этом конце. Но чем бли­

же находится этот конец к узлу ( t *  *  ) , тем больше 

амплитуда в пучностях. Если 6 -j- и на обоих концас 

стержня увел, то в пучностях будет при данной действую­

щей силе максимальная возможная амплитуда (она возросла 

бы до бесконечности, если бы среда была идеальной, т .е . 

без затухания). Причиной возрастания амплитуды является 

также тот факт, что неоднократно отраженные волны нахо­

дятся в одной фазе и усиливают друг друга - стержень ре­

зонирует на данной частоте.
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Ив предыдущего вытекает простой способ для определения 

длины волны 8вука и скорости ее распространения в гав ах. 

Действительно, создавая в закрытом с обоих концов, с из­

меняемой длиной газовом столбе эвуковве волны определен- 

> ной длины волны (закрывая, например, один конец метал­

лической трубы мембраной телефона), можно найти несколько 

длин столба, при которых гавовый столб резонирует на дан­

ной частоте. Минимальная равность длин двух столбов, при 

которых происходит резонирование, будет . Скорость 

звука можно найти нв уравнения

Ив уравнения (6) можно найти также отношение удельных 

теплоемкостей , определив предварительно темперасгуру.

Для определения длины волны звука используем специаль­

ную резонансную трубу переменной длины (рис.2). С одного 

конца трубы черев маленькую трубочку вводится вцук с мем­

браны телефона Т , другой конец закрыт мембраной микро - 

фона М . Рввондасная труба состоит из двух помещенных 

друг в друга трубок немного различающихся диаметров. При 

помощи дцух патрубков черев трубку можно пропустить поток 

, исследуемого гав а, В случае вовдуха патрубки не использу­

ются.

(9)

4. Описание установки опыта

тr 4 J
Рис. 2
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На внутреннюю более тонкую трубку нанесена миллиметро­

вая шкала, которая позволяет измерять разность длин резо­

нирующих столбов не измеряя длину самого столба. Шкала 

изготовлена по требованиям, предъявляемом к металлическим 

измерительные линейкам.

Зцук создается телефоном, который возбуждается зцуъо- 

выы генератором. Для определения рее он да с а используют 

микрофон, который преобравует упругие колебания среды 

(гава) в электрические колебания (переменное напряжение).

В случае резонанса амплитуда переменного напряжения макси­

мальна. Возникающее на намотке микрофона переменное напря­

жение измеряется электронньм осциллоскопом.

Для овнака пения с осциллоскопом и 8нуковам генерато­

ром надо использовать технические описания приборов.

5. Ход работы

1. Подсоединим телефон к звуковому генератору. Микро­

фон подсоединим к входнш клеммам усилителя оси У о с ­

циллоскопа. Глючим оба прибора в сеть. Даем им пригреть­

ся 10-15 минут. Подрегулируем напряжение на телефоне 

так, чтобы 8цук был слыпен на всю комнаггу. Затем настро­

им генератор рев вертки и амплитуду синхронизации осцил - 

лоскопа так, чтобы на экране появилось 5-10 периодов си­

нусоидальных колебаний. Уменья им силу звука до минимума 

(чтобы не мешать другим работающим в лаборатории) так, 

чтобы синусоида на экране имела максимальную амплитуду 

около 5 см .

2. Для определения длины волны звука надо найти ряв­

ность длин двух резонирующих столбов газа. Положение ре­

зонанса определяем по максимуму амплитуды синусоиды на 

экране осциллоскопа. Т .к. этот максимум при изменении 

длины трубки не очень резко выравен, то при его опреде­

лении появляется случайная ошибка. Для ее оценки надо 

определить длину волны минимум пять рав . Для »того 

есть несколько вариантов. Можно при данной частоте ко­

лебаний определить показания шкалы во всех ревонанснмс
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состояниях, можно также повторить измерения при двух резо­

нансных: состояниях несколько р ^ .  При выборе есяее подходя­

щего способа надо исходить из условии минимума предельной 

погрешности овмерений.

3. Определив длину, волны при 5 частотах и температуру 

воздуха, найдем скорость здгка при данной температуре.

Для нахождения скорости 8bvkа при 0°С испэльэуем соотно­

шение

Отношение удельных теплоемкостей определим ив уравнения:

Определение длины волны и скорости распространения 

вчрка в гаве интерференционна» методом. Определение от­

ношения удельных теплоемкостей гав а.

Снабженная микрофоном и телефоном трубка Квинке, зпуто­

вой генератор, осциллоскоп, термометр.

3. Теория метода и описание установки

Сложение двух или нескольких волн одинаковой частоты 

называют интерференцией. Цу сть выведшие из точек А и В 

волны складываются в точке С (рис.3). Если направления 

колебания частиц в обеих волнах одинаковые и волны ко­

герентны, то колебательное состояние точки С получим при

Б. Интерференционный метод

1. Задание

2. Принадлежности
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алгебраическом складывании двух колебениЪ

У = >  .
где

у , и ft - rtf-),

у * .  <*,-*>> <uft - j*-).

Для амплитуды сложных колебаний получим

а  - jfc f + а\ +2алаг сол 2тг •

Колебание будет с минимальной амплитудой, если

х<-кг * (2 .п + 1 )\  , ( х - 0 , 1 , 2 , . . . ) .  (10)

Это уравнение а является основным при расчете длины 

волны.

Для совдания когерентных волн, в которых частицы ко­

лебались бы в одном направлении, можно использовать труб­

ку Квинке (рис.4 ). Концы одной согнутой трубки свободно 

входят в концы другой;трубки вместе образует замкнутый 

канал. Трубку меньшего диаметра можно в большей или

22.
- 169 -



меьыпей степени выдвинуть ив другой трубки (т р о м б онооб- 

равная система), величина смещения от максимально вдвину­

того положения измеряется миллиметровой шкалой. Идущий 

ив телефона Т поток внука распределяется на две коге­

рентные волны, которые, пройдя равные ветви кругового ка­

нала, интерферируют, давая на месте микрофона М интер­

ференционный максимум, минимум или некоторые промежуточ­

ные колебательные состояния.

Пусть система будет построена так, что в самом задви­

нутом состоянии передвигаемой трубки, которое соответ­

ствует нулевому делению шкалы, длина обеих ветвей кру­

гового канала одинакова. Разность хода волн в этом 

случае равна нулю и на месте микрофона будет максимум. 

Для получения первого минимума надо одну ветвь канала 

увеличить на . Ясно, что если для этого придется

вытянуть трубку на длину Ал , то

откуда

где f  - Цг - частота звука.
' Л

В общем нужный для получения г\ - минимума сдвиг Ал
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связан с длиной волны

К  -(2п-1)±

и скоростью

V

ч ( 11)

ч

Zn~1 (13)

4. Ход работы

1. Проверим, соответствует ли нулевому положению 

шкалы интерференционный максимум (как это сделать?).

Если это так, можем испольэовать формулы (11) и (12 ).

Если же это не так, *о длину волны надо определить да 

разности двух показ даий шкалы при двух максимум sec или 

минимумах (как ? ).

2. Ifeweрения проведем го указанию, приведенному в час­

ти А . Вычислим А , <£ ; dt,

В. Дополнительные вопросы и задачи

1. Объяснить отражение упругого импульса от более 

или менее плотной среды (соответственно от свободного 

или закрепленного конца стержня или воздушного столба). 

Изменения фавн в импульсе сдвигов,скоростей и деформа­

ций.

2. Покапать, что равенство действительно 

при малых деформациях. Для этого подсчитать ДО \ Р Р 
через длину уплотнения j х и ее изменение А (аК) •

3. Вывести уравнение стоячей волны для стержня с не­

закрепленным концом, найти длину стершя, при которой 

наступает резонанс.

4. Надо ли рассматривать мембрану микрофона как не­

подвижную преграду, которая закрывает конец воздушного 

столба,или из-за своей упругости она мажет рассматрива­

ться как менее плотная относительно воздуха среда, т .е .
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будет ли на месте мембрдоы микрофона увел или пучность, 

когда в микрофоне появляется напряжение ? Установить его 

экспериментально.

5. На ннэких частотах: форма кривой на экране осцилло­

графа оковывается искаженной. Каким устройством иск ж е­

нин внвваны (эвуковъм генератором, осциллоскопом, те­

лефоном или микрофоном ) ?
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22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭМИЦИЕНГА ПУАССОНА ЧЕРЕЗ ВКДУЯЬ

упругости  и мэдуль сдвига

1. Задание

Определение коэффициента Пуассона черев модуль yifpy- 

гости и модуль сдвига.

2. Сущность работы и теория

Все реальные тела можно подвергнуть деформации, при­

чем под деформацией подразумевается смещение одних час­

тиц тела относительно других или хе изменение среднего 

расстояния между частицами. Самдаи простдаи являются де­

формации растяжения (также деформация сжатия) и сдвига . 

Все более сложное деформации сводятся к этим двум прос­

та* случаям.

Деформацию растяжения (сжатия) можно характеризовать 

относительным удлинением (укорочением) тела. Если на - 

чальная длина тела в и изменение длины в результате 

деформации л 0 , то относительное удлинение £ вы­

ражается

£ —ь с ( 1)

Деформацию сдвига харястеризует относительное смеще­

ние. Если на теле отметить точки, находящиеся на одной 

прямой )^£м.рис. 1 ), то абсолютное смещение АА' tß& и 

т.д. длЛразличных точек равное. Отношения абсолютных 

смещений к расстоянию от точки 0 будут одинаковые,
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М '  М '
О А " OB

таким образом

r f i - • & - * *  о -  (2)

При малых деформациях сдвига изменяетая форма тела* 

объем хе остается неизменннм. В случае деформации рас­

тяжения (сжатия) наблюдается уменьшение (увеличение ) 

площади поперечного сечения. Это можно проверить на 

простом опыте. На вертикальной резиновой трубке находит­

ся плотно посаженное металлическое кольцо. Если растянуть 

резиновую трубну, диаметр ее уменьшится и кольцо со - 

скольвнет ш из. Изменение площади поперечного сечения 

при деформации растяжения (сжатия) можно характеризо­

вать относительным поперечным сжатием (растягиванием)

Г _ Л с/
Н  “ J  ' (3)

где d - размер тела в направлении, перпендикулярном 

деформирующей силе (в приведенном опыте - диаметр труб­

ки) и &а - изменение этого размера при деформации.

Отношение 0 называется коэффициентом Пуассо­

на, который не зависит от размеров тела и является ха­

рактеристикой его материала. Коэффициент Пуассона характе­

ризует упругие свойства веществ.
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Упругие свойства веществ характеризуются также моду­

лем упругости Е  (модуль 1кга) и модулем сдвига Б 
Эти три постоянные свяэанн между собой следующим соотно­

шением:

Заданием данной работы и является вычисление коэффи­

циента Цуассона посредством предшествующего определения 

модулей упругости и сдвига. Далее и описываются методы 

определения этих двух величин. Необходимо следить »что­

бы тела, для которых определяются модули упругости и 

сдвига, были изготовлены ив одинакового материала.

А. Определение модуля упругости черев ивгиб

1. Задание

Определение модуля упругости стержня, опирающегося 

на оба конца через изгиб.

2 . Принадлежности

Стержни, изготовленные из исследуемого материала, 

стенд для определения модуля упругости, приспособление 

для измерения стрелы прогиба (измерительный микроскоп 

или катетометр), гири, линейка с миллиметровыми деления­

ми, штангенциркуль.

3. Принципы работы и теория

Если один конец упругого стержня неподвижно грикре- 

пить к стене, а к другому концу подвесить груз, то воз­

никнет деформация ивгиб а. Понятно, что при такой дефор­

мации верхние слои стержня растягиваются, а нижние - 

сжимаются. Между этими слоями находится нейтральный
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слой, длина которого не ищменяется ; этот слой только ис­

кривляется.

Величина отклонения свободного конца стеркня А  на­

вивается стрелой прогиба. Стрела прогиба тем больше, чем 

тяжелее грув. Также она зависит от формы стержня, его 

равмеров и модуля уцургости материала. Для вычисления 

стрелы прогиба рассмотрим стержень длиной L и пря­

моугольным сечением высотой 4 и шириной CL
Цусть рассматриваемое сечение находится на расстоянии 

х от свободного конца стеркня. На рис. 2 приведен эле­

мент стеркня длиной dx , опирающийся на названное се­

чение. J обозначает направление этого сечения до из­

гиба, П - направление этого же сечения относительно 

соседнего сечения ]Н в условиях деформации. В про­

цессе изгиба сечение 7 займет положение Н в резуль­

тате вращения вокруг горизонтальной оси, проходящей че­

рев нейтральный слой.

Рис. 2

Ивгиб элемента стеркня, изображенного на рис^2 харак­

теризует угол df между направлениями I и Н , Не­

трудно заметить, что

d 2 d

r ~ &/2 ~ Ъ ’ (4)
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Найдем смещение свободного конца стержня, т .е . стрелу 

прогиба с/Л , предположив, что деформирован только эле­

мент, изображенный на рис. 2 , остальная же часть стержня 

не искривлена. Для этого проведем иэ точек А и В пер­

пендикуляры к сечениям Т и П и продлим их до свободного 

конца стрежня. Длина этих перпендикуляров X . Ясно, 

что угол между перпендикулярами равен также c/f . 

Получим

</Л . (5)

Для вычисления стрелы прогиба стержня следует проинтегри­

ровать уравнение (5 ). Для этого надо сперва определить d . 

Найдем удлинение dt слоя толщиной du , расположенного 

на расстоянии у  от нейтрального слбя. Иэ рис. 2 сле­

дует, что

откуда

Это удлинение должна выэвать сила dF , которая соглас­

но закону Гука равна :

jp  E<UM '
dx

В этой формуле £ обозначает модуль упругости материа­

ла стержня, cU - площадь поперечного сечения растя­

гиваемого слоя. Подставив в это уравнение значение dt 
и заменив di-acLj (см. рис.2) , получим:

Для вшисления момента силы, действующего на поперечное 

сечение стержня , следует суммировать моменты сил df~ , 

действующие на все элементарные сечения.

23.
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Элементарный момент силы выражается

г *
Суммарный момент, возникший от сил упругости, равен: 

tf/2

H ’ f  V y V y  = i s ä i l  .
J-t/2 d x i *  6 dx

Так как в случае равновесия момент силы, выэваяный си­

лами упругости, равен моменту внешних сил, то

М * Р х  (6)
6 ах

где Р - сила, действующая на свободный конец стерж­

ня, X - расстояние от точки приложения Р  до рассмат­

риваемого сечения.

Заменив в уравнении (5) d ив уравнения (6) ,  получим:

2  dx 12f>x* j

dXc~ s E U P  d* ‘
Вся длина стрелы прогиба:

'L12P а J. « P fЧ:,  п р  ' v '  ' S -  - <’ >

Такова длина стрелы прогиба стержня, который 8акреп- 

лен одним концом неподвижно, а на другой конец подвешен 

грув. Если стержень обоими своими концами опирается на 

неподвижные опоры и точка приложения грува Р находит­

ся на середине стержня, то длина стрелы прогиба также 

вычисляется по уравнению (7 ). Только вместо Р надо 

подставить /̂2 и интегрирование проводить в пределах 

от 0 до Lfa . Действительно, в таком случае обе 

точки опоры окавыаают на стержень противодействйе , 

в то время как средняя часть остается горизонтальной. 

Стержень, точки опоры которого находятся на концах, 

представляет собой такой стержень, который как бы 8а-
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креплен в середине, на концы же действуют направленное 

вверх силы Р/2 . Шэтоцу в таком случае длина етре;

прогиба

Описание прибора. Основными частями стенда для опреде­

ления модуля упруго сти-лвляются две стальнне привмн - на 

них устанавливается исследуемый стержень. Гири, приме­

няемые для нагружения стеркня, располагаются на специаль­

ной подставке, которая ребром своей привмн опирается на 

канавку в стальной пластинке, расположенной на середине 

стеркня. Для И8мерения стрелы прогиба используется уста­

новленный на вертикальном штативе измерительный микроскоп 

или катетометр. Визиром является острие у подставки для 

гирь.

Измерения. 1. Штангенциркулем или микрометром измеряют­

ся по меньшей мере в пяти местах высота и ширина стеркня. 

Стеркень с предварительно установленной на нем подстав­

кой для гирь устанавливается на призмы (см.деления на 

призмах!). Опорная привма нагрузки должна находиться на 

равных расстояниях от обоих концов стержня. Длина 

измеряется линейкой.

2. Измерительный микроскоп (катетометр) наводится на 

резкость на острие подставки. При применении измерительно- . 

го микроскопа рекомендуется изображение острия отрегули­

ровать на начало шкапы окуляра. Помещаются на подставку 

гири и измеряются соответствующие стрелы прогиба, сначала

(8)

и

4. Ход работы
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увеличивая нагрузку, ватем уменьшая. О работе с измери­

тельным микроскопом или катетометром следует читать в за­

водской инструкции, грилокенной к приборам, или в руковод­

ствах Ж 4 и Я 5 настоящего сборника.

3. Данные измерений накосятся на график с осями Л и 

Р . Полученные точки в пределах ошибок опыта должны рас­

полагаться на одной прямой. По двум точкам, расположен­

ным на прямой и возможно дальше друг от друга, определяет­

ся крутизна прямой и эатем подставляется в уравнение (8) 

вместо отношения Р/А . Для вычисления £ получается 

уравнение :

г .  L j [U L
' Xt -\ '

Названные две точки не должны быть обязательно экспе­

риментально найценндои точками, но должны находиться на 

прямой Р * Р(Л) в пределах между крайними точками, 

полученными ив опыта (почему?).

4, При вычислении предельной погрешности результата 

можно 8а основную погрешность гирь считать максималь­

ное отклонение массы гири от ее номинального эначения 

(200 г ). Как это определить ?

