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Введение


Подготовка специалистов немыслима без овладения ими навыков самостоятельного проведения экспериментов. Поэтому в учебных программах лабораторным работам отведена очень важная роль. 

Лабораторные работы помогают лучше усвоить пройденный материал, закрепить теоретические знания, приобрести практические навыки и использовать сведения, полученные при изучении смежных дисциплин. 

При выполнении лабораторных работ студенты учатся работать с различным лабораторным оборудованием, электроизмерительными приборами, читать схемы, рассчитывать погрешности измерений и определять их источники.

Лабораторные работы, приведенные в настоящем пособии, построены на основе классических работ, но имеются и работы, отражающие специфику специальностей. 

Лабораторные работы позволяют показать прикладную роль физики, определить её влияние на другие дисциплины, в том числе и специальные. 

Методические указания по выполнению лабораторных работ

Отчёт по лабораторной работе выполняется каждым студентом индивидуально на отдельном сдвоенном тетрадном листе в клеточку и в обязательном порядке по следующей форме:

Цель работы:

Здесь Вы должны указать, какая задача стоит перед Вами, метод решения и предполагаемые результаты и зависимости. 

Расчеты и формулы:


Здесь указываются только расчетные формулы, т.е. формулы, используемые для вычисления требуемых зависимостей. 

Схемы и рисунки:
Схемы и рисунки выполняются по мере надобности, если они иллюстрируют работу.

Оборудование:

Указывается все используемое оборудование.

Измерительные приборы:


Указываются приборы, данные с которых будут использованы Вами в расчётах. Эти данные желательно привести в виде таблицы с указанием наименования прибора, его типа, предела измерения и цены деления.

Результаты измерений:

Результаты измерений и последующих расчетов сводятся в таблицу обычного вида. Если данных много, то можно разделить таблицу на таблицу для записи результатов измерений и таблицу рассчитываемых данных и погрешностей. Табличные данные и измеренные постоянные величины в таблицу не вносятся, а записываются отдельно. 


В заголовке таблицы ставится обозначение измеряемой величины и через запятую, единица измерения в системе СИ. Сами числовые значения пишут без единиц измерений. После выполнения всех измерений и заполнения таблицы её нужно подать на подпись преподавателю.

Расчёты:


Это процесс подстановки полученных экспериментальных данных в расчётные формулы. Достаточно показать подробно расчёт по результатам одного опыта, а результаты обработки остальных опытов просто заносить в таблицу расчётных величин. То же касается расчёта погрешностей. Должен быть произведен расчёт абсолютной и относительной погрешности. Выполненные расчёты нужно подать для проверки и подписи преподавателю. 

Выводы:

Делаются на основании цели работы и должны включать в себя ответы на вопросы:

1) Выполнена ли задача лабораторной работы?

2) Каковы полученные результаты и их погрешности?

3) Как согласуются полученные данные с теоретическими зависимостями или табличными данными? Указать причины отклонения.

Работа, имеющая все отметки в таблице выполнения на лицевой странице отчёта, сдаётся преподавателю и считается зачтенной. 

Образец титульного листа отчета

КГУ – ИФИ

Кафедра физики
ОТЧЕТ

По лабораторной работе указывается номер работы и тема.

	
	Дата
	Подпись

	Допуск
	
	

	Измерения
	
	

	Расчеты
	
	

	Зачет
	
	



Выполнил(а): студент(ка) указать номер группы, номер специальности и Ф.И.О. 

В бланк лабораторной работы вносят только пункты помеченные подчеркиванием. 

Вид отчетности:

Отчет о выполнении работы предоставляется в общепринятом виде в срок, указанный преподавателем. При сдаче отчета необходимо обосновать полученные результаты выводами по работе, ответить на контрольные вопросы и дополнительные вопросы по теме исследования. 

Выходной контроль.
За безукоризненно выполненную работу, блестящую защиту и ответы на контрольные и дополнительные вопросы присваивается 3 балла. Работы с несущественными погрешностями, но при хорошей защите получают 2 балла. Если работа выполнена с погрешностями и ответы на контрольные и дополнительные вопросы не полные или не точные, то за работу выставляется 1 балл. 

При сдаче работы позже срока определенного преподавателем, выставляется оценка «зачет» и баллы за работу не присваиваются. 