Для скольких стержней вычисляется модуль упругости, 

определяется руководителем.

Б. Определение модуля сдвига посредством крутильнис 

колебаний

1. Задание

Определение модуля сдвига материала проволоки с по­

мощью исследования колебаний крутильного маятника.

2. Принадлежности

Крутильный маятник (исследуемая проволока с подве­

шенным на конце поперечным стержнем и дополнительными
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грузами), измерительная лента, микрометр, штангенциркуль, 

секундомер, технические весн, гири.

3. Теория метода и описание опытной установки

Деформация сдвига возникает при действии силы, на­

правленной параллельно плоскости приложения. Отрезки 

прямые, соединяющие любые частицы твердого тела и не яв­

ляющиеся параллельнши с направлением силы, изменяют свои 

направления. Рис. 3 изображает деформацию сдвига в случае 

прямого параллелепипеда - последний превращается в наклон­

ный. Для области, где действует закон Гука, можно записать:

(10)

где ДХ • СС' - абсолютное смещение,

к - коэффициент пропорциональное^*.

Рис. 3

Так как в случае малых деформаций относительная деформа­

ция выражается

= ton 0  х  Q

н 7? = f/$ - есть напряжение сдвига ( »5 - площадь 

приложения силы f  ) , то (10) можно записать в ввде:
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г г .

Обозначая г —■ , получается слелцгющий вид вакона 

Гука для деформации сдвига:

*  *GQ. (ii)
Коэффициент Б называется модулем сдвига и фактиче­

ски является напряжением сдвига, которое вызвало бн 

единичное относительное смещение.

Деформация кручения фактически тоже сводится к де­

формации сдвига и возникает только при наличии пары сих. 

Дусть верхний конец проволоки (рис.4) закреплен непод­

вижно. Второй конец поворачивается вокруг продольной 

оси под действием пары сил f f  , вызывающей момент 

М  . Цусть длина проволоки L , радиус поперечного 

еечения - R

Рис. 4

Различные поперечные сечения проволоки относительно 

соседних сечений поворачиваются на разные утлы. Нижнее 

сечение поворачивается относительно верхнего на угол , 
который называется углом кручения. Согласно закону Гука,
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момент действующей силы пропорционален углу кручения:

M 'b V ,  (12,

где D есть модуль кручения. Модуль кручения равен 

моменту, который поворачивает конец проволоки на 1 ради« 

ан, и связан с модулем сдвига следующим образом:

* (13)

Бели подвесить к цэ о волоке какое-нибудь тело и повернуть 

его относительно продольной оси проволоки на малый угол 

Y , то после освобождения тело начнет колебаться 

около своего положения равновесия. Тасие колебания назы­

ваются крутильндаи, а тело - крутильнш маятником. Со­

гласно 7? вакону Ньютона и закону Гука можно записать:

ö r ” J l u ?  ’ (14)

где J - момент инерции маятника относительно оси 

вращения. Угловое ускорение крутильного маятника выра­

жается:

d *t !> *
dt* ' ' 7  т 

т.е. оно пропорционально угловому отклонению и направ­

лено в противоположную стороцу. Следовательно, крутиль­

ный маятник колеблется гармонически. Решением дифферен­

циального уравнения (14) является обычное уравнение 

гармонических колебаний, где круговая частота выражает­

ся: I T
s j  "j~ • (15) 

Период колебаний: ___

• d e )

Из уравнений (16) и (13) можно выразить модуль сдвига:

Г -IUL _  SjtLJ
и  - n p v  '  Ö V T Ž  • U "
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Неопределенным остается еще момент инерции маятника >7 
Для его определения пользуются крутильным маятником спе­

циальной конструкции (рис.5) .

К кронштейну прикреплена проволока 00 из исследуемого 

материала. К нижнему концу подвешен горизонтальный стер­

жень с гирями равных масс т  , которые можно смещать 

по стержню. Чтобы стержень занимал горизонтальное поло­

жение, гири долкны находиться на равных расстояниях от 

оси вращения. Цусть и моменты инерции крутиль­

ного маятника относительно оси 00 при соответствую­

щих положениях гирь аа̂  и б . Jo - момент инерции 

в случае, если центры масс обеих гирь находились бы на 

оси 00  . Тогда

7, -jmi . (18)

Соответствующие периоды колебаний 7J и 7̂  :

T .- b r f f  . Ъ -2 *  f f  -
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Отсюда периоды колебаний и моменты инерции связаны между 

собой:

X *  _  А  (19)

Г  '  Л  ‘
откуда *

J :]  2L .
1 1 Т,1

Ив системы (18) получаем: 

учитывая (19 ),

7 -т (£ - ё )Т ‘- , ,

2(Г,г-Т*) (
Ив уравнений (17) и (20) получаем

г -  tiruul-t1.) т.* . . . .

Й"Т*-2(Т*-Т,г) RUT;-?;)

Все величины в уравнении (21) экспериментально измеряю.

4. Ход работы

1. Ив анализа уравнения (21) вдаснить, кя*ие шкентели 

дают большую ошибку при вмислешга Б . Тзиовши, оче­

видно, являются R 4 t(Ttl - Т*) и ( t* - С*)
Для измерения соответствующих величин ив перечисленное 

измерительных приборов внбрать такие , которце в данном 

случае обеспечат большую точность измерений. Также сле­

дует правильно выбрать положения гирь а а 4 и , ис­

ходя из требований минимума погрешности Б . Диаметр 

проволоки надо измерить в нескольких местах и затем вычис­

лять среднее значение. Определив ориентировочно периоды 

колебаний Т\ и 7̂  , найти минимальное количество 

полных колебаний, время выполнения которых надо о преде-
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лить при нахождении 7] и Тг так, чтобы относительная 

ошибка сомножителя ( 7Je -7J* ) не превдаала относите­

льной оонгёки R ** . При этом предположено, что при ис - 

пользовании эликтрических часов учтена поправка на часто­

ту, и в ошибку показаний времени входят основная допусти­

мая ошибка секундаыг часов и ошибка, вытекающая ив реак­

ции наблюдателя (см.инструкцию я 1 настоящего сборника).

2. йвмерить / л и  L с такой точностью, чтобы их 

относительная ошибка была по крайней мере на один поря­

док нике ошибок остальных величин в формуле (21).

3. Вычислить модуль сдвига Б  и его предельную по­

грешность. Aß ! Начальный импульс передается маятни­

ку с помощью соответствующего механизма (дергая sa верев­

ку) , причем амплитуда колебаний не должна превшасгь 10° 

(почему?).

В. Дополнительные вопросы

1. Вывести связь (4) между коэффициентом Дуассона и 

модулями упругости и сдвига.

2. Почему при определении модуля упругости груз дол­

жен находиться точно на середине стержней.

3. Является ли L расстоянием между опорными приз­

мами или длиной исследуемого стержня ?

4. Вывести связь (13) между модулем кручения и мо­

дулем сдвига.

5. Совпадает ли круговая частота колебаний крутиль­

ного маятника СО (15) с его угловой скоростью ?

Литература
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2 &  ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИИ расгякения

1. Заджио

Составление диаграммы растяжения материала и опреде­

ление модуля упругости и критических напряжений.

2. Принадлежности

Исследуемая проволока, стенд для растяжения, комплект, 

гирь, табурет, покрытий материей и подушечка, измеритель­

ная лента, микрометр с индикатором, глубиномер, пинцеты, 

нитрокраска, кусачки.

3. Введение

Простейший метод исследования деформации растяжения 

следующий: к проволоке из исследуемого материала подвеши­

вают груз, измеряют удлинение. С помощью этого метода 

однако трудно построить диаграмму растяжения, так как в 

области текучести вещества невозможно добиться равнове­

сия. Исследование же спадающей части диаграммы растяже­

ния невозможно вообще (почему?).

Для определения диаграммы растяжения поступают иначе: 

за аргумент берется деформация и регистрируется возникае- 

мое напряжение. Такой метод принципиально наилучший, но 

он требует для удовлетворительной точности измерений 

сложные установки.

Ниже описываемый метод схож с первым, однако позволя­

ет добиться равновесия в области текучести и деке в
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спадающей части диаграммы растяжения. Преимуществом мето­

да является кроме того простота конструкций, а также на­

глядная демонстрация законов статики.

4. Теория метода

Положение исследуемой проволоки горизонтальное. Прово­

лока с обоих концов укреплена неподвижно и в середине 

подвешен грув массой tn . Это позволяет:

1) получить силу натяжения, значительно большую на­

грузки PstnOy
2) добиться равновесия в области текучести, т .к . в 

случае растяжения проволоки сила натяжения уменьшается 

без изменения нагрузки.

На рис.1 В и С - течки укрепления проволоки. В 

точке А приложены 3 урашовшивающие друг друга силы:
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сила тяжести и две силы натяжения /•) и •

Ш симметрии f~i - Ft =F • Модуль рееультата сил натя­

жения *Р  .И з  подобия 8 штрихованных треугольников 

следует

i b  h
F 'fir.i t  ’  U )

где Л - величина прогиба проволоки и 6 1/2  - полови­

на ее начальной длины. Отсюда:

f . тз /hHHL (2)
Zh

и условное нормальное напряжение проволоки d = , 

где Sо - начальная площадь поперечного сечения? (Для 

определения действительного нормального напряжения сле­

дует F поделить на действительную площадь попвреч­

ного сечения S , которая в нагруженном состоянии 

проволоки , в результате ее сужения, несколько меньше 

первоначальной площади поперечного сечения. Однако в 

учении о сопротивлении материалов почти никогда не поль­

зуются действительна* нормальна* напряжением, а приме­

няют всегда условное^

Конечное уравнение выглядит так:

л ^  № ) *6 ------------- : (8)

2 50

Необходимо еще вамслить относительное удлинение 

L s а С /  10 . Длина проволоки в деформированном

состоянии:

е г м * '
+ • (4)
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Формулу удлинения

(где (0 - начальная длина) можно выписать, однако для 

практического применения она не пригодна (почему?). По­

этому при составлении диаграммы растяжения эдесь исполь- 

ауют несколько искусственный прием. Нанесем на координат­

ные оси вжал? величин d и С (см. рис.2) .

<5)

Рис. 2

На оси за нулевую точку примем начало координат.

Ось i разделим таким образом, чтобы встречающиеся в 

опыте минимальное и максимальное значения Ч т ,п и

I max расположились так, как показано на рис.2. 

Шкалу нанесем над осью абсцисс, оставив свободнда 

место под осью. Теперь нанесем на координатную плоскость 

все опытные точки и проведем через них крицую. По закону 

Гука начальная часть этой кривой должна представлять со­

бой прямую линию, что дает возможность с помощью линейки 

продолжить кривую до оси 2 (пунктирная линия на рис.).
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Таким обравом подучим точное значение величины &0 • 

Теперь уже можно вычислить значения i l  и

составить диаграмму растяжения в обычном виде (оси £ и 

d ) . Последнюю операцию можно рационализировать. Tss 

как £ зависит от длины t линейно, то на оси абсцисс 

надо нанести только значения £ , соответствующие зна­

чениям С . Дяя этого и было оставлено свободное место 

под осью. Прежде всего вычислим £ (  l /пах) и выберем цену 

деления оси £ (так, чтобы ось абсцисс разделилась 

примерно на 10 частей). Теперь вдоислим значения I , 

которые соответствуют делениям оси £ . Так как 

£ = 0-бо / 0о »

t*(1*s)t0 - <6>

Деления подученной таким обравом шкалы £ на оси абс­

цисс не совпадают с клетками бумаги. Поэтому доведем ив 

каждой отметки шкалы £ цветные вертикальные линии . 

Прямую £ - 0 проводим аналогичной с осями координат ли­

нией : эта прямая есть действительная ось ординат диаграм­

мы растяжения.

Г1/Ь диаграммы растяжения найдет« предел пропорциональ­

ности. предел текучести, предел прочности и модуль упру­

гости^ Модулем упругости является угловой коэффициент 

прямой части диаграммы растяжения:

F = . <7)

Дополнительное задание для тех, кто добивается отлич­

ной оценки: проверить, верна ли описанная методика в 

случае, если проволока в начальном состоянии предвари­

тельно напряжена.

5. Ход работы

Для ознакомления с прибором прежде всего проделаем 

предварительный опыт.
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До основного опыта измерим еще рав постоянную прибора

• hA есть показание глубиномера в случае целиком 

выпрямленной проволоки. *

Для измерения hA закрепим один конец проволоки зжи­

мом, натянув проволоку закрепим и другой конец. Впоследст­

вии обозначаем покавание глубиномера hs и только при обра­

ботке результатов вычислим

2 $4/2 измерим измерительной лентой.

Для основного опыта отрежем кусок проволоки цужной 

длины. Диаметр проволоки ивмерим в 10-и местах с помощью 

микрометра с индикатором. Индикатор позволяет проделать 

все измерения при постоянном положении микрометрического 

винта» что облегчает работу.

В протоколе 8а|иксирубш покавание микрометрического 

винта и десять покаваний индикатора. К покаванж микро­

метрического винта добавим среднее всех покаваний инди­

катора.

При закреплении проволоки нельвя зажимать конец с 

больямм усилием, иначе около запва проволока быстро 

порвется. Минимальное напряжение важима , при котором 

проволока не скользит, выясняется при гредварительном 

опыте. Для контроля возможного скольжения проволоки сде­

лаем на ней отметки у зажима нитрокраской.

Затем повесим точно посередине проволоки крючок и по­

местим сниву табурет с подушкой для амортизации удара 

цацэощих гирь. Нагрузку желательно выбирать по следую­

щей системе:

а) одна гиря,

б) та же гиря + гиря, вчетверо легче,

в) та же гиря + гиря, вдвое легче

г) вдвое тяжелее гиря,

и т .д . . . .

В случае надобности нагрузку можно изменять более мелкими 

^ Не вабивать, что зависит от диаметра проволоки.
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ступенями.

Массы гирь примерно следующие: 12,5 г , 25 г - 50 г . 

ЮОг, 200г, 400г, 800г, 1,6кг, 3,2кг* Точные значения при- 

ведены в паспорте комплекта гирь.

Данные измерений и часть вычислений занесем в таблицу, 

где в первом ряду приведены значения щ , во втором - 

эначения h^ , дальше - значения Л; I ,L (всего 6 
рядов).

При сост»явлении таблиц оставляем достаточно места для 

записи значений погрешностей .

ф и  вычислении мсасет окаваться полезным (если х « а  ) 

следующее разложение в ряд:

При определении погрешностей данных измерений следует 

оценивать возможность сжимаемости и деформации изгиба 

стенда.
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24» ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ВНШ^ННЕГО 

ТРЕНИЯ ЖИДКОСТИ ОТ ТЕМПЕРАГУРЧ ГЮ МЕТОДУ СТОКСА

1. Задание

Определение коэффициента внутреннего трения жидкости 

(масла)для различных температур по методу Стокса. Нахож­

дение эмпирического уравнения для зависимости коэффициен­

та внутреннего трения от температуры.

2. Принадлежности

Термостат со стеклянным сосудом, содержащим исследуе­

мую жидкость, микрометр или микроскоп с окулярным микро­

метром и микрошкалой, 2 секундомера, измерительная линейка, 

контактный и лабораторный термометры.

3. Теоретическая часть

Относительному движению слоев реальной жидкости (газа) 

препятствует сила внутреннего трения. В движущейся жид­

кости (газе) сила внутреннего трения F  , действующая 

со стороны жидкости на слой площадью 5  , параллельной 

направлению скорости, вычисляется по формуле Ньютона:

F -lS TT > ( о

где H d i  - градиент скорости частиц (изменение абсо­

лютного значения скорости на единицу длинч в направлении, 

перпендикулярном с вектором скорости) у рассматриваемого
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слоя жидкости (гава);ij - коэффициент прогюрциональности, который навывается 

коэффициентом внутреннего трения или динамической вязкос­

тью.

Если в жидкости или газе движется какое-либо твердое 

тело, которое полностью смачивается жидкостью или газом 

(т.е. прилипшие к поверхности тела частицы жидкости (ra­

sa) не движутся относительно этой поверхности), то в дей­

ствительности относительно жидкости (газа) движутся прилип­

шие к поверхности частицы, и сила сопротивления среды , 

действующая на тело, целиком обусловлена внутренним тре­

нием, а не взаимодействием жидкости с частицами тела. Вы­

числение силы сопротивления, действующей на тело, очень 

сложная задача, и аналитически она решена только в немно­

гих простых специальных случаях. Для вычисления силы сопро­

тивления. F  , действующей на движущийся с малой скорос­

тью в бесконечном объеме несжимаемой жидкости (газа) шарик 

из твердого вещества, Стокс получил уравнение:

где 'I - радиус шарика,it - скорость шарика относительно неподвижных (рас-

Формула Стокса строго справедлива при движении шарика 

с бесконечно малой скоростью, когда можно не учитывать ра­

боту, затрачиваемую на приведение среды в движение, по 

сравнению с работой сил внутреннего трения при движении 

шарика. (При выведении формулы Стокса в дифференциальном 

уравнении не учитываются силы инерции, описывающие со­

путствующее движение среды). Ошибка, которая получается 

при вычислении силы сопротивления по сЬормуле Стокса, од­

нозначно определяется числом Рейнольдса /?е  . Безраз­

мерная величина /? в  выражает по существу отношение работ 

сил инерции и сил внутреннего трения при движении сплош­

ной среды. При движении шара в бесконечно протяженной жид-

( 2)

положенных бесконечно далеко) частиц средн.
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кости (rase) Re  выражается:

%
где J>1 - плотность среды.

В следующей таблице приведено в зависимости от значе­

ния Re различие в процентах между силами сопротивления, 

вычисленными по формуле Оокса, и действительными (измерен­

ными экспериментально) силами. Это различие <f определя­

ет также методическую ошибку в значениях коэффициента внут­

реннего трения, определенного методом Оокса. Таблица со­

ставлена на основе экспериментальных данных многих иссле­

дований. В силу различия данных значения (Г очень прибли­

зительны (А<Г--0,1, ... 0,2%).

(3)

io2 1,2 1,6 2,0 4 ,0 6,0 8,0 10

f  {%) 0,1 0,25 0 ,4 0,8 1,1 1 ,4 1,6

Если шарик помещен в жидкость, то на него действуют 3 

силы: сила тяжести, выталкивающая сила согласно закону 

Архимеда и сила сопротивления. Если плотность шарика J> 
больше плотности жидкости J), , то шарик начнет опускать­

ся ускоренно . При увеличении скорости возрастает и сила 

сопротивления, и наступит момент, когда силы, действующие 

на шарик, уравновесятся, и он начнет опускаться с постоян­

ной скоростью 1Г4 . Теоретически скорость движения шари­

ка будет однако приближаться к асимптотически, но в 

случае жидкости и шарика,, используемых в данном опыте, от­

личие скорости от 1ГЛ ущв в течение каких-то секунд ста­

новится исчезающе малда.

Условие равновесия сил при равномерном движении шарика:

J  ~ J  -f г 0 ,
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откуда

(4)

Уравнение (4) с точностью, представленное в таблице, спра­

ведливо только в случае бесконечно протяженной жидкостк.

В реальном опыте, однако, жидкость находится в сосуде с 

конечными размерами; слои жидкости, не сопутствующие дви­

жению шарика (неподвижные относительно стенок сосуда) на­

ходятся не бесконечно далеко. В результате увеличивается 

градиент скорости в жидкости, сопутствующей движению шарж-

Все величины, встречающиеся в уравнениях (4) и (5 ) , мо­

гут быть измерены экспериментально. Поэтому по наблюдениям 

эа опусканием маленьких шариков можно определять коэффици­

енты внутреннего трения, если выполнены вышенавванные 

предположения.

Коэффициенты внутреннего трения жидкостей и газов силь­

но зависят от температуры. В случае жидкостей при воврас-

где - коэффициент внутреннего трения при нормальных

условиях, к - постоянная Больцмана, Д V/ - энергия, 

необходимая для перехода молекулы жидкости из одного со - 

стояния равновесия в другое. Однако обычно употребляется 

эмпирическая формула:

ка, и также увеличивается и сила сопротивления. Если(и1 

опускается вдоль оси цилиндрического сосуда радиусом , 

то справедливо уравнение:
Г
(5)

тании Т уменьшается П . Френкель вывел уравне -

ние
a W

(б)

(7)
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При подходящем выборе констант а  и 6 эта формула 

приближает зависимость довольно хорошо.

Целью настоящей работы является определение постоян­

нее в формуле (7) для касторового масла. Для этого опре­

деляется коэффиуиент внутреннего трения масла по методу 

Стокса для различных температур.

4. Описание установки

Для проведения опыта необходимо в течение довольно 

длительного времени поддерживать постоянную температуру 

в большом сосуде для масла. Для этого в данной работе 

применяется водяной термостат. Принцип работы термостата 

описан в руководстве № Л9 часто? ,его сборника.

Сосуд термостата (4 , 

рис.1) , сделан из орга­

нического стекла (поче­

му?). Теплообменником 

является электрический 

нагревательный элемент 

(3 ) ; терморегулятор со­

стоит из контактного тер­

мометра (9) и электро­

магнитного реле в футля­

ре (1). Для смешивания 

служит крыльчатка (12) 

с приводом от электро­

мотора (б). Для точного 

определения температуры 

используется лаборатор­

ный термометр (7 ). Д о ­

полнительный нагреватель­

ный элемент (13) можно 

включить в работу с по­

мощью выключателя, рас­

положенного на боку фут­

ляра (1). Сосуд (11) с ис­
Рис. I
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следуемой жидкостью прикрепляется к крдаке термостата с по­

мощью эажима (5 ). Резиновый шланг (10) используется для 

опорожнения сосуда.

На рис.2 представлена электрическая схема термостата.

Рис. 2

Теплообменник R1 включен в сеть переменного тока 220 в 

через контакты реле РЛГ, обмотка которого питается от 

трансформатора 7г через контактный термометр КТ. По­

следний включен в электрическую цепь с помощью двух про­

водников, один из которых впаян в резервуар с ртутью,вто­

рой - сверху термометра в открытый капилляр. Положение 

нижнего конца второго проводника можно регулировать с по­

мощью вращающегося магнита (8, рис.1) таким образом, что­

бы цепь обмотки реле замкнулась при необходимой темпера - 

туре.

Рабочая область температур водяного термостата обычно 

0° - 100°С . 8 данной работе, однако, можно работать толь­

ко в пределах 20° - 70 °С (почему?).

Используемые шарики направляются вдоль оси сосуда с мас­

лом при помощи пробки с коническим отверстием. Сосуд для 

масла можно расположить (более-менее) вертикально с помощью 

регулировочных винтов на основании термостата.
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5. Ход работн

1. Определим диаметры всех шариков микрометром или с 

помощью микроскопа, снабженного окуяярнш микрометром. 

Микрометром можно измерять только стальные шарики.

2 . Наполним термостат водой и отрегулируем контактный 

провод контактного термометра на нужную температуру. Же­

лательно начать работу с минимальной температуры, при ко­

торой термостат уже работает. Каким условием определяется 

эта минимальная температура? При этом следует помнить, что 

икала контактного термометра неточна (допустимая основная 

ошибка совпадает с ценой деления шкалы), температуру сле­

дует измерять лабораторным термометром.

Включим термостат в сеть. Если температура воды ниже 

желаемой, то для ускорения работы испольвуем дополнитель­

ный нагревательный элемент ( R2 , рис. 2 ). Если термос­

тат начнет работать (погаснет сигнальная лампа), выключим 

R 2 и определим точность термостатирования (смотри ру­

ководство 1 29 ). Точность термостатирования в сумме с до­

пустимой основной ошибкой термометра определяет предель­

ную ошибку значения температуры. За значение температуры 

возьмем среднюю температуру по крайней мере трех периодов 

(определять ив графика). Так как точность термостатирова­

ния зависит от температуры, повторим ее определение и в 

случае максимальной температуры.

3. Проверим, стало ли движение шарика у верхней отмет­

ки равномерна*. Для этого измерим секундомером времена 

движения шарика от верхней отметки до средней и от сред­

ней отметки до нижней и вычислим скорости опускания. За­

тем проведем опыт с тремя шариками. Какие отметки на со­

суде выбрать для измерения времени прохождения шариком 

расстояния между ними, следует решить на основании ре - 

вультата контрольного опыта и требования минимума погреш­

ности результата основного опыта.
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Опыт проведем по крайней мере при 5-6 различных, темпе­

ратурах. Каждый pas следует проделывать контрольное изме­

рение (почему?). Всего для этого необходимо не менее 20-24 

шариков (если их на протяжении опыта не вынимать).

4. Вычислим по уравнению (5) для каждой температу­

ры как среднее из трех результатов измерений. Если радиусы 

оариков в пределах ошибок измерений равны» то.можно усред­

нить значения . Построим график . Далее выбе­

рем подходящую эмпирическую формулу» которая возможно хо­

рошо приближала бы найденную зависимость Ссм.З].

Исходя из формы кривой» можно предположить » что подхо­

дящей аппроксимирующей формулой является степенная 

Функция:

Ч'-аТ .

Проверим пригодность формулы, выбирая величины, завися­

щие от ^  и Т :

X * top Т У = ^°f % >
которые линейно свяваны между собой 

J  Z (од, GL +£Х .

Вычислим ряд значений величин X и У , соответству­

ющие значениям ^  и 7* » нанесем на график. Для точек, 

нанесенных на график, вычислим и нарисуем прямоугольники 

ошибок. Если У ‘У (X) окажется в пределах ошибок пря - 

мой, значит выбранная формула подходит. Затем следует опре­

делить постоянные CL и 6 . Метод наименьших квадратов 

для данного гадания слишком громоздок, поэтому применим 

приближение по методу средних [3], ,
5. Вычислим число Рейнольдса и методическую ошибку, ко­

торая возникает при применении уравнения Стокса. Вычислим 

также ошибку, которая получилась бы при замене уравнения 

(5) на уравнение (4 ).
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в. До подлительные вопроса

1. Объяснить механизм внутреннего трения в жидкостях и 

гавах. Как вависит от температуры в первом и во втором 

случаях ?

2. Какова равмерность /р и единица в системе СИ ?

3. Каким может быть максимальный радиус марика

( j> ш ) , с помощью которого смеряется коэффициент

внутреннего трения воэдуха ( ^  « 1 ,8  40  6//^  )» чтобы 

методическая ошибка не превышала 1 % ?
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25. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЯЗКОСТИ ВДКОСГИ ПО 

ЗАТУХАЮЩИМ КРУТИЛЬНЯ! КОЛЕБАНИЯМ ДИСКА

1. Задание

Определение отношения коэффициентов внутреннего тре­

ния изучаемой и эталонной жидкости (относительной вязкос­

ти изучаемой жидкости).

2. Принадлежности

Штатив с подвешенным на проводе металлическим диском, 

просторная цилиндрическая ванна небольшой высоты, круго­

вая шкала, секундомер, термометр, изучаемая жидкость и 

дистиллированная вода (эталонная жидкость).

3. Теория метода

Массивный металлический диск подвешен с помощью прово­

да так, что ось вращения проходит через центр тяжести 

диска (рис.1). Диск снабжен стрелкой и круговой шкалой 

для определения угловых амплитуд крутильных колебаний. 

Если диск погрузить в жидкость и заставить совершать кру­

тильные колебания, то из-за сил внутреннего трения жид­

кости эти колебания будут затухающими.
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fe e r -

Рис. 1

Дифференциальное уравнение эатухающего крутильного 

колебания следующее:

JY* -йГ-ь'Г

f ' ž g f  + j - r - 0  .

или

(1)

Здесь ftt - угловое отклонение, f - угловая ско­

рость, f  - угловое ускорение, J  - момент инер­

ции колеблющегося диска в жидкости, й - модуль кручения 

проволоки, К1 - коэффициент момента сил трения, кото­

рый измеряется моментом сил трения, действующих на этот 

диск, вращающийся с единичной угловой скоростью.

Решение уравнения (1)

f  = Ф (vt + f)  . (2)
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Здесь - начальная угловая амплитуда система,

(У* If - - круговая частота колебания, -

начальная фаза, <f- - коэффициент ватухания,

# ) *  £  - амплитуда в момент времени £ •

Если жидкость смачивает диск полностью, то сила трения, 

действующая на каждый элемент поверхности, определяется 

только »утренним трением жидкости. По формуле Ньютона

действующий на весь диск момент сил трения пропорционален 

коэффициенту внутреннего трения /7 • Следовательно,

^  = 0 ̂  ) ( S)

где С постоянная для данной механическое системы.

При экспериментально» исследовании затухающих колебаний 

пользуются всегда понятием логарифмического декремента 

ватухания, который легко определяется ив опыта. Вычислим 

из формулы (2) логарифмический декремент для двух слу­

чаев: 1) диск колеблется в изучаемой жидкости (индекс 1) 

и 2) диск колеблется в эталонной жидкости (индекс 0) .

0 , - е , « . .  tn ■

Из последних уравнений получается формула для определения 

относительной вязкости жидкости:

н с h  . (4)

* •  Q J ,
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(5)

4. Об определен» логарифмического декремента затухания

При определении логарифмического декремента как нату­

рального логарифма отношения двух последовательных одно­

сторонних амплитуд возникает дополнительная ошибка при 

определении положения равновесия системы (начальный им­

пульс, необходимый для возникновения колебаний, может из­

менить положение равновесия). Поэтому выгодно вывести 

формулу Для вычисления логарифмического декремента при 

помощи сумм последовательных амплитуд колебания, т .е . при 

помощи углов между последовательными амплитудндаи положе­

ниями системы. Обозначим через

левые амплитуды колебаний, а черев фл , , Фе , и 

т .д . - правые амплитуды колебаний. Отношение углов между 

последовательна«! амплитудными положениями выретсается сле­

дующим образом:

Пользуясь формулой (2) можно показать, что

(б)
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(п У = f  &i к - j  Q,

Q * Z b i J . (7)

Очевидно, можно вычислить также, использовав длины дуг 

на круговой шкале между амплитудными положениями. Обозна­

чим дугу, соответствующую углу ^  , черев еьщ t 

дугу, соответствующую углу гг + Ф3 * черев а£ и т .д . 

Тогда

Видно, что

В общем

s f k  s £ »  = . . .  . (в) 

а2 а3 а ¥

«г  = e j ^ r e y ^ ' *  . . .  ,

Q j — Ay " . . .  I

ь Й -f
« f  *  vT у 

«/* - а *

J-iE-VW ■
А

Ошибка определения величины (а также и логарифмиче­

ского декремента затухания) зависит от выбора Л  (или 

разности 

Действительно:

JÖL f  / - A \
S  ~ »-1 \ cl, aK /  *
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Абсолютные ошибки определения всех длин дут равны: 

ла< = д  а „  = д  а  .

Получаем

Л Г .  (± . +  - L  ) 
л - f < а , а *  /

Видно, что чем больше выбирать ft , тем меньше будет 

первый множитель. Но в то же время уменьшается ап и 

увеличивается второй член в скобках. Итак, при опреде­

ленной п  сшибка должна быть минимальной. Интуитив­

но понятно, что чем больше затухание, тем при меньших

П должен быть этот минимум. Заменив а *  = ——-1--  ,У Г\-Л
получим V

а *  I п - 1  /

Теперь придется решить задачу экстремума. Прирашивая 

nepqy® производную нулю, получим трансцендентное уравне­

ние

Г ' 2(*
п> -2  АJ

п,-1-iT

Это уравнение аналитически не решается. Для графиче­

ского решения уравнения построим графики функций
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в тех же координатных осях (для этого мы должны знать при­

близительное значение ^  ) . Целое число, ближайшее к 

абсциссе точки пересечения этих графиков, дает значение 

tbт  , при котором ошибка определения минималь­

ная.

Для предотвращения промахов и уменьшения случайных 

ошибок вычисляют для ^  ряд значений из формул

Наконец, вычисляют среднее.

5. Ход работы

1. Диск, подвешенный при помощи провода, тщательно 

очистим от остатков жира ацетоном, спиртом или бензином 

(вачем?). Заполним сосуд эталонной жидкостью (дистиллиро­

ванная вода) и опустим диск в воду. Заставим диск совер­

шать крутильные колебания и определим период колебаний

Т0 (измерим время не менее 20 колебаний лиска).

2. Определим приблизительно отношение *J0 , вычис­

лим Пт вдаеуказ энным методом.

3. Заставим диск колебаться (начальная амплитуда не 

больше 180°, вапнием положения стрелки на шкале, соот­

ветствующие последовательна! амплитудам ^  ,

, . . .  , вычисляем джинн дуг ai , а2 , а3 ,

. . .  Амплитудных положений придется регистрировать столь­

ко, чтобы из формулы (10) можно было вычислить не менее 

10 значений • Ясно, что при Пт - 10 нужно 21

амплитудное положение, а при > 10 придется ре­

гистрировать еще б.ольше амплитудных положений. Вычислим 

среднее значение «/<> • Оценим величину случайной ошиб­

ки.

4. Повторим все внпеуказанные измерения для исследуе­
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мой жидкости, вычислим 7^ и . Вежи отличает­

ся от немного, тогда вначение пт можно отбирать

такое же, как и при эталонной жидкости. Надо помнить, что 

при обеих жидклстях должны быть высота слоя жидкости в со­

суде и глубина погружения диска одинаковые (зачем?).

5. Ивмерим температуру обеих жидкостей. Определим с по­

мощью таблицы коэффициент внутреннего трения дистиллирован­

ной воды /jo при температуре опыта, вычислим ив формул 

(5) и (7) коэффициент внутреннего трения исследуемой жид­

кости п . Найдем овибку результата.

6. Дополнительные вопросы

1. Вывести формулы (1) и (б) .

2. Существенно ли, которую амплитуду полного колебании 

(считая с начала колебаний) считаем ва ?

Литература

1. С.Э. Фриш, А.В. Тиморева. Курс общей фивики, т .1 , IL, 

Фвматгив, 1962, стр. 148-156, 395-999.
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26. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 

ЖИДКОСТИ КАПИЛЛЯРНЫ! ВИСКОВ ИМЕГ РОМ

1. Задание

Определение динамического коэффициента внутреннего 

трения водные растворов солей капиллярна* вискозимет­

ром методом сравнения.

Капиллярный вискоэиметр на штативе, большой стакан с 

водой, отвес, секундомер, термометр, пикнометр, аналити­

ческие весы, гири, пипетка, кусок фильтровой бумаги, иссле­

дуемые жидкости, эталонная жидкость (дистиллированная во-

При движении вязкой жидкости в трубе затрачивается 

часть потенциальной энергии давления жидкости для преодо­

ления силы внутреннего трения, и статическое давление па­

дает в направлении течения. Пусть вязкая несжимаемая жид­

кость течет ламинарно в цилиндрической трубе радиусом /} , 

стенки которой смачивает жидкость. В этом случае в трубке 

возникает параболическое распределение скоростей частиц 

жидкости. Скорость частицы жидкости на расстоянии т от 

оси трубы выражается

2. Принадлежности

да)

3. Теоретические основы работы

(1)
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нии длины 4 у ~ Динамический коэффициент внутрен­

него трения жидкости. За время At череэ такую трубу 

протекает объем жидкости Q :

0
_ -jrR^AftAt

* ~ п г (2)

Формула (2) навивается формулой Цуазейля. Величины ^, 

Q , /?  и £ можно определить экспериментально и 

так определять £ . Обычно для определения ^  жид­

кость пропускают черев очень увкую трубку (капилляр).