Лабораторная работа № 1 Определение модуля упругости твердых тел 
Учебная цель занятия. Изчению механических свойств биологических тканей в биофизических  исследованиях уделяют большое внимание. Исследования взаимосвязи структуры тканей иих механических свойств, особенностей поведения тканей при различных режимах нагрузки позволяет решать конкретные медицинские задачи: разработку материалов для замещения пораженных тканей, оценку механических параметров биологических тканей в норме и при патологии с целью диагностики и пр..

Содержание лабораторной работы.

Необходимо экспериментально определить модуль кручения стальной проволоки и исследовать зависимость модуля кручения проволоки от формы и размеров тела. 

Базовый материал.
Для успешного выполнения и сдачи работы необходимо знать законы сохранения и превращения энергии, виды деформаций твёрдого тела, закон Гука для деформации кручения

Подготовка к занятию: 

Повторить, а по необходимости, изучить вопросы базового материала. (Например, Р.И.Грабовский Курс физики Москва «Высшая школа» 1980 г., стр.36,147, М.Е. Блохина, И.А.Эссаулова, Г.В. Мансурова Руководство к лабораторным работам по медицинской и биологической физике,по ред.А.Н.Ремизова М, Дрофа 2001 стр. 289-96 , лекционный материал.

Входной контроль (самопроверка)

Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответам на вопросы:

1. Как определяются моменты инерции куба и параллелепипеда?

2. Как закрепляется параллелепипед относительно оси ОУ?

3. Для чего используется в работе штангенциркуль?

4. Почему в работе измеряется время не одного колебания, а нескольких?

5. Почему угол начального углового отклонения системы не должен быть большим?

Приборы, материалы, оборудование: крутильный маятник, куб, параллелепипед, штангенциркуль, секундомер.

Теоретическое введение и исходные данные:


Биологические ткани, как мышцы, сухожилия, кровеносные сосуды, костная ткань, представляют собой вязкоупругие системы. Их пассивные механичексие свойятва, проявляющиеся под действием внешней силы, удобно моделировать сочетанием упругих и вязких элементов. 
Механические свойства биологических тканей обусловлены их строением. 

Мышцы. В состав мышц входят волокна коллагена и эластина, поэтому они ведут себя подобно полимерами-в них присходит вязкоупругая деформация. Гладкие мышцы при деформации ведут себя подобно модели Максвелла.  Для них характерна релаксация напряжения, поэтому они могут сильно растягиваться без особого напряжения, что способствует большей растяжимости полых органов. Скелетные мышцы при деғформации подобны модели Зинера, при быстром растяжении в них быстро возрастает, а затем  постепенно уменьшается до некоторого остаточного значения.
Кости. Костная тканьпо своим свойствам отличается от мышц. Минеральные компоненты костоной ткани обеспечивают ее упругие свойства и быструю деформацию, а органические волокна коллагена-вязкие свойства и определяют ползучесть кости. 
Упругими называются деформации, исчезающие после прекращения действия приложенных сил. Пластическими или остаточными деформациями называют такие деформации, которые сохраняются в теле, по крайней мере частично, и после прекращения действия внешних приложенных сил.


Механика описывает упругие свойства тел посредством некоторых эмпирически вводимых упругих постоянных, различных для различных тел и зависящих от их физического состояния.


Тела мы будем считать идеально упругими. Так называются идеализированные тела, которые могут претерпевать только упругие, но не пластические деформации. Такими идеализациями можно пользоваться, когда силы, приложенные к реальным телам, не превосходят предела упругости. Для идеально упругих тел существует однозначная зависимость между действующими силами и вызываемыми ими деформациями. Мы ограничимся изучением только малых деформаций. Малыми называются упругие деформации,  подчиняющиеся закону Гука. Это приближенный закон, согласно которому деформации пропорциональны силам, их вызывающим. Если деформации малы, то упругие постоянные тел не изменяются при деформациях. Отсюда следует, что если на тело действует несколько сил, то для вычисления результирующей деформации можно вычислить сначала деформации, вызываемые каждой силой в отдельности, а затем полученные деформации сложить. Это положение называется принципом суперпозиции малых деформаций.


Возьмем однородную проволоку, закрепим её верхний конец, а к нижнему концу приложим закручивающие силы, создающие вращающий момент М относительно продольной оси проволоки. Проволока закрутится - каждый радиус нижнего основания её повернется вокруг продольной оси на угол φ Такая деформация называется кручением. Закон Гука для деформации кручения записывается в виде:

М = f φ 





 (1)

где f - постоянная для данной проволоки величина, называемая её модулем кручения.


Модуль кручения зависит не только от материала, но и от геометрических размеров проволоки. Для сплошной проволоки радиуса r
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где G -модуль сдвига материала проволоки, L -длина проволоки, r -радиус проволоки.