9то обеспечивает ламинарннй режим течения (почему?) и на 

концах капилляра вовникает большая ревность давления Ар , 
которая хорошо ивмеряется. Такие устройства навиваются 

капиллярными висковиметрами.

Капиллярннм висковиметром удобно польвоваться для оп­

ределения относительного коэффициента внутреннего трения. 

Определяем время, необходимое для протекания одинаковых 

объемов двух жидкостей черев один и тот же капилляр (оди­

наковые R и С ) . Все величины, характеривующие эти 

две жидкости, обозначим индексами 0 и 1 . Тогда по форму­

ле (2)

Q  _ J t R  Д р -О  i o

S l^ o
И

Q  _ jrR i 1

Здесь - изменение статического давления в протяже­

Разделив второе уравнение на первое, получаем



Когда жидкость вытекает под действием силы тяжести, 

АА< _  ^4

где d0 и - плотности жидкостей, и формулу (3) можно

записать так

(4)п -л
i ° 7  ' Т  ’

°  г° +
Зная время протекания жидкостей rf и £0 и плотности 

жидкостей и , можно определить относительный коэф­

фициент внутреннего трения Находя из таблицы вели­

чину , можно вычислить .

4. Описание устройства

Прибор (рис.1) представляет 

собой U -образную стеклянную 

трубку altcd , широкое ко­

лено которой заканчивается вни­

зу расширением Š , а другое 

колено состоит из капилляра е  , 

заканчивающегося наверху шари­

ком С , который переходит в бо­

лее широкую трубку d  . 1Ьд ша­

риком и над ним на трубках d  и 

в нанесены две метки Ф  и h , 

ограничивающие вполне определен­

ный объем жидкости, время истече­

ния которого измеряется при опы­

те.

Прибор закрепляют в зажиме -К 
на штативе $ и опускают в ста­

кан G с водой так, чтобы уро­

вень воды был вше верхней мет­

ки т  \ Прибор должен быть 

установлен вертикально. В ста-Рис.1
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кан опускают таг*в термометр Т . Для создания разреже- 

нмя в трубке d пользуются аспиратором А»

5. Ход работы

1. Вычистим прибор спиртом, а затем тщательно прополо­

щем дистиллированно! водой. Установив вискозиметр по отве­

су вертикально, наполняем при помощи пипетки широкое коле­

но <яЛ определенным (б мл , постоянный для всех опытов) 

объемом дистиллированной воды. Открывая кран г аспира­

тора создаем в трубке оС разрежение и всасываем воду че­

рез капилляр до тех пор, пока уровень воды не будет выше 

метки /71
2. Ликвидируем разрежение в трубке cL (как это сде­

лать?). Уровень воды (мениск) понижается. Измеряем время, 

необходимое для прохождения мениска от метки ш  до мет­

ки П . Опыт повторяется не менее 5 раз. Вычисляем сред­

нее время t9 .

8. ВЬливаем воду из прибора, прополаскиваем небольшим 

количеством исследуемой жидкости (почему?) и наполняем 

8атем исследуемой жидкостью. Повторяем вышеуказанный опыт 

5 раз.

В обоих случаях регистрируем температуру воды в стака­

не. Чтобы температура в ходе опытов не изменилась, стакан 

должен наполняться водой комнатной температуры.

4. Определяем при помощи пикнометра плотность dA изме­

ряемой жидкости. Методика определения дана в книге (1). 

Чтобы определить плотность при той же температуре, что 

была во время опыта, надо деркать пикнометр с жидкостью 

перед вввешиванием примерно 10 минут в том же стакане, 

где находится вискозиметр. Перед самым взвешиванием до­

вести уровень жидкости в пикнометре точно до метки (до­

ливая при помощи пипетки или отнимая при помощи фильтро­

вальной бумаги).

5. Найдем в таблице коэффициент внутреннего трения во­

ды при температуре опыта, вычисляем из формулы (4)
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коэффициент внутреннего трения научаемо fi жидкости П 4 . 

В&яисляем его предельную ошибку.

По внбору преподавателя нужно определить коэффициент 

внутреннего трения одной или многих жидкостей или опреде­

лить зависимость ^  от концентрации раствора.

6. Дополнительные вопросы

1. Вывести формулу (1) и формулу (2).

2. Для чего нужны расиирения С ж € на данном при­

боре ?

3. Капиллярные висковиметры изготовляет с равными диа­

метрами капилляров. Каким принципом руководствуется при 

выборе висковиметра для конкретной жидкости ?

Jhiouaiypa

1. Физический практикум. Механика и молекулярная фивика» 

Под ред. В.И. Ивероновой. М ., "Наука", 1967, стр.290- 

232; 78-81.

2. С. Э. Фрш, А. В. Тиморе вв. Курс общей фмвики, т .1 . К», 

Фивматгив, 1962, стр. 143-156.(§ 42. Двмение вявкой 

жидкости)
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27. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭЖЩИЕНГА ШУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 

ВОЗДУХА КАПИЛЛЯРНШ ВИСКОЗИМЕТРОМ

1. Задание

Определение коэффициента внутреннего трения воэдуха.

2. Принадлежности

Капилляр и жидкостный манометр на подставке, г as голь- 

дер, секундомер, измерительный микроскоп, линейка, ита - 

тив для укрепления капилляра, насос или компрессор для 

наполнения газгольдера.

3. Теоретическое введение

Сутщость сил внутреннего трения равная в жидкости и в 

rase. Но влияние этих сил на внешние тела по характеру 

одинаковое. Пээтоцу можно для определения коэффициентов 

внутреннего трения гasов использовать те же методы, что 

и для жидкостей.

Течение несжимаемой вявкой жидкости в цилинцриче - 

слой трубке радиусом /?  подчиняется закону Пуаз ей ля 

(см. рук-во Ш 26 настоящего сборника):

/1 jtR 4 a A  &t

Q -  Щ ~  ’ < «

где Q - объем жидкости, протекающий через любое сече­

ние трубки sa время At ,
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4 ^  - разность давлений на участке трубки длиной С 
^  - динамический коэффициент внутреннего трения жид- 

кости.

Для газов можно эту формулу использовать только в част­

ных случаях, когда перепад давления на всем протяжении те­

чения маленький, и газ можно с некоторой точностью считать 

несжимаемым. Это действительно при течении газа с малой 

скоростью через короткий капилляр. В данной работе исполь­

зуется именно такой капилляр.

Из формулы (1)

TrR4 Арп * —----fr—
% и<Р

(2)

гав г

вытекающий га единицу времени при данном давлении.

(h Q
где г- “  объемная скорость rasa, т .е . объем гава,

4. Описание установки

Основными частями установки (рис.1) являются капилляр К, 

жидкостный манометр М для измерения ревности давления и 

гавгольдер. На цути течения газа до и после капилляра в 

местах крепления трубок манометра находятся расширения 

(почему?).

Самое важное при опыте - подучить течение газа с посто­

янной объемной скоростью. Для этого перед капилляром долж­

но быть постоянное избыточное давление. Это достигается 

при помощи газгольдера (рис.1) . Он состоит иэ внешнего ре­

зервуара (1) цилиндрической формы, внутри которого нахо­

дится другой, более короткий цилиндр с меньшим диаметром 

(2 ). Завор между ними заполнен маслом, на котором плава­

ет третий цилиндр (8) , имеющий форму опрокинутого стакана. 

Образуется жидкостный замок, который полностью гарантиру­

ет отсутствие утечки rasa из рабочей части газгольдера.

Черев кран (5) газгольдер наполняют воздухом (или дру­

гим газом). Если открыть кран (б ), газ начинает вытекать 

через капилляр из-за сверхдавления в газгольдере, которое

28.
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Рис. 1

возникает под тяжестью цилиндра (3 ).

Так как эта сила существенно не изменяется, объемная 

скорость постоянная во время всего опыта. В крыпке боль­

шого цилиндра помещен круговой указатель объема. Основ­

ная погрешность и поправки шкалы даются на калибровочной 

кривой.

5. Ход работы

1. Измерим внутренний диаметр капилляра (см. руковод­

ство 4 данного сборника) измерительным микроскопом, а 

длину - линейкой (если эти величины не даны как постоян­

ные установки).

2. Убедившись, что капилляр сухой и в нем нет пыли, 

укрепим его в патрубках. Заполняем газгольдер воздухом.

Для установления возможной утечки в кранах и в местах за­

крепления капилляра закроем пробкой выходной конец трубки 

и откроем кран (б). На протяжении 5 мин показание шкалы 

газгольдера не должно измениться. Закроем кран (б ), уда­

лим пробку. При утечке надо ее ликвидировать с помощью .
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лаборанта или руководителя.

8. Откроем осторожно (медленно) кран (б ). Резкий тол­

чок давления может выбросить пасть жидкости ив манометра, 

а попавшая в капилляр жидкость меняет сечение капилляра. 

Манометр должен показывать постоянную разнипу давления. 

Теперь определяют объемную скорость при помощи шкалы газ­

гольдера и секундомера. При этом надо черев капилляр про­

пустить такое количество воздуха, чтобы предельная 

ошибка объемной скорости не превыоала бы.предельных оши­

бок других величин в формуле (2 ). Плотность жидкости ма­

нометра дается как постоянная установки.

4. Повторяем опыт не меньше 5 рае. Определим температу­

ру вовдуха (комнатную температуру). Найдем ^  и его 

предельную ошибку.

1. Объяснить сущность внутреннего трения в жидкости и

в газе. Как зависит коэффициент внутреннего трения от тем­

пературы ?

2. Почему в руководстве сказан о, что сила давления газ­

гольдера на газ существенно не меняется при опускании ци­

линдра ? Изменяется ли оно в какой-то степени? Пэчему?

8. При течении жидкости (газа) в цилиндрической трубке 

число Рейнольдса выражается формулой

^  - коэффициент внутреннего трения,

- радиус трубки,

JŽ- - средняя скорость истечения, которая находите! 

^  по объемной скорости ( 5  - поперечное се­

чение трубки).

б. Дополнительные вопросы

где р  - плотность жидкости (газа),
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Критическое значение числа Рейнольдса - 1200. Если 

, ламинарное течение может перейти в тур­

булентное течение. Тогда форцула Цуазейля недействитель­

на. Проверить, мажет ли в данном опыте появляться турбу- 

ленция.

Литература

1. И.К. Кикоин, А.К. Кикоин. Молекулярная физики, т .1 .

М., Фи8матги8, 1969, стр. 184-192.

2. С.Э. Фрив, Д.В. Тиморева. Курс общей фиэики, т .1. М., 

Фивматгив, 1962, стр. 148-156.
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28. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЖРХНОСГШГО НАГЯИЕНИЯ 
по ВЫСОТАМ ю тигин жидкости в капиллярных: ТРУБКЛС

1. Задание

Определение коэффициента поверхностного натяжения жид­

кости.

2. Принадлежности

Катетометр, измерительный микроскоп, капиллярные трубки 

равного диаметра, штатив, стаканы для жидкостей, отвес, 

жидкости для чистки капилляров.

3. Теоретическое введение

Если мысленно рае резать поверхность жидкости по какой- 

либо произвольной линии, то сила сцепления между обеими 

частями ее, вызванная взаимным притяжением молекул, находя­

щихся по обе стороны линии, будет тем больше, чем больше 

будет длина линии ( ; другими словами, сила поверхност­

ного натяжения f- -будет прямо пропорциональна длине t\

( 1 )

Коэффициент пропорциональности ы , представляющий собой 

силу поверхностного натяжения, действующую на единицу дли­

ны границы поверхностной пленки жидкости, называется коэф­

фициентом поверхностного натяжения.

Если благодаря соприкосновению с тверцда телом поверх­

ность жидкости получит некоторую кривизну, то на тасой
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поверхности силы поверхностного натяжения вызывают некото­

рые дополнительные явления. Эти силы дают при выпуклых и 

вогнутых поверхностях добавочное давление, направленное 

всегда в сторону центра кривизны. Если поверхность сфери­

ческая, то это добавочное давление вычисляют по фор­

муле (вывести эту формулу ! ),

А  ' ~R~ ' (2)

где R - радиус кривизны поверхности. Этии добавочна) 

давлением, т .е . давлением, обусловленнда кривизной мениска, 

вызываются явления поднятия и опускания жидкости в капил­

лярных трубках. Жидкость поднимается (ощгскается) в капил­

ляре настолько, чтобы гидростатическое давление столба 

жидкости уравновесило давление, вызванное кривизной поверх­

ности.

Если считать, что жидкость полностью смачивает поверх­

ность трубки, то радиус кривизны R совпадает с внутрен­

ним радиусом трубки г , так что

2 ос /

т  m
где J? - плотность жидкости,

/  - высота ее поднятия,

^  - ускорение силы тяжести.

Таким образом, вная радиус капилляра, плотность жидкости 

и высоту ее поднятия в капилляре, можно по формуле (3) 

определить коэффициент поверхностного натяжения с< .

4. Ход работы

Капиллярные трубки тщательно промываем хромовой смесью 

(насыщенный раствор *шЬлО, в концентрированной серной 

кислоте), а затем дистиллированной водой и спиртом. Укре­

пим трубки в держателе и.поворачиваем в горизонтальное по­

ложение. Отсчетннм микроскопом определяем внутренний диа­
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метр всех трех капилляров (см.руководство 1 4 ). Эти ивме- 

рения необходимо сделать в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях с обеих концов трубки. Устанавливаем капилля­

ры в вертикальном положении по отвесу и после того по - 

гружаем в стакан с дистиллированной водой, опустив шх поч-_ 

ти до дна стакана. Оставляем их в этом положении на несколь­

ко минут, чтобы стенки каналов трубок основательно смочи - 

лись водой. Затем поднимаем трубки и отсчитываем положения 

вершин менисков при помощи катетометра (к каждому отсчету 

следует еще прибавить высоту, равную 1 /3  радиуса канала - 

поправку на мениск). Повторив измерения не менее трех рае, 

приступают к вычислению коэффициента поверхностного натя­

жения.

Вычисления. Если трубки совершенно чисты, то высоты 

жидкости в трубках должны быть каждый рае одни и те же • 

Обозначим эти высоты через и ^  , радиусы

капилляров соответственно ^  и гл . Тогда

г. к
Z

отсюда

и

)

следовательно

Подставляя в эт«. г-------  - , * . , j » Гг »
_  ------ ----------------  , . п » п п а и м й  u  п о  а  п  ига Ф а б п и п у
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б. Дополнительные вопросы

1. Почему надо тщательно промывать капилляры?

2. Почему берут на поправку мениска именно 1/8 радиуса ка­

пилляра?

3. Когда поднимается и когда опускается столбик жидкости 

в капилляре?
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29. ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСМЮСТИ КОЭИЩ ВНГА ПОВЕРХНОСТНОГО 

ш яягаин РАСТВОРА ОТ ЕГО КОНЦЕНТРАЦИИ И ТЕШВРЯУРН

1. Задание

Определение концентрационной и температурной 8авясше­

стой коэффициента поверхностного натяжения раствора.

2. Принадлежности

Прибор на подставке, электроплитка или горелка, с т а м , 

сосуд для набора вытекающей ив аспиратора водн, научаема© 

жидкости, трубка с оттянутш концом, термометр.

3. Теоретическое введение

Если мысленно равреэатъ поверхность жидкости но какой- 

либо проиввольной линии, то сила сцепления между обеими 

частями ее, вые ванная веаишюм притяжением молекул, находя­

щихся по обе стороны линии, будет тем больше, чем больше 

длина линии t ; другими словам, сила поверхностного на­

тяжения f  будет прямо пропорциональна длине С

(1)

Коэффициент пропорциональности ы. , представляющий собой 

силу поверхностного натяжения, действующую на единицу дли­

ны границы поверхностной пленки жидкости, навивается коэф­

фициентом поверхностного натяжения.

29.
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Бели при соприкосновении с твердым телом поверхность 

жидкости подучит некоторую кривизну, то на такой поверх­

ности силы поверхностного натяжения вывивают некоторые 

дополнительные явления. Эти силы дают при выпуклых и во­

гнутых поверхностях слагающую, направленную всегда в сто­

рону центра крививны, которая обуславливает добавочное 

давление в том же направлении. Если поверхность сфериче­

ская, то это добавочное давление Ару можно выравить 

следующим обравом

Формула (2) определяет добавочное давление также внутри 

газового цувырька, находящегося в жидкости. Поэтому давле­

ние внутри цувырька всегда выпе, чем в окружающей атмо­

сфере и в воде на той же глубине.

Прибор (рис.1) состоит иэ наполненного водой аспира­

тора А , соединенного резиновыми трубками и четырех - 

конечной трубкой С со спиртовым манометром М и с верх­

ней частью герметически закрытого сосуда В . В нижнюю 

часть сосуда В наливается изучаемая жидкость. Черев от­

верстие в пробке в этот сосуд вводится стеклянная трубка 

с оттянутым концом так, чтобы конец трубки соприкасался 

с поверхностью изучаемой жидкости. Для поддержания (или 

при необходимости для изменения) температуры сосуд В по­

мещается в стакан, наполненный водой, который может подо­

греваться на электроплитке. Аспиратор закрывается гер­

метической пробкой. Зажим d  позволяет соединить всю 

эту систему с атмосферой.

Если закрыть пробку аспиратора и осторожно открывать 

кран (только частично), то вода начнет медленно вытекать 

ив него, и в верхней части аспиратора, а, следовательно,

( 2)

4. Описание прибора и теория метода измерения
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и в соединенных с ней верхней части сосуда В и в  левом 

колене манометра создается разрежение. При некотором опре­

деленном разрежении атмосферное давление проталкивает через 

узкий конец трубки в сосуд пувырек вовдуха. Это происходит 

тогда, когда равность давлений атмосферного вовдуха и вов­

духа в сосуде В , намеряемая разностью уровней жидкости в 

коленах манометра 11 , уравновешивает давление, вывываемое 

поверхностным натяжением испытуемой жидкости, стремящееся 

сжать обравующийся цувырек.

Обозначим эту разность давлений через н и коэффици­

ент поверхностного натяжения исследуемой жидкости черев 

Ы . Тогда в момент отрыва пувырька между ними будет су­

ществовать следующее отношение:

с* * А*Н у (з)
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где А - коэффициент пропорциональности, 8 а висящий от 

равмеров кончика трубки, который постоянен для данного4 
прибора* Для определения его необходимо произвести опнт с 

какой-либо жидкостью, поверхностное натяжение которой хо- 

рово жвеетно (вода). Тогда, подставив соответствующие вна- 

Пс » Ыо в фориулу (8) , mean

Нс (4)'0
Определив таким обравом постоянную прибора, можно опре­

делить коэффициент поверхностного натяжения любой жидкости 

по формуле

*  'Н  • (5)

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 

рисунке*. Открываем засим d , устанавливая этим внутри 

J  прибора атмосферное давление. Уровни жидкости в коленах 

манометра ори »том выравниваются. Передвигая шкалу мано­

метра, установим нулевое деление на этот уровень. Затем ва- 

жмем зяким d , откроем кран аспиратора настолько, чтобы 

изменение давления происходило достаточно медленно и можно 

было легко отсчитать высоту уровней в манометре в момент 

отрыва пувырька.

Когда частота образования пузырьков установится, начина­

ют снимать отсчеты по манометру, отмечая высоту уровня в 

обоих коленах в момент отрыва цувырька вовдуха. Отсчеты 

снимаются не менее, чем для десяти цувнрьков и ив них берет­

ся среднее.

Одновременно ивмеряют температуру воды в стакане, в ко­

торый погружен сосуд В .
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Подставим в формулу (4) полученное значение HQ и ввятое 

из таблиц или графика значение ы0 дли давно! темпераегу- 

рн, находят постоянную прибора.

2. Определение зависимости ы от концентрации раствора

Заменяем воду в сосуде В раствором метилового спирта 

в воде определенно! концентрации. Предварительно прополоска­

ем сосуд В и трубку с оттянутым концом маднм количеством 

этого раствора. Ивмеряем аналогично предыдущему опыту 

(пункту) Н , и по формуле (5) находим .соответстцуюарю 

значения Ы . Подобные измерения проводят для целого ря­

да растворов с известной концентрацией и по получение! 

даннш строят график зависимости о( от концентрации:

*  * •< (с) .

3. Определение зависимости о< от температуры

Прополоскаем и наполним сосуд 9 ксилолом до подходя­

щего уровня. Нагреем внешний сосуд до 80° - 90°С и дадим 

ему медленно остыть, производя черев кшдне 10°  измере­

ния, указанные в первом пункте. Манометр должен стоять по 

возможности дальше от нагревателя, повернута* к нему вад- 

ней стороной. Определив по этим отсчетам ot для не - 

скольких температур, строим график зависимости ы=ы("£).

6. Дополнительные вопросыы

1. Объяснить ХОД ФУНКЦИЙ Ы •  *  fc ) и ОС *  о< ( I ) .

2. Доказать, что А - , т .е . показать, что не­

зависимо от всяких условий радиус кривизны пузырька в мо­

мент отрыва все время один и тот ке (при той же трубке).
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30. ИЗУЧЕНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ТВИЮСПГА

1. Задание

Ознакомление с принципом работы термостата и изучение 

режима его работы в зависимости от мощости нагрева. 

Ознакомление с принципом работы злектронного реле.

2. Принадлежности

Электрический кипятильник вместе с крдакой ■ мешалкой, 

контактный термометр, электронное реле, лабораторный тер­

мометр (цена деления 0 ,1 ° ) ,  Л1ГР (не менее 5А), вольтметр 

(0-300 в, 50 гц), планиметр.

8. Об устройстве термостата и о термостатировании

Термостатом называется автоматическое устройство для под­

держания определенной температуры. В зависимости от среды, 

температуру которой пгддерживают постоянной, термостаты под­

разделяются на жидкостные, воздушные, вакуумные и т.д.

Основными компонентами термостата являются терморегуля­

тор и теплообменник. Если температура в окружающей среде ни­

же температуры термостата, то теплообменником служит нагре­

ватель, подученной энергией которого компенсируют тепловые 

потери термостата . Наоборот, если температура термостата 

ниже температуры окружающей среды, то в таком случае должно 

быть в термостате охлаждающее устройство.
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Задачей терморегулятора является автоматическое регули­

рование режима теплообменника, в ревулътате чего температу­

ра в термостате держится в заданных пределах.

Каждый терморегулятор содержит элемент, .у которого ка- 

кой-либо параметр зависит от температуры, ^вменение соот­

ветствующего параметра должно влиять на режим теплообмен­

ника таким образом, чтобы в случае нагревания термостата 

вше определенной температуры терморегулятор уменьшил мощ­

ность теплообменника, а при охлаждении - увеличил.

Термостат не поддерживает температуры абсолютно постоян­

ной. Точностью термостатирования называется величина откло­

нения температуры от среднего значения, около которого ко­

леблется температура в термостате. Колебания температуры 

могут возникать при наличии различных причин, чаще всего 

они обусловлены: 1) инерционностью передачи тепла, т.е. для 

перехода тепла от теплообменника к терморегулятору требует­

ся некоторое время; 2) ограниченной чувствительностью термо­

регулятора.

В соответствии с общей теорией автоматического регулиро­

вания, которой подчшяется и термостат, колебания системы 

тем больше, чем больше времени затрачивается на передачу 

информации от силовой цепи (например, нагревательный эле­

мент) к приемнику, т .н . датчику. В терморегуляторе датчикои 

является элемент, реагирующий на изменение температуры.

В систем© термостата можем выделить всегда больше, чем 

одно инерционное звено. Одним из них является тереостати- 

руемая среда.

В жидкостных и газовых термостатах инерционность систе­

мы уменьшают перемешиванием термостатируемой среды (электри­

ческий вентилятор; крыльчатка, вращаемая мотором). Инерцион- 

ндои звеньями в термостате являются и терморегулятор и тепло­

обменник, которые имеют определенные теплоемкости и тепло­

проводности, а, следовательно, им необходимо некоторое вре­

мя для достижения температуры окружающей среды, если их 

температура отличается от последней.
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В терморегуляторе в качестве датчика часто испольвумт 

контактный термометр, соприкосновение ртутного стоба с 

электрическим контактом которого испольэуется для управ­

ления током в нагревательной цепи« , 

Оказывается, что одним ртутиии контактнш  термометром 

нево8можно регулировать нагрев в термостате. Если темпера­

тура нике определенной, то ртутнн! столб не может сощжкоо- 

нуться с контактом и замкнуть цепь нагрева; и, наоборот, 

когда температура вше определенной, тогда цепь замкнута, 

температура будет все время повышаться ■ контактны! термо­

метр не равомкнет цепь (см.рас. 1 ); вдееь К - нагрева­

тель, КТ - контактна! термометр.

Рис. 1

Используя терминологии автоматического регулировали«, 

ив можем схавать, что вяеуказатн! регулятор работает в 

противоположно! фаве по сравнении с тем, к оторв! необходим 

для обеспечения терио стажирования.

Вез электрического реле невозможно пользоваться ртутнш 

контакт* термометром для термостатирования. Электрическое 

реле - это устройство, которое за счет электричоске! анер­

гии управляет токам в цеяих: е— от, равмигает или 

перекяочает.
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Самый распространенный вид электрического реле - элект­

ромагнитное реле, которое состоит иэ электромагнита и кон­

тактной системы. Йеменением силы тока в обмотке электромаг­

нита контакты открываются, закрываются или переключаются.

Схема простейшего термостата, состоящая ив электромаг­

нитного реле и ртутного контактного термометра, представ­

лена на рис. 2 . 2Десь К - нагреватель, КТ - ртутный 

контактный термометр, R - реле, Р - батарея питания 

релейной цепи.

Рис. 2

Недостатком приведенной на рис.2 схемы является то 

обстоятельство, что черев столб ртути будет проходить 

ток обмотки реле и поэтому длина столба может изменяться, 

что уменьшает точность термостатирования.

Вторым недостатком является необходимость дополнитель­

ного низковольтного источника питания (менее 10 в). Поль­

зоваться напряжением в несколько десятков вольт нельзя, 

потому что это напряжение вместе с индуцированным в об­

мотке реле напряжением обуславливало бы искру или электри­

ческую дугу между столбом ртути и контактом, что уменыпилс 

бы срок работоспособности контакта.

Терморегулятор, содержащий электронное реле, лишен все)! 

вышеназванных недостатков.
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На рис. 3 представлена принципиальная схема самого простого 

электронного реле.

nõfttoM

Схема состоит иэ следующих основных уэлов: электрон­

ная лампа с косвенным накалом, электромагнитное реле, вы­

прямитель для питания анодной цепи и трансформатор для пи­

тания накала лампы. Выпрямитель анодного питания содержит

4 германиевых диода и сглаживающий конденсатор (С*10 мкф), 

вадачей которого является уменьшение щгльсации выпрямлен­

ного напряжения. Катод лампы 6П6С требует для накала напря­

жения 6 ,3  в и тока 0,45 а .

Обмотка электромагнитного реле включена последовательно 

с анодной цепью лампы. Параллельно с обмоткой реле включен 

еще конденсатор (С=0,5 мкф), который служит для дополни­

тельного сглаживания тока черев обмотку реле.
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Сила тока, проходящего черев жамцу, управляется изме­

нением потенциала первой (самой блюдо й к катоду) сетки 

относительно катода» Потенциал катода принимается в дан­

ной схеме нулевым.

Контактный термометр включается между катодом и управ­

ляете! сеткой. Вели в данный момент времени контактный 

термометр не замыкает управляющую сетку с катодом, то на 

сетке возникает отрицательный потенциал (по отношению к 

катоду), так как сетка в этом случае соединена черев со­

противление R2 о точкой А . Потенциал точки А по отно­

шению к катоду определяется произведением силы тока сл , 

протекающего через лампу, на величину сопротивления R1 :

В данном положении сила тока, протекающего через лайду, 

недостаточна для включения электромагнита. Контакты реле 

замкнуты.

Если контактный термометр соединяет сетку с катодом, то 

резко уменьшается внутреннее сопротивление лампы, и ток, 

протекающий через лампу, увеличивается скачкообразно. Эле­

менты схемы (тип электронной лампы, величина сопротивления 

А *  , число витков обмотки электромагнита) выбраны так, 

чтобы при соединении сетки с катодом анодный ток был бы 

достаточнда для включения электромагнита и раэмыкания кон­

тактов реле.

4. Ход работы

Целью экспериментальной части настоящей работы является 

изучение работы модели термостата в трех случаях: 1) режим 

с нормальна* напряжением нагревателя (220 в), без переме­

шивания воды в кипятильнике; 2) режим с нормальнш напря­

жением нагревателя с перемемиваннем воды; S) режим с умень­

шенном вдвое напряжением нагревателя (четверть мощности) с 

перемешиванием воды.

Необходимо установить, какая пара клемм предусмотрена
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для соединения контактного термометра ■ какая - дхя совда- 

нения нагревательной цепи термостат а*

В качестве термостата испольэуем электрический — —яич­

ник, в крынке которого имеются медные трубки, т.н. *ка|*е%- 

нн" дхя контактного и лабораторного термометров. Нальем 

столько воды в кипятильник, чтобы термометре окавалясь по­

груженным , примерно, на 4 см в воду.

Контактный термометр отрегулисуем на некоторый опредеяен- 

ный уровень в пределах +85%--f 95^С .

Соберем схему согласно рис.4 . После проверки сжемв пре­

подавателем можно включить ламповое реле и автотрансформа­

тор в сеть (стенные контакты). Регулируя автотрансформатор, 

устанавливаем по вольтметру напряжение нагревателя 220 в.

Если температура поднимается к определенному уровня, при 

достижении которого реле вжлючает нагрев термостяга»начи- 

наем регистрировать температуру, ваписывая черев каждые 30 

секунд отсчеты по лабораторному термометру с точностью

0,05°-0,1°. Таким обравом регистрируем нагревание и охлаж­

дение термостата на протяжении не менее 5 периодов.

Тогда включаем в электрическую цепь мотор для перемешива­

ния воды и регистрируем внпеукаэаннш методом также ход тем­

пературы на протяжении не менее пяти периодов.

Наконец, регистрируем иэменение температуры в термоста­

те при четырехкратно уменьшенной мошости нагревания. Тем­

пературу регистрируем также на протяжении не менее пяти пе­

риодов.

По данным, занесенным в таблицы, построим графики (на 

миллиметрованной бумаге) для всех трех исследованных режи­

мов в координатах: температура (вертикальная ось) и время 

(горизонтальная ось).

Чтобы облегчить сравнение графиков, желательно начертить 

их различными цветами, притом в одних и тех же координат­

ных осях.

- 29Г7 -



Рис. 4

LR - ламповое реле, S - мотор для перемешивания во­

ды, КК - кипятильник (термостат), АТ - регулируемый 

автотрансформатор, К - нагревательный элемент.

При сравнении графиков найдем ответы на следующие во­

просы:

1) почему на графике зависимости температуры от време­

ни поднимающаяся часть кривой более крутая?

2) что определяет период изменения температуры в термо­

стате?

3) что определяет угол наклона в поднимающейся и опускаю­

щейся частях?

4) какая деталь имеет самую большую инертность в данном 

термостате?

Определим точность термостатирования во всех, трех слу­

чаях. Для этого надо определить для каждого графика гори­

зонтальную прямую так, чтобы площади, которые остались бы 

выпе и ниже между графиком и той прямой, были бы равны.

Если бы график был симметричный,- т.е. "зигзаги" вше 

и ниже прямой были бы подобны, то определить среднюю тем­

пературу было бы просто — ее можно было бы найти как
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арифметическое среднее наивысшей и наинизшей температур.

При несимметричном графике надо тоже найти выпеупомянутую 

прямую, но только ц?и помощи планиметра, измеряя суммар­

ные площади вале и ниже прямой, не менее 5 периодов. Пря­

мую смещаем до тех пор, пока эти площади будут равными. 

Точность термостатирования определим отдельно в положитель­

ном и отрицательном направлениях как среднее значение пяти 

амплитуд. (При стационарном, т .е . не изменяющемся во вре­

мени или периодически изменяющемся процессе теплообмена 

эти 5 амплитуд должны быть равны; но всегда возможны ошиб­

ки измерений и изменения температуры, которые обусловлены 

случайными причинами).

Найдем ответ на вопрос: какие факторы определяют точ­

ность термостатирования?

5. Дополнительные вопросы

1. В промышленных термостата* обычно два теплообменных 

элемента - нагреватель и охладитель. ГЬчему советуют вы­

бирать их мощности так (при каждой конкретной температуре), 

чтобы время нагревания термостата было бы равно времени 

охлажцения?

2. Зависит ли точность термостатирования от разницы 

температур термостата и окружающей среды? Если да, то как?

Литература

1. Р.В. Телесин. Молекулярная физика. М., "Высшая школа",

1965, стр. 15-18.



81. ОПРВДЮЕНИК УДКЛЬЮЙ ТЕШГОЕШОСГИ БЕЦВСТВА

КАлориюртввсш методам

1. Задание

Определение удельной теплоемкости твердого тела.

2. Црриадлеквости

К-т&ршшгр, источи т  пара, паровой термостат, тела ив 

■вучаааак вещвсп, веревка калибре ванной длины, термометр, 

ваттметр, автотрансформатор, электрический секундомер, ча­

ем, т ш и м  ч  веем, гири, барометр.

S. Теоретическое в и ш и

а) Шиитае об удельной теплоемкости.

Э^&жьвой теплоемкостьи вещества навевается количество

Т85ШЗТН, щузиое для нагревания вещества едюшчной массн на 

одан градус:

Q '
с = — г г — Г \  ;  (1)___

где V  ~ колкчдаствс теплоты, которое нухно э«тратить, 

чтобы нагреть тало с массой /7? от температуры да

темвера^уры t% •
Tax кап теплоемкость вщзства вавмеит от температуры, 

иоетсму удельна* теплоемкость определяется формулой:
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с = —
пI

JO
dt

(2)

Формула (1) определяет среднюю удельную теплоемкость в 

промежутке температур £  . . .  t2 .

У большинства тел с повышением температуры теплоем­

кость увеличивается. Теплоемкость воды понижается в пре­

делах от 0°С до 35,5°С , ватем повышается (рис.1).

Средняя теплоемкость воды в интервале от 0° до 100°С 

равна теплоемкости в интервале от 19,5°С до 20,5°С .

Количество теплоты, 

необходимое для нагрева­

ния тела от температуры

~ЬЛ до температуры 

равно

Л  ,

cdi .Q*m f 
%

(3)
Видно, что количество теп­

лоты Q  равно произведе­

нию площади под кривой, 

температурной зависимости 

удельной теплоемкости дан­

ного вещества на массу ве­

щества.

Если зависимостью тепло­

емкости от температуры в 

определенном температурном 

интервале можно пренебречь, 

то количество теплоты, необходимое для нагреваетя тела в

Гс

этом интервале температур равно:

О  * С /п  (t2 ~t4 ) .

б) Основные принципы калориметрических измерений.

(4)

Основндаи элементам калориметра являются калориметри-
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ческий сосуд с жидкостью, термометр, нагреватель и мешалка* 

Для уменьшения теплообмена с окружающей средой пользуются 

многостенными сосудами с воелушными промежутками между стен­

ками, и теплоизолирующие материалы (стекловата и др .).

Теплоемкость калориметра равна:

К  * Ц т { ос (5)

где /7?t- - масса с -того элемента калориметрической сис­

темы и а  - его средняя удельная теплоемкость. Величина 

К  определяется обычно опытным путем.