Экспериментально модуль кручения можно измерить, наблюдая крутильные колебания тяжелого тела, подвешенного к нижнему концу проволоки. При малом угле закручивания эти колебания будут гармоническими с периодом
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Если момент инерции тела J известен, то, измерив период колебаний Т , можно вычислить модуль кручения по формуле:
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Порядок выполнения работы

1. Помещаем куб или параллелепипед в зажимы рамки установки относительно свободных осей ОХ, ОУ, OZ.

2. Измеряем время 10-15 колебаний и определяем период колебания   
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3. Рассчитываем момент инерции тела с учетом его расположения. Для параллелепипеда момент инерции относительно различных осей рассчитывается по формулам: 

Jx= m (b2 + c2)/ 12;  Jy=m (a2 + c2)/ 12;  Jz=m (a2 +b2)/ 12.

4. По формуле (4) рассчитываем модуль кручения.

5. Определяем абсолютную и относительную погрешности.

Указания по выполнению работы:

1. При закреплении куба или параллелепипеда между креплениями  маятника и снятии с креплений придерживать его рукой.

2. На электронном секундомере при снятии показаний времени например 10 колебаний,  необходимо на 9-том нажать кнопку «Стоп».

Самоконтроль достижения цели.
Цель работы считается достигнутой, если теоретическое значение измеренной величины отличается от практического не более, чем на 20%. В противном случае необходимо проанализировать ход работы, найти причину ошибки и при необходимости переделать работу. 

Домашнее задание.

Для закрепления знаний умений и навыков, приобретенных при выполнении лабораторной работы необходимо в  «Задачнике по физике» Чертов А.Г.; Воробьёв А.А. выбрать и решить две задачи № 4.49-4.50,4.67 по определению модуля кручения. Решенные задачи прикладываются к отчету по лабораторной работе. 

Контрольные вопросы и задания.

1. Что такое деформация? 2. Какие виды деформации вы знаете?

3. Какие деформации называются упругими? Пластичными? В чём состоит закон Гука?

5. Какой вид имеет закон Гука для деформации кручения?

6. Какой энергией обладает тело, совершающее колебательное движение?

7.От чего зависит модуль кручения 

8. Какие стадии деформации тела разграничены пределом упругости?

9. Какое превращение энергии происходит при крутильных колебаниях?

10.Какую величину называют моментом силы?

Лабораторная работа № 2  Определение вязкости жидкости методом Стокса
Учебная цель занятия:

Учебной целью занятия является изучение явления внутреннего трения в жидкости и движение тел в вязкой среде. Явление внутреннего трения (вязкости) имеет диагностическое значение. Например, вязкость крови человека обычно колеблется от 4 до 5 мПа с, а при патологии может изменяться от 1,7 до 22,9 мПа с, имеет диагностичесоке значение. Подчеркнем, что данный метод измерения вязкости лежит в основе принципа действия прибора для измерения вязкости  - шарового вискозиметра, медицинского вискозиметра, используемого для определения вязкости крови. 
Содержание лабораторной работы.

Необходимо экспериментально определить вязкость воды методом Стокса.

Базовый материал.

Для успешного выполнения и сдачи работы необходимо знать явления переноса, в частности перенос импульса, уравнения неразрывности и Бернулли, определять силы сопротивления движущемуся в вязкой среде телу, определение вязкости и сил внутреннего трения, понимать физический смысл явления переноса импульса, градиента скорости и вязкости. Необходимо понимать их роль при движении тела в вязкой среде.

 Подготовка к занятию: Повторить, а по необходимости, изучить вопросы базового материала:

1) Ремизов А.Н., Потапенко А.Я. Курс физики, М: «Дрофа», 2002 г., стр. 162-163

2) Калашников Н.П., Смондырев М.А. Основы физики, М: «Дрофа», 2003, стр. 145 – 157

3) Грабовский Р.И. Курс физики С-Пб: «Лань», 2005г., стр.186

Входной контроль (самопроверка)

1. Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответам на вопросы:

2. Как определить высоту падения шарика в жидкости?

3. Как движется шарик в жидкости (характер движения)?

4. Как опустить шарик в воду и добиться его плавного движения вниз?

5. Можно ли считать эксперимент выполненным, если шарик в процессе движения двигается по поверхности трубки?

6. Как определить погрешность измерительного прибора, которым измеряют высоту?

7. Как определить  диаметр шарика с помощью штангенциркуля?