Допустим, что теплообмен калориметра с окружающей сре­

дой отсутствует. Сообщив калориметру количество теплоты 

дО  , его температура повыпается на At :

*Q *Kbt . (6)
Так как полностью устранить теплообмен калориметра о 

окружающей средой невозможно, то мы не можем иэ прямого 

опыта точно определить изменения температуры калориметра 

&t  • Достаточно точно его можно определить графическим 

методом.

Рис.й

На рис.2 изобретено графически изменение температуры в
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калориметре (на горизонтальной оси - время и на вертикаль­

ной - температура).

Участок AB изображает первый этап изменения темпе­

ратуры в термостате, в течение которого происходит убыва­

ние температуры вследствие теплообмена калориметра с окру­

жающей средой. Второй этап (на графике - отрезок В С ) 
начинается с момента, когда в калориметр начинает поступать 

количество теплоты 4  Q . Этот этап характеризуется теп­

лообменом калориметра с окружающей средой и теплообменом 

калориметра с телом, которое поставляет ему теплоту.

После установления теплового равновесия между телом и 

калориметрической системой температура калориметра снова 

убывает вследствие теплообмена калориметра с окружающей 

средой (отрезок СО ).
Для определения изменения температуры &t калориметри­

ческой системы заменим реальную кривую идеальной. Предпо­

ложим, что на первом этапе калориметр охлаждался до тем­

пературы t0 , а затем, в результате мгновенной передачи 

теплоты, температура калориметра мгновенно возросла на 

втором этапе до - температура, которая устано­

вилась бы в конце второго этапа, если бы отсутствовал 

теплообмен с окружающей средой). Очевидно, &t .

Количество теплоты, полученное калориметром за время 

t2 , пропорционально площади S под кривой

AB0CD  (рис.2).

Q =/3$ - (7)

Здесь ß  - постоянный для данного опыта коэффициент, 

зависящий от конструкции калориметра.

Замену реальной кривой идеальной нужно провести таким 

образом, чтобы площадь $  осталась неизменной. Это воз­

можно лишь в случае равенства площадей и Sz (рис.2). 

Отсюда следует способ графического определения изменения 

температуры в калориметре: экстраполируют прямолинейные 

участки Aß и СО за точки ß и С и проводят вер­

тикальную прямую M N  так, чтобы -5# - ^(равенство пло-
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цацей и $ 2  определяют опытнш цутем с помощью плани­

метра или вввешиванием вырезанных ив бумаги фигур).

в) Для определения теплоемкости калориметра ему необхо­

димо подать измеренное количество тепла & Q  и определить 

вшеукаваннш образом изменение температуры at . Опреде­

ленное количество тепла можно подать калориметру с помощью 

электрического нагревателя. При помощи ваттметра определяют 

новость А/ нагревателя, при помощи секундомера - время

, в течение которого нагреватель был включен.

Теплоемкость вычисляют из формулы

и  Q N&t (в)
Л  ‘ A t '  At

г) Для определения удельной теплоемкости твердого тела 

нужно повысить температуру тела вше температуры калори­

метра. Это удобно сделать при помощи водяного пара. Если 

подвергать тело действию пара, то температура системы 

пар-тело деркитоя постоянной (равной температуре кипе­

ния воды при данном давлении), если потери теплоты в тече­

ние определенного времени не превысили количества теплоты, 

выделяемого в течение того же времени конденсацией подавае­

мого пара.

Поместим нагретое тело̂  массой tn в калориметр, темпе­

ратура которого будет "Ь0 . Ив-8 а теплообмена калориметра 

с телом устанавливается равновесная температура 0  , при­

чем температура калориметра повысится на величину д  t1 - 
* ® - 10 . В условиях теплового равновесия

СП) ( t 3 - © )  Г К  4

и искомая теплоемкость равна

к
to(ty - О)

Таккак 0 =  t o
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то

с -  K * t .

" [ t , - а: + * ц ]
(9)

Ивменение температуры калориметра определяется к теперь 

графическим методом.

В данном опыте испольвуется калориметр (рис.З), калори­

метрический сосуд (1) которого изолирован от внешней среды 

двойнши стенками (2) и (3 ). В крышку калориметра вмонтиро­

ваны нагревательная спираль (5 ) , мешалка жидкости (воды) 

(б) с мотором (7) и термометр (8 ). Нагревательную спираль 

питают переменна« током частотой 50 гц через автотрансфор­

матор. Мощность измеряют ваттметром.

4» Описание установки

4

в

Рис. 3

Цилиндрическое тело (11) ив исследуемого твердого ве­

щества нагревают в паровом термостате (9 ) , который при-
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креплен на штативе (10). Паровой термостат закрывается По­

ворачиваемой крдакой. На штативе имеется еще крючок для 

прикрепления веревочки калиброванной длины. При помощи ве­

ревки фиксируют исследуемое тело в двух положениях: в сере­

дине парового термостата, а потом в калориметрическом со­

суде так, чтобы оно было целиком под водой, но не повреди­

ло бн мешалку и нагреватель. Пар образуется в специальном, 

электрически нагреваемом котле.

5. Ход работы

1. Вввесим исследуемое тело на технических весах и по­

ставим в термостат. В елючим нагрев парового котла. При­

спосабливая положения термостата и крючка, поставим тело 

с термостатом над калориметром так, чтобы пользуясь двумя 

петлями калиброванной веревки можно было бы перенести тело 

ив одного вадеуказ энного по деления в другое. Наполним ка­

лориметрический сосуд до нужного уровня дистиллированной 

водой.

2. Определим теплоемкость калориметра. Включим мешалку, 

запишем показания термометра черев каждые 30 секунд (в про­

должении 5-7 минут). Включим нагревательную спираль на 5-10 

минут и продолжаем записывание показаний термометра. Темпе­

ратуру регистрируем также после выключения нагревательной 

спирали в течение 8-10 минут. Нарисуем график

определим A't • (рис.4).

Время работы нагревателя определим электросекундомером, 

который включается одновременно с нагревателем. При помощи 

формулы (8) вычислим теплоемкость К
3. Перенесем исследуемое тело ив термостата в калори­

метр (вода в котле должна кипеть и ив термостата вместе

с конденсированной водой должна вытекать струя тара - по­

чему?). Опыт рекомендуется начать сразу после предыдущего 

опыта, т.к. тогда сэкономим время. Продолжаем регистриро­

вать температуру через такие же промежутки времени и дан­

ные занесем на тот же график (рис.4). Определим по графи-
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емкость, "tj найдем иг таблиц, определив предварительно 

атмосферное давление барометром.

Вычислим предельную погрешность результата опыта. 

Теплоемкость скольких веществ нужно определить, решит 

руководитель практикума.

1. Почему внешний сосуд калориметра полированный и 

никелированный?

2. Проверить на основе опытных данных:, действителен ли 

вакон Дюлона-Пти.

8. Воэдух является плохим теплогроводником только тогда, 

если в нем отсутствуют конвекционные потоки. Могут ли вов- 

никнуть в слоях вовдуха между стенами калориметрических со­

судов конвекционные потоки? Если да, тогда как нужно иаме- 

нить конструкцию калориметра?

t

X

Рис. 4

6. Дополнительные вопросы
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32. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ОХЛАЖДЕ­

НИЯ

1. Задание

Определение зависимости удельной теплоемкости металлов 

от температуры.

2. Принадлежности

Штатив с электрической печью и термопарой, трансформа­

тор для нагрева печи, секундомер, милливольтметр, термо - 

метр, цилиндрические образцы из изучаемых металлов.

3. Теория метода и описание установки

Металлический образец, имеющий температуру вше окружаю­

щей среды, остывает. Количество тепла, отдаваемое образцом 

окружающему воздуху за время (Ü , можно вычислить через 

его удельную теплоемкость С и скорость изменения темпе­

ратуры :

0  = /  jo ^d td L V , (1)

где J> - плотность металла, и интегрирование происходит 

по всему объему металла. Это количество тепла отдается воз­

духу через внешнюю поверхность металла и его можно вычис­

лить по ньютоновской формуле для процессов теплопередачи:

32.
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0 ' /  <*(T-Ta)elicis. (2)

Здесь о< - коэффициент .теплопередачи, /0 - температура 

внешней среды (среда считается бесконечной., ее температура 

не изменяется ив-в а теплопередачи), Т - температура об- 

равца металла. Интегрируем по всей внешней поверхности ме­

талла.

При однородном образце о и J) постоянные по всему 

объему. Полагая, что скорость охлаждения постоянная

по всему объему, ы, и Т постоянные по всей внешней 

поверхности, можно формулы (1) и (2) легко проинтегриро­

вать. Так как левые части этих формул равны, то

cf § V * « ( T - T t) S .  (3)

Для двух образцов иэ pas личных металлов с равными линей­

ными размерами о<* = ыг , * 5г и V4 - Vz *■ V .

Написав формулу (3) для обеих обравцов при одинаковой 

температуре ( Г, s 7* ) и, раэделив одно выражение на 

другое, получим

п\ (Ю
«г '  с . ■ • (4)

т »

Здесь и mt -ßt V - массы первого и второго

обравца.

Если для одного металла (эталона) известна его удельная 

теплоемкость при температуре Т » тогда можно определить 

удельные теплоемкости других металлов при той температуре, 

определяя ив эксперимента скорости охлаждения эталона и 

изучаемых металлов (при равных температурах).

Схема устройства изображена на рис.1. Электропечь смон­

тирована на направляющем стержне, по которому она может 

перемещаться вверх и внив. На верхнем конце стержня печь
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можно поворачивать вокруг вертикальной оси стержня. В од­

ном конце эталонного и изучаемых цилиндров В просвер­

лен канал, куда вставляют фарфоровую трубочку с термо­

парой С . Э .д .с. термопары измеряется милливольтметром 

™ . Другой спай термопары выведен под клеммы на шта­

тиве. Электрическая печь питается переменным током от 

трансформатора Гг .

Рис. 1

4. Ход работы

1. Взвесим образцы на аналитических весах.

2. Поместим один ив изучаемых образцов на фарфоровую 

трубку и опустим печь внив так, чтобы образец полностью 

оказался внутри нее. йслючим нагрев печи. Когда образец 

нагреется до 550°-600°С (алюминий не нагревать с вше 550°

С ? ) печь быстро поднимают вверх и поворачивают на 180 

вокруг штатива (чтобы печь не осталась над образцом). На­

гретый образец охлаждается в неподвижном воздухе. Через 

каждые 10 секунд производим запись температуры обраэца по 

показаниям милливольтметра. Измерим также температуру вто­

рого спая термопары. После охлаждения образца ниже 100°С 

повторяем опыт снова (с каждым образцом не менее 3 рае), 

начиная считать время от той же температуры, что и в
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первом опыте. Вычислим средние температуры.

3. Построим графики Т- -ß(t) . Показаниям милливольт­

метра найдем соответствующие значения температуры при по­

мощи калибровочной кривой прибора. Учитывать придется и 

температуру другого спая термопары.

4. Найдем зависимость скорости охлаждения -гг- от тем­

пературы. Для этого разделим график функции вер­

тикальными линиями на части. Линии должны быть довольно 

близко друг к другу (почему?) и на равные расстояниях. 

Ревности значений ординат, соответствующие точкам пере­

сечения кривой и вертикальных линий, дают изменения тем­

пературы в определенные интервалах времени. Делим разнос­

ти значений ординат на соответствующие промежутки времени 

и получим значения , которые характеризу­

ют скорость охлаждения в середине данного промежутка вре­

мени.

Найдем для всех исследуемых объектов значения ,

построим графики ~  г Y(Т)•
5. Вычислим удельные теплоемкости измеряемые металлов 

при разных температурах по формуле (4). Эталонным веще­

ством в данном опыте является медь, значения удельной 

теплоемкости которой даны в нижеследующей таблице.

т°с 0 100 200 300 400 500 600

381,0 393,6 408,2 422,0 434,6 446,0 456,4

Для исследуемых металлов вычислим удельные теплсемкост: 

при температурах, данные в этой таблице.

Нарисуем графики с = t ( T )  для каждого металла.

5. Дополнительные вопросы

1. При каких предположениях можно считать э£ и 

постоянными по всему объему и по всей поверхности ? Годен
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ли указэнный в данной работе метод для неметаллов?

2. Определить коэффициент теплопередачи «С .О т  каких 

величин он зависит?

3. Годен ли выпеуказанный метод для абсолютных измере­

ний (без эталона) ?

4. Что вначит выражение "образец охлаждается в неподвиж­

ном воздухе"? Является ли неподвижность воздуха обязатель­

ным условием? Как это гарантируется в данном опыте?

Литература
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33. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ИВТШ А 

( хорошего проводника тем а )

1. Задание

Определить удельную теплопроводность меди.

2. Принадлежности

Прибор с двумя термопарами для определения теплопро­

водности, два гальванометра, сосуд с устройством для ета- 

билквацин потока воды, трубки, штангенциркуль, секундомер, 

измерительный цилиндр.

8. Теоретическое введение и описание установки

Распространение теплоты в твердом теле осуществляется 

в основном еа счет теплопроводности. Благодаря теплопро­

водности теплота передается от частей тела с высокой тем­

пературой к частям тела с более нивкой температурой.

Точное теоретическое объяснение явления теплопровод­

ности в твердых телах очень сложно. Только в металлах, 

где основными переносчиками тепла служат свободные элек­

троны , существующие в виде электронного гаеа, можно 

объяснить явление теплопроводности сравнительно просто.

В данном руководстве мы ограничимся общей термодинамиче­

ской теорией.

Рассмотрим стержень с поперечным сечением О , концы 

которого имеют температуры t  ̂ и соответственно.

Длина стержня равна t • Опыты, а также и интуитивное
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представление, показывают, что количество тепжотн, про­

ходящее черев поперечное сечение стертая в любом его мес­

те за интервал времени V , пропорционально сечению 

стертая о и градиенту температуры :

О  = Л S r f l  - (1)

В данном одучае

Коэффициент пропорциональности Л называют коэффициен­

том теплопроводности или удельной теплопроводностью. Ив 

выражения видно, что если AJl «1 ; 5  *1 » Т  »  1 , то 

Q = Ä , т .е . коэффициент теплопроводности есть величина, 

равная количеству теплоты, проходящему ва единицу времени 

черев единицу поверхности, перпендикулярной направлению 

градиента температуры, если градиент температуры составля­

ет 1 градус на единицу длины.

Для определения величины А имеется множество методов. 

Одним ив самых простых и наглядных является метод, описан­

ный в данном руководстве, основывающийся непосредственно на 

использовании выражения (1). Здесь в течение всего опыта 

градиент температуры сохраняется постоянным, что и делает 

опыт по возможности наглядным, а использование получен­

ных при измерении данных простым для расчета.

Рис.1



Массивный цилиндр (3 ), изготовленный из исследуемого 

материала, помещен в деревянный ящик (7 ), стенки которого 

изнутри покрыты теплоизолирующими материалами (4) (вата, 

войлок, асбест), чтобы исключить потери на излучение и кон­

векцию. К одному из концов цилиндра припаян железный конус 

(2 ) , в котором находится электронагреватель (1 ). К другому 

концу приклеена цилиндрическая коробка (б ) , через которую 

протекает холодная вода, служащая для охлаждения. Для ста­

билизации скорости потока воды используют специальный 

сосуд (9 ), в который вода направляется из крана (10). Во­

да из сосуда (9) поступает в сливной сосуд (11). Градиент 

температуры измеряется с помощью термопары (5 ) ; разницу 

температур, необходимую для расчета количества теплоты, 

унесенного охлаждающей водой, измеряют термопарой (8).

В данной работе для измерения разности температур при­

ходится испольвовать термопары. Термометры нельзя применять 

по двум причинам: 1) для получения правильного значения 

температуры термометры следует помещать полностью или до 

начала шкалы в область исследуемой температуры(в зависи­

мости от метода калибровки термометра на заводе), 2) точ­

ные термометры имеют большие резервуары; помещение их в 

исследуемую область существенно изменяет условия распро­

странения теплоты, они неудобны при практическом использо­

вании. Маленькие термометры не точны и не годятся для из­

мерения маленьких разностей температур (температура охлаж­

дающей воды поднимается только на 2-3°С).

Теплота, выделяющаяся в нагревателе, распространяется 

в цилиндре по направлению к охлаждаемому концу. Если ско­

рость потока воды постоянная, то по всей длине цилиндра 

устанавливается стационарное (не меняющееся во времени) 

распределение температуры. В этом случае охлаждающая вода 

получает в любой промежуток времени количество теплоты, 

равное количеству теплоты, выделяющейся ji нагревателе за 

этот же промежуток времени (вследствие большого отличия 

коэффициентов теплопроводности можно не учитывать потери 

тепла черев теплоизоляционный слой). Так как скорость по­

тока постоянна, то температура воды, вытекающей из охлади-
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тельной коробки, остается неизменной.

Пусть расстояние между спаями термопары (5) равно С » 

разница температур между спаями термоэлемента составляет 

, сечение цилиндра S . Тогда через поперечное 

сечение цилиндра в любом его месте в течение времени Т? 
проходит количество теплоты (ур-ние 1)

О ,  (1а)

В течение этого же промежутка времени вода получает ко­

личество теплоты равное

- cm *tz t (г)

где m - масса воды, прошедшей через коробку в течение 

времени <С ,
С - удельная теплоемкость воды,

изменение температуры охлаждающей воды. 

Вследствие сказанного вше:

откуда ,
cmi

о , - о , ,

At.
(3)

4. Ход работы

Откроем ящик и познакомимся со схемой опыта. С помощью 

штангенциркуля измерим расстояние между спаями термопары 

и диаметр цилиндра. Закроем ящик. Включим нагреватель в 

сеть переменного тока 220 в . .Соединим термопары с измери­

тельными приборами. Для измерения повышения температуры 

охлаждающей воды используем зеркальный гальванометр М-17 

( на Рис'1 )»  для измерения градиента температуры

цилиндра - потенциометр постоянного тока ПП-63. До (и пос­

ле) измерения замкнем накоротко клеммы гальванометра и про-
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контролируем, а если нужно, скорригируем положение нуля 

(зайчик света должен быть на нуле шкалы).

Соберем систему охлаждения цилиндра водой, как показано 

на рис.1 . Откроем кран и подождем, пока сосуд наполнится 

до краев переливной трубки. Отрегулируем давление с помо­

щью крана так, чтобы вода непрерывно текла иа трубки. В та­

ком случае небольшие ивменения в давлении воды влияют толь­

ко на количество воды, вытекающей по переливной трубке (сле­

довательно, давление и скорость потока воды, проходящей че­

рев систему охлаждения, остаются постоянными).

Сосуд подвесим на самый нижний шуруп, укрепленный в сте­

не над столом. Если в трубках остался воздух, то это может 

привести к прерыванию и цульсации потока воды. Тогда сле­

дует поднять сосуд на такую возможную высоту, чтобы поток 

воды большей скорости мог вытолкнуть из трубки воэдух.

Подождав, пока процесс станет стационарным (зайчик 

гальванометра и стрелка потенциометра стоят на месте по 

меньшей мере одну минуту), измерим с помощью секундомера 

время, которое требуется для протекания максимального ко­

личества воды, измеряемого данным измерительным цилиндром, 

и фиксируем показания гальванометра и потенциометра. Проде­

лаем это при помещении сосуда на три разные высоты, причем 

для каждой определенной высоты не менее пяти раз. Графики 

калибровки термометров выдаются в практикуме.

Окончив опыт, следует до перекрытия потока охлаждающей 

воды отключить гальванометр &  , так как при отсутствии 

потока может возникнуть большая разность температур между 

спаями термопары ( 8 ,рис.1 ), что поведет к перегрузке галь­

ванометра.

Усредним данные, полученные при определенных высотах 

сосуда и вычислим значение Ä  для каждой высоты. Ив по­

лученных трех значений А  вычислим среднее. Определим 

предельную ошибку опыта.
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6. Дополнительные вопросы

1. Какие способы передачи тепла существуют в природе?

2. Какие трудности возникнут при использовании описан­

ного метода в случае плохих проводников тепла?

3. ГЬчему переливная трубка специального сосуда должна 

иметь больший диаметр, чем остальные трубки?
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34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВМНОСГИ ВОВДУХА

Введение

Влажность воздуха характеризуется следующими величинами.

1. Абсолютная влажность вовдуха а - масса водяного па­

ра, содержащегося в 1 м3 вовдуха, выраженная в граммах 

(гЛ*8 ) , т .е . парциальная плотность пара.

2. Упругость водяного пара е  * находящегося в вовду- 

хе, которая выражается в мм ртутного столба или в милли­

барах (мб), т .е . парциальное давление.

В фивике баром принято навывать давление 1 •

В метеорологии баром навывают давление в миллион рае боль­

шее, т.е. 10б —3552— . В качестве основной единицы принима­
ем6

ют миллибар :

1 мб = 10"3бар *  1000 #
CIг

Поскольку имеющиеся психрометрические таблицы являются 

метеорологическими, то в настоящей работе мы будем пользо­

ваться и метеорологической терминологией.

Можно подсчитать, что давлению в 1 бар (метеорологиче­

ский) соответствует высота ртутного столба в 750,08 мм ,

1 мм Ну, соответствует g мб ,

1 мб соответствует |  мм ^  ,

760 мм На соответствует 1013,2 мб .
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На практике намеряют именно упругость пара» которую час­

то (хотя строго говоря неправильно) навивают абсолютной 
влажностью.

Зависимость абсолютной влажности воздуха 0L от упругос­

ти водяного пара в может быть представлена в следующем 

виде:

Масса 1 м8 сухого вовдуха при 0°С и нормальном давлении 

рр - 1293 г .

При давлении, равном е и температуре t , масса 1 м8 

вовдуха равняется:

1293 . е  ( 1  ) , 

1 ♦ dt ро
где ос температурный коэффициент объемного расширения 

вовдуха.

Поскольку плотность водяного пара при тех же условиях 

по отношению к плотности вовдуха равна 0,622, то количество 

водяного пара в 1 м8 воздуха при давлении в , т .е , абсо­

лютная влажность будет:

1293 • 0 ,622в  , /Лч
сс * ------------  (г/м8 ).

( 1 + *  *  )fb

Если в и ро вправить в мм , то

О . ---- 1,С>6.—  (гЛ.8) • (2)

1 + * £

Если же е и ро выравить в миллибарах, то

0 , 8 1 е , v 
а --------—  (г/м3 ). (1)

1 + ett

3. Удельная влажность S - количество водяного пара в 

граммах, которое содержит 1 кг влажного воздуха. Удельную 

влажность S можно определить из формулы
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622 e
(  Л  ) .  <3)p - 0,378 e x кг

где e - парциальное давление водяного пара 

р - давление воздуха .

4. Относительная влажность % - отношение упругости 

водяного пара, находящегося в воздухе, к максимально воз­

можной упругости пара при данной температуре; выражается 

обычно в процентах.

Относительная влажность в процентах выражается следующей 

формулой:

fl = — -- 100 % , (4)
£

где *1 - относительная влажность, £ - упругость водяно­

го пара, находящегося в воэдухе, и Е  - максимально воз­

можная упругость пара при данной температуре.

Относительную влажность можно также выразить через отно­

шение абсолютной влажности, т.е. плотности пара, действи­

тельно находящегося в воздухе, к плотности пара А , не­

обходимого для насыщения.

*1 = ----- 100 % . (4а)

А

5. Дефицит влажности или недостаток насыщения d - раз­

ность между максимально возможной упругостью водяного пара 

при данной температуре воздуха и упругостью пара, действи­

тельно находящегося в воздухе.

d — Е — е . (5)

б. Точка росы - температура, при которой водяной пар, 

находящийся в воздухе, достигает состояния насыщения при 

неизменном давлении.

В настоящей работе изучают два способа определения 

влажности воздуха.
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А. Психрометрический метод

1. Задание

Ознакомление с психрометрическим методом измерения 

влажности и устройством психрометров. Ивмерение влажности 

воэдуха.

Психрометр Августа (стационарный), психрометр Ассмана 

(аспирационный), баллончик для смачивания "смоченного" 

термометра психрометра Ассмана, дистиллированная вода.

Существует много методов опытного определения влажности 

воздуха, но наиболее распространенный из них - психрометри­

ческий. При психрометрическом методе влажность воздуха 

определяется на основании показаний двух одинаковых тер­

мометров, один ив которых "сухой" и показывает темпера­

туру воздуха. Резервуар второго термометра обернут смочен­

ной материей ( " смоченный" термометр), с поверхности кото­

рой происходит испарение воды. Интенсивность испарения 

зависит от влажности окружающего воздуха. Чем больше не­

достаток насыщения в окружающем воздухе, тем интенсивнее 

будет происходить испарение со "смоченного" термометра, 

тем ниже будет его покавание по сравнению с " сухим", так 

как на испарение расходуется тепло.

Подсчитаем приход и расход тепла для "смоченного"тер- 

мометра.

Количество воды Ж  , испариапейся с некоторой по­

верхности $  в единицу времени, можно вычислить по фор­

муле Дальтона

2. Принадлежности

8. Теория

(б)

г
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где £ f - максимальная упругость водяного пара при тем­

пературе поверхности испаряющейся жидкости; е - упру - 

гость водяного пара, находящегося в воздухе; р  - давле­

ние вовдуха; С - коэффициент пропорциональности, за­

висящей в основном от скорости протекания вовдуха над по­

верхностью испаряющейся жидкости.

Расход тепла , ватраченного в единицу времени на

испарение с поверхности S (ревервуара термометра)

Q ш (7)

г
где А  - удельная теплота испарения воды. Так как тер­

мометр, отдавая тепло, охладится, то ив воздуха к термо - 

метру в единицу времени будет поступать тепло Qz , кото­

рое можно подсчитать по формуле Ньютона

Q2 *BSt (t-tt) , (в)

где S4 - площадь поверхности, через которую происхо­

дит теплообмен; 

t- - температура окружающего воздуха; 

t  ̂ - температура поверхности испаряющейся воды 

"смоченного*1 термометра;

В - коэффициент пропорциональности (коэффициент 

внешнего теплообмена).

Так как определение влажности воздуха производят при уста­

новившемся показании "смоченного" термометра, то можно 

считать, что приход тепла к "смоченному" термометру ра­

вен расходу на испарение, т.е.

или

Отсюда определим е  » полагая, что S - :

е  . о .
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Обовначая в/с А  через С , получаем психрометриче­

скую формулу

е ft . <10)
Здесь С - упругость водяного пара, находящегося в воэ- 

духе;

bq - максимальная упругость водяного пара при 

температуре поверхности испаряющейся воды, 

т.е. при температуре "смоченного" термометра;

I и. - показания "сухого" и "смоченного" Термомет­

ров;

р - давление воздуха;

С - постоянная психрометра, зависящая от его 

устройства и, главным образом, от скорости 

протекания воздуха около резервуара термо­

метра.

Установлено,4 что при увеличении скорости движения воз­

духа около резервуара "смоченного" термометра психрометри­

ческая постоянная уменьшается, вначале очень быстро, ватем 

медленнее и», начиная со скорости 2,5 м/сек, изменения ее 

становятся очень малыми. Зависимость психрометрической по­

стоянной от скорости воздуха приведена на рис.1.

4. Устройство психрометров

1. Стационарный психрометр ( Августа).

Стационарный психрометр состоит из двух одинаковых тер­

мометров, укрепленных рядом на одном штативе. Резервуар 

одного из термометров плотно обвязан кусочком батиста. Для 

психрометра пригоден не всякий сорт батиста, а лишь такой, 

который хорошо тянет воду (эа 15 минут вода должна под­

няться вверх не менее, чем на 7-8 см). Конец батиста 

погружен в стеклянный сосуд с дистиллированной водой. Рас­

стояние от верхнего края сосуда до шарика термометра долж­

но быть не менее 2-3 см, чтобы не мешать свободному обмену 
воздуха.

34.
%
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Рис. 1

2. Аспирационный психрометр (Ассмана).

Принцип действия аспирационного психрометра точно та­

кой же, как и стационарного.

Однако, существенным отличием и преимуществом его пе­

ред стационарным являются постоянство скорости протека - 

ния вовдуха у резервуаров термометров, которая равна

2 м/сек .

Это достигается искусственной вентиляцией. Аспирацион­

ный психрометр состоит ив двух одинаковых термометров 1 

и 2 , укрепленных в металлической оправе (см. рис. 2 ). 

Между ними помещается трубка 3, раздваивающаяся книзу. 

Верхний конец трубки соединен с аспиратором 7 , просасы­

вающим наружный воздух через разветвления 5 и б трубки 3 

мимо резервуаров термометров. Аспиратор имеет пружинный 

механизм, который приводит во вращение вентилятор 4  .
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Пружина заводится ключом 8. Трубки 5 и б, защищающие ре­

зервуары термометров, имеют двойные изолированные друг от 

Друга стенки и могут отвинчиваться.

Резервуар одного ив термо­

метров (правого,2) плотно обвя­

зан батистом. Весь Прибор нике­

лирован и отполирован, поэтоцу 

им можно производить измерения 

в любых условиях, не защищая его 

от прямой солнечной радиации. 

Благодаря хорошей отражательной 

способности, прибор мало нагре­

вается, и, кроме того, внутрен­

ние защитные трубки иволированн 

от корцуса.

Термометр, обвязанный батис­

том, смачивают при помощи спе­

циального баллончика, прилагае­

мого к прибору (рис.З). Баллон­

чик наполняют дистиллированной 

водой. Нажимом на резиновую 

грушу 1 доводят воду до черточ­

ки у конца стеклянной пипетки 2 

и оставляют ее на этом уровне, 

перекрыв трубку металлическим 

8яжимом 3. Затем осторожно вво­

дят пипетку в трубочку б, окру­

жающую "смоченный" термометр, и 

оставляют в таком положении на 3-5 сек , чтобы батист хорошо 

пропитался водой. Потом открывают зажим, чтобы вода спусти­

лась в грушу. Особенно следует следить, чтобы в этот момент 

не нажать на грушу, т.к. вода может смочить "сухой" термо­

метр и стенки защитных трубок, отчего наблюдения будут не­

надежны. Смочив термометр,, заводят с помощью ключа меха­

низм ве«тилятора, который во время отсчета должен работать 

полным ходом, поэтому в случае необходимости вавод повторя­

ют ва 4 минуты до отсчета.

Рис. 2
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При производстве наблюдений сначала следует быстро от­

считать десятые доли градуса"сухого"и"смоченного " термо^ 

метров и записать их; лишь затем уже отсчитать и записать 

целые градусы.

При наблюдениях вне помещения на­

до строго следить за тем, чтобы ве­

тер дул от прибора к наблюдателю, 

а не наоборот. Вычисление влажности 

вовдуха производится по психрометри­

ческой форцуле, в которой скорость 

протекания воздуха берется равной

2 м/сек . Такая скорость аспирации 

подцерисивается при правильной рабо­

те вентилятора. При сильном ветре . 

скорость аспирации может измениться. 

Поэтому при ветре больше 3 м/сек на 

аспиратор надевают с наветренной 

стороны особую ветровую защиту, при- 

Рис.З латаемую к прибору.

5. Определение влажности воздуха по показаниям 

психрометра

После того, как получены данные наблюдений, приступают 

к вычислению упругости пара по формуле

*  - Е ,  - С  ( t - t , ) p  (10i

и относительной влажности по форцуле

г  - - - J - 1 0 0  %  • (11)

При этом для каждого из психрометров берут свое значе­

ние коэффициента С  . При измерении влажности воздуха 

на метеорологических станциях стационарный психрометр уста­

навливается в специальной будке. Влажность воздуха можно
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найти из таблицы, созданной при р = 1000 мб и скорость 

ветра в будке 0 ,8  м/с . Тогда С = 0,0007947. Скорость дви­

жения воздуха около психрометра может изменяться, поэтому 

результаты, полученные с помощью стационарного психрометра, 

не всегда надежны. Большим преимуществом этого метода явля­

ется необычайная простота. В практикуме берем С *  0,0007947, 

а р  определяем барометром . Для аспирационного психро­

метра (скорость ветра 2 м/сек) принимаем С *  0,000662.

Аспирационный психрометр устанавливают на месте опреде­

ления влажности ва 15 минут до момента наблюдений (в прак­

тикуме он уже на месте и ждать не приходится). За 4 минуты 

до наблюдений смачивают батист термометра и заводят венти­

лятор. Производят отсчет, как это было указано выпе. При 

этом нельзя дшать на психрометр или трогать его руками.

Получив показания термометров t и , находят по 

таблице 1 значения максимальной упругости водяного пара 

£ при температуре t и £ 1 - при температуре •

Затем отсчитывают по барометру давление воздуха и по фор­

мулам (10) и (11) вычисляют упругость водяного пара и от­

носительную влажность ( е и Ъ ).
Упругость пара можно выразить в мм Нд, или в милли­

барах в зависимости от того, в каких единицах ввято £f и 

р . Для вычисления абсолютной влажности в г/м8 пользу­

ются формулой (1) или (2). По формуле (5) определяют де­

фицит влажности, а по таблице 1 точку росы. Все эти вели­

чины вычисляем из показаний обеих психрометров, сращива­

ем результаты.

Чтобы определить относительную влажность по психроме­

трической номограмме, отыскиваем вертикальную линию, со­

ответствующую температуре сухого термометра, и начало на­

клонной линии, соответствующей показанию смоченного термо­

метра, пользуясь цифрами, нанесенными на верхнюю черту 

графика.

Точка пересечения этих линий даст относительную влаж­

ность, которую можно прочесть, пользуясь цифрами, нанесен­

ными на поперечные линии.
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ПСИХРОМЕТРИЧЕСКАЯ НОМОГРАММА ДЛЯ АСПИРАЦИОННОГО ПСИХРОМЕТРА
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M.I 213 215 M 3 U
ii.t 30.0 112 Я 1 30«
31.7 31.4 311 3U 3 U
3U 3U 3 и 3U >i«
3V.7 319 311 3U t u
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*6.5 87.0 87.4 «7.4 ■U
91.1 91.6 92.1 »16 Ä 0
96.0 914 914 97.1 V »
IOIjO 101.5 102.0 1016 I03.I
106.3 1018 107.1 107.9 101,1
IIIJ 112.1 112* II3.S 1110
II7J 1111 1117 119.3 119.9

I » I « I 7 I « I'

/в миллибара*/
u M 1« IS
6» w w 7j»
1Л 7.« 7.« 1Л
73 7J» U u
1« U u uw 11 u 12
17 17 u W

IM HM IM I U
ll.l IU IU t u
IU IU IU IU

117 IU I U t u
I U 117 I U t u
IU IU 117 t u
I U IU U7 IU
IU IU 117 мд
174 I7J 17.3 IUIU IW IU 111
3M M I a u 31«
2 U Jl.« J U 2IJ
*17 ■Ut a u A t

K t 2U X « a u
Ä 7 t u a u 211
37.3 n.» Г7Л 27 j»
29.0 a u 29J a uш 31.0 31.1 3 U
u> 32» 310 s u
3U 3 U 311 SU
a u Vje 37J 37.«
3B.0 39J Sit S U
«IJ 4 U « u 4 U

«17 4 U « u « u
« u « u «tt 47.1«w 4M « u « u
SU 32.1 52.4 32,7
t u MI H « SV7
47,!) SU SU SW
•1.1 « u t u SU
•  U « u «13 •v.«
6 U « u « U «w
TU 7*3 72.7 73.1

7U 712 71« 77.1
SW as.« aw t u
» U »1.7 I U t u
IM »9.7 (9.7 «13
» u »1.0 » U 96.«
91« » u 98« I«W

101.6 I0I.I 1016 IMJ
10 u I0U IUI 111«
IIU IIU IIU IIU
IAJ 121.1 121.7 ttu

1«иб
и.«ад
tu
ijj
к*
iwvt
№1
1(13

Х 7
au
v»aw
su

44.7
«7J
AI
U»

ItWIMJ
1И4
114*
1 U *
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Таблица 2 .