8. Какие силы действуют на шарик, свободно падающий,  в жидкости?

Приборы, материалы, оборудование:

Стеклянная трубка с жидкостью, шарики, линейка, штангенциркуль, секундомер.

Теоретическое введение и исходные данные:

При некоторых инфекционных заболеваниях вязкость крови увеличивается, а при  туберкулезе, например, уменьшается.  Изменение вязкости крови-одна из причин изменения скорости оседания эритроцитов (СОЭ). Вязкость зависит от природы жидкости или газа, от температуры, от давления при низких температурах.  Вязкость газов увеличивается при повышении температуры, жидкостей-уменьшается. Рассмотрим физическую сторону этого явления.

При течении жидкости её отдельные слои в общем случае двигаются с разными скоростями, скользят друг относительно друга, вследствие чего между ними возникают силы трения. Эти силы называют силами внутреннего трения. Они возникают не только в жидкостях, но и в газах.  Эти силы обусловлены особым свойством текучих тел – вязкостью. Вязкость – это свойство реальных жидкостей оказывать сопротивление перемещению одной части жидкости относительно другой. Более быстрые слои ускоряют более медленные и наоборот, медленные слои тормозят прилегающие к ним быстрые слои. Скорость течения меняется от слоя к слою и величина, которая показывает, как быстро меняется скорость при переходе от слоя к слою в направлении х перпендикулярном направлению движения слоёв называется градиентом скорости 
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Сила внутреннего трения пропорциональна градиенту скорости и рассматриваемой площади поверхности  слоя S: 
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Коэффициент пропорциональности η, зависящий от природы жидкости, называется динамической вязкостью, или просто вязкостью

Единица вязкости – Паскаль – секунда – динамическая вязкость среды, в которой при ламинарном течении и градиенте скорости с модулем, равным 1 м/с на 1 м возникает сила внутреннего трения 1 Н на 1 м2 поверхности касания слоёв.
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Чем больше вязкость, тем сильнее жидкость отличается от идеальной и тем больше силы внутреннего трения в ней возникают. Вязкость зависит от температуры, причём характер этой зависимости для жидкостей и газов различен (для жидкостей η с увеличением температуры уменьшается, у газов, наоборот – увеличивается) что указывает на различие в них механизмов внутреннего трения.

Для определения коэффициента динамической вязкости жидкости используется метод Стокса, который основан на измерении скорости медленно движущихся в жидкости небольших тел сферической формы и заключается в следующем:

На движущийся в жидкости шарик действует сила внутреннего трения FC, тормозящая его движение (см. рисунок 1). Эта сила по закону Стокса:
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, равная весу жидкости в объёме шарика ( V-объём шарика, ρ – плотность шарика, ρ1-плотность жидкости) На основании второго закона Ньютона имеем 
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Решением полученного уравнения является: 
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Скорость шарика можно определить, зная расстояние L между метками на сосуде и время t, за которое шарик проходит это расстояние
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Метод Стокса достаточно прост и не требует специального сложного оборудования, однако его применение в медицинских и биологических исследованиях ограниченно, т.к. для него необходимы большие количества исследуемой жидкости. 

Порядок выполнения работы

1. Составить таблицу измерений с вертикальными столбцами:

Таблица 1

	№п/п
	L,м
	d,м
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2. Измерить в нескольких местах штангенциркулем диаметр каждого шарика. Усредните это значение и округлите его до десятых долей. Это значение диаметра шарика и используется в расчетах.

3. Отмерить и отметить расстояние L между метками на стеклянной мензурке с водой..     
4. Поочерёдно опустить*(см. указания к работе!) 6 шариков в сосуд с жидкостью и замерить секундомером время t прохождения шариками отмеренного расстояния L.

5. Занести результаты измерения в таблицу 1

6.Определить коэффициент динамической вязкости  по формуле (3).

7. Свести все результаты в таблицу и оценить  абсолютную и относительную погрешности измерений. 

8.Отметить на числовой прямой (в масштабе) интервал значений 
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, табличное значение η для воды. Объяснить полученные результаты.

Указания по выполнению работы:

1. Номера шариков нацарапаны на них римскими цифрами.

2. Шарики опускайте на поверхность воды аккуратно, при помощи специальной проволочной ложечки. В идеальном случае шарик должен остаться на плаву на поверхности жидкости. Слегка погрузите его ложечкой, и он начнет движение вниз.

3. Добивайтесь синхронности включения и остановки секундомера при пересечении шариком начальной и конечной отметок пути