ПЕРЕВОД МИЛЛИБАРОВ В МИЛЛИМЕТРЫ РТУТНОГО СТОЛБА

Сети я Едшшш л б

м б 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6fc0 510.0 5103 611.5 512.3 513.0 513,8 5144 5154 516.0 5163
690 517*5 018,3 519.0 519.8 5204 521,3 522.0 522,8 5233 5243
700 525.0 525,8 526.5 5273 528ja 528.8 529.5 5304 531 JO 5313

710 532.5 533.3 Г-34.0 534,8 5354 536,3 537,0 5374 5383 5393
720 540.0 5<0.8 />41.5 5423 543.0 5433 544,5 545.3 546,0 546,8
730 547,5 £48.3 £49,0 549.8 550,5 551.3 552.0 552,8 5533 5543
740 555.0 55Г.8 556.5 .=573 558,0 5Е84 5594 £604 561,0 5613
750 662.5 63.3 564.0 564.8 5Ь54 5664 567.0 567,8 5683 5693

760 570.0 570.8 571,5 5723 573.0 573.8 5744 5754 576,0 577Д>

770 57 7.5 5783 579,0 579.8 5804 581.3 582.0 5*24 5835 5843
780 £85.0 Õ85.8 •'86.6 5873 588.0 £884 5894 5904 591,0 591.8
790 592.5 593.3 594.0 094.8 5854 5964 5970 5974 5983 5993
800 610.0 600.8 601,6 602.3 603.1 603,8 604.6 605,3 606,1 6063

810 607,5 H0S3 ÜC9.0 609.8 6104 6114 612.0 6124 6133 6143
8С0 61.\0 615.8 616.5 617.3 618,0 6188 6194 6204 621.0 6213
830 6225 623.3 t_'4.0 624.8 Ь. 6,6 626.3 627,1 6274 628,6 6293
840 6  0.1 6Л ‘.8 60I.6 632,3 633,1 633.8 6344 6354 636,1 636,8

850 637.6 638.3 ь39.1 639,8 64t.6 641.3 642,1 6424 6433 6443

860 645.1 645.8 6466 647.3 648.1 648.8 649.6 6504 651,1 6513

870 652.6 653.3 654.1 6543 655.6 t564 «7,1 667.8 658,6 6593

880 660.1 6( 0,8 661.6 6623 663.1 663.8 664.6 6654 6t6 ,l ьббЗ

890 667.6 6683 f6*M 6693 670,6 6714 672,1 672,8 673,6 6743

900 675,1 675.8 676.6 6773 678,1 678,8 679,6 680,3 681,1 6813

910 68Z6 683.3 684,1 6843 685.6 6864 687.1 687 4 688.6 6893

920 690.1 690 8 691.6 6923 6У3.1 693.8 694,6 6954 696,1 6963

930 697.6 698,3 699.1 699,8 700,6 7014 702.1 702.8 703.6 7043

940 705.1 7153 706.6 707,3 708.1 708.8 709.6 7104 711,1 7113

950 712.6 713,3 714.1 7143 715.6 7164 717,1 717,8 7183 7193

960 720.1 720.8 721.6 7223 723,1 723,8 724.6 7254 726.1 726.8

970 727.6 7283 7** 9.1 729,8 730.6 7314 732,1 732,8 7333 7343

9*0 735.1 735,8 736,6 7373 738,1 738.8 739,6 7404 741.1 7413

990 742 6 743,3 744.1 744.8 745.6 746,3 747,1 747,8 748.6 7493

lOCO 750.1 750,8 751.6 7523 753.1 7534 754,6 7554 756,1 7563

1 010 757.6 758 3 759.1 7593 760.6 761.3 762.1 7624 763.6 7643

1 020 765.1 765.8 7t6,6 7673 768.1 7684 769,6 7704 771,1 7713

1 030 772.6 773,3 774,1 7743 775,6 7764 777.1 777,8 778.6 7793

1 040 780,1 780.8 781.6 7823 783,1 783.8 784.6 7854 786.1 7863

lOEO 7Ь7,6 7883 789,1 789.8 790,6 791,3 792.1 7924 793,6 7943

1 060 795,1 795.8 7Г6.6 7973 798, f 7984 799,6 800,3 801,1 8013

1 070 802.6 *03.3 804.1 804 3 805.6 8064 807,1 807,8 808,« 8093

1 080 810,1 810.8 811,6 812,3 813.1 813,8 814.6 8154 816,1 8163

1 090 817,6
825,1

8183 819,1 819.8 «20.6 821,3 8*2,1 8224 823,6 8243

1 100 8253 826.6 827,4 828.1 828,8 829,6 830.3 831,1 8313



Таблица 8 .

ПЕРЕВОД МИЛЛИМЕТРОВ РТУТНОГО СТОЛБА В МИЛЛИБАРЫ

Cotiui я 

мм рт.ст.

Едняцы ям рт. ст.

0 1 - 2 3 4 5 6 ' • 9

510 679.9 6813 6826 6835 6*5,3 686/ 6*75 6(93 600/ 6915ал 683J 694.6 6855 6973 696,6 6995 7013 702/ 7035 7063
530 706,6 707,9 7093 7106 7115 7133 714/ 7155 7173 718/
640 7195 7213 тш 7235 7253 726/ 7275 7293 730/ 7115
МО 7333 734/ 7355 7373 73»/ Ш Я 7413 742/ 7435 7453

seo 746,6 717 5 748J 7306 7515 7534 754/ 7565 7573 758/
»70 750,9 7«13 7626 7(35 7643 766/ 7675 76ЭЗ 770/ T7I5
sao 7733 774,6 7755 777,3 776,6 7795 7113 782/ 783.9 7*53
МО 786,6 787^ 78В4 790.6 7915 7933 791/ 7965 7973 798/
eot 799.9 80I3 8016 »035 8053 806/ 8075 8003 •10 / •115

ею »133 814/ 8155 8173 818/ »195 *213 8226 8235 8153
<20 826.6 827.9 8293 830/ 8315 8333 834.6 «35,9 8373 838/
630 839,9 8413 8 0 « 8435 8153 844.6 8175 »193 850/ 8615
640 853.1 851.6 855.9 8S73 858/ 8S95 8613 862/ И 35 846,2
656 866,6 8675 8093 870.6 8715 873.2 874/ 8755 877.2 871/

660 879,9 881.2 8*2.6 8835 8Ä5.2 886.6 8875 8893 893/ 8915
*70 833.2 894/ 893,9 mi 2 898/ 8Э95 9013 932/ 9035 9063
•60 906,6 9075 900.2 9I0J 9115 913.2 914/ 9155 9173 918/•ВО 919.9 921.2 922/ 9235 91X2 926,8 9/7.9 9293 930/ 9315ЯО 933.2 934,6 915.9 «375 938/ 939,9 941.2 942/ 913.9 9453

ЛО 9)6,6 »47.9 919.2 950/ 9515 953.2 951/ 9555 9573 95*/
720 9395 961.2 982* 963.9 9653 966/ 937,9 980,2 970/ 9715730 97X3 974.6 97»5 977,2 978,6 9795 9813 9*2.6 9*35 9353
740 9*6.8 9*75 989,2 990/ 9915 993,2 994/ 9955 9973 998/750 9995 10013 10016 1033.9 1005.2 1006/ 10075 1003.2 1010/ 10115

760 IOI3J2 1014.6 10155 10173 1018/ 1019.9 10213 1022/ 10215 10253770 1026,6 1027.9 1023.2 1030/ 10315 1033.2 10)4.6 1035.9 10373 1038/780 1039,9 1041,2 1012.6 10435 10453 1046.6 10175 IJ49.J 1050/ 10515790 1053.2 1061/ 1055.9 1057.2 1038/ 1059.9 1061.2 1062.6 10635 10653КО 1066.6 1057,9 1069.2 1070/ 1071,9 1073,2 107«/ 10755 10773 1078/

«10 1079,9 10813 1082.6 1083,9 1065.2 10*6,6 10*75 10893 1090/ 10315IX) 1093.2 1094/ 1095,9 1097.2 IU96.6 I0J9.9 1101.2 1102.6 11035 11063830 1106,6 1107.9 1109.2 И 10.6 11115 11133 1114/ 11155 1117,2 1118,6
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Б. Абсолютный ( весовой) метод определения влажности

в°зДУ*а

1. Задание

Определение влажности вовдуха.

2. Принадлежности

Реверцуар для вовдуха, ампула с поглотителем ( Рг 0S 
или СаСв^ ) ,  аналитические весн, гири, насос.

3. Введение

Для определения влясности воедух пропускают черев ампулу, 

содержащую вещества, которые хорошо поглощают влагу. Вовдух 

течет черев пористую шихту абсорбента. Появляется градиент 

концентрации водяных паров и начинается диффузия паров в 

направлении поверхности поглотителя. Если вовдух находится 

в ваворах поглотителя достаточное время (для не­

сколько секувд), то свявывается практически вся вода, и 

абсолютную влажность можно вычислить ив формулы

где А tri - увеличение массы поглотителя и V 
вовдуха, прошедшего черев ампулу.

4. Ход работы

Нагнетаем насосом в ревервуар 25 л воздуха. Всыплем в 

ампулу поглотителя в достаточном количестве* Поглотитель 

руками не трогать! Закроем пробкой быстро ампулу, взве­

сим ее на аналитических весах: с максимальной точностью.

( 12) 

- объем

- 274 -



Ампулу соединим с резервуаром при помощи резинового шлан­

га, откроем другой конец ампулы и кран реверсу ара. Приот­

кроем кран реверцуара настолько, чтобы скорость потока 

воздуха не превыпала 1 л в 1 минуту ( пользуемся шка­

лой реэерцуара и ручными часами). Выцустив воздух ив ре­

зерву ара, закроем ампулу пробками и снова вввесим. Вычис­

лим абсолютную влажность л и определим погрешность. 

Погрешность ив-за неполной эффективности поглотителя мы 

не сможем определить. Сравниваем полученный результат с 

результатами измерений методом психрометра.

Шимание! Чтобы вымыть поглотитель, его сперва надо 

только слегка смочить. Растворение поглотителя сопровож­

дается сильным выделением теплоты и ампула может взор­

ваться.

В. Дополнительные вопросы

1. В каких пределах может меняться а  ? Мажет ли % 
превшать 10056 ?

2. Когда появится роса?

Литература

1. И.К. Кикоин, А.К. Кикоин. Молекулярная фивика. М ., 

физматгиз, 1963, стр. 960-972.

2. М.С. Стернват, А. А» Сапожников. Метеорологические при­

боры, наблюдения и их обработка. Гидрометеоивдат,

1950, стр. 75-89.
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35. ТЕХНИКА ПОЛУЧЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ ВЖУУМА

1. Задание

Ознакомление с основными понятиями вакуумной техники и 

приборами, применяющимися для получения и измерения ваку­

ума.

2. Принадлежности

Вакуутаая установка с форвакуумным ротационным 

(ffi-461M) и пароструйным (ЦВЛ-100) насосом, вакуумметр 

ВИГ-1 А с термопарной (ЛГ-2) и ионизационной (ЛМ-2) лампами, 

электрическая схема для регулировки и измерения мощнос­

ти нагревателя диффузионного насоса.

3. Введение

Поскольку описание приборов, употребляемых в вакуумной 

технике, имеется в рекомендованной литературе, то их опи­

сание мы опускаем.

Перед тем, как приступить к работе, необходимо ознако­

миться с принципами работы вакуумных насосов и манометров. 

Описание смотри: Физический практикум. Механика и молеку­

лярная физика. Под ред. В.И. Ивероновой. М., 1967, стр.296- 

305.

4. Описание установки

Схема вакуумной установки, применяемой в дайной работе,
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изображена на рис.1. На схеме приведены следующие обозна­

чения:

1 - форвакуумный ротационный насос Ш-461М,

2 - диффузионный паромасляный насос [Щ-100,

3 - манометрическая лампа ЛГ-2,

4 - манометрическая лампа ЛМ-2,

5 - ловушка для вымораживания паров масла,

6 - трехпоэиционный кран.

Рис. 1

Форвакуумный насос 1 служит для создания предваритель­

ного разрежения, необходимого для работы диффузионного на­

соса 2.

Кран б служит для соединения форвакуумного насоса 1 с 

атмосферой после выключения насоса, иначе атмосферное дав­

ление выдавит масло из рабочей камеры насоса в трубку, 

соединяющую насос с установкой.

Во время работы форвакуумного насоса кран б должен быть 

в положении 1 (см. рис.2 ), соединяя насос с откачиваемым • 

объемом. После выключения форвакуумного насоса кран б не­

обходимо повернуть в положение 2 , т.е. соединить форваку­

умный насос с атмосферой.

Чтобы избежать поглощения воздуха маслом, находящимся 

в Диффузионном насосе, часть установки, связанная с диф­

фузионным насосом, всегда должна находиться под "вакуумом",

36.
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т.е. крен б никогда нельзя поворачивать в положение 8 • 

Особенно важно, чтобы воэдух при высоком давлении не попал 

в разогретый диффузионный насос, т.к. масло, имеющееся в 

наеоое, при этом сгорает, и насос выходит из строя.

Рис. 2

Ловушка 5 представляет стеклянную колбу с двойными 

стенками, которую заполняют жидким азотом (см.рис. 3).

Газ, удаляемый из системы, течет между двойными стен­

ками. Через такую систему ловушки пары масла не могут про­

никнуть в откачиваемый объем, их "вымораживают".

откагиЬелма».
еисгтма.

бкоо fUffyjUOMOtC 
насоса.

Рис. 3.
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Термопарный манометр (манометрическая лампа 8 на рис Л )  

служит для измерения давления от 1 до 1СГ8 мм ртутного 

столба»

Ионизационным манометром (манометрическая лампа 4 на 

рис Л ) измеряют давление от 10"8 до 10”7 мм рт- столба.

Прежде чем приступить к работе, надо обязательно овнан 

комиться с правилами пользования вакуумметром ВИГ-14 при 

гюмощи инструкции !

5. Ход работы

1. Оан&комимся с насосами Ш-461М и ЦШМ.00, научимся 

измерять давление с помощью вакуумметра ВИГ-1А* Особое 

внимание обратим на правила работы с манометрическими 

лампами. Зарисуем схемы электрических вакуумметров, ука­

жем рабочие области каждого ив них.

Ознакомимся с вакуумной установкой , варисуем схему 

установки.

2. Измерение предельного давления форвакуумгого насоса 

ЕН-461М.

Для измерения предельного давления надо повернуть кран 

в положение 1, проверить уровень масла в насосе, включить 

насос и при гюмощи термопарного манометра определить мини­

мальное достижимое давление ( ^  10 мм рт. столба).

Ни в коем случае нельзя включать ионизационный манометр.

3. Измерение предельного давления дмйузионного на­

соса ЦВЛ-100. После достижения предельного давления, соз­

даваемого форвакуумным насосом, можно приступить к пуску 

диффузионного насоса. Для этого нужно собрать электриче­

скую схему для измерения мощности нагревателя диффузион-- 

ного насоса, как показано на рис.4. Затем следует густить 

воду из водопроводного крана в систему охлаждения диффу­

зионного насоса. Убедившись по стоку воды в достаточности 

ее поступления, включим нагреватель диффузионного насоса. 

Мощность нагревателя установим при помощи автотрансфор­

матора на 450 ватт . Ни в коем случае нельзя включать на­

греватель диффузионного насоса, если давление в системе
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превъшает IQ~± мм рт.ст.

При прекращении подачи воды надо немедленно выключить 

нагреватель и поставить в иввестность преподавателя или 

лаборанта.

По мере разогревания насоса ив масла начинает выделять­

ся поглощенный гав, поэтому давление вначале в установке 

немного возрастает.

Надо наблюдать, чтобы давление не возросло вш е , чем 

10“ 1 мм рт. ст.

Убедившись при помощи термоэлектрического манометра , 

что давление в системе не превышает Ю -0 мм рт. с т . , можно 

включить ионизационный манометр и приступить к измерению 

предельного давления диффузионного насоса.

При включении ионизационного манометра следует также 

следить, чтрбы давление не возросло вше 10”8 мм рт.ст.

Предельный вакуум условимся считать достигнутым, если 

давление в системе меняется меньше, чем на I е10“^ мм рт. 

ст. за 3 минуты.

После окончания работы надо выключить систему в следую­

щем порядке:

1) выключить нагреватель диффузионного насоса; для более 

скорого охлаждения насоса мсжно удалить нагреватель из-под 

насоса;

2) выключить ионизационный манометр;
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3) если диффузионный насос полностью охладился, можно 

выключить форвакуумный насос, после этого надо повернуть 

кран в положение 2 ;
4) выключить водяное охлаждение и термопарный мдаометр.

6. Дополнительные вопроси

1. Какое состояние гава навивается вакуумом ?

2. Почему манометрическая лампа ЛГ-2 не ибмеряет дав­

ление ниже К Г 8 мм рт.ст. ?

8. Почему при прекращении подачи води нужно выключать

диффузионный насос?

4. Почему в нагретый диффузионный насос нельвя пустить 

вовдуха ?

5. Почему нельвя включить ионизационный манометр при 

давлении вше 10"® мм рт.ст.?

6. Нужно ли выключить термопарный манометр, если дав­

ление в системе падает ниже 10"® мм рт.ст.?
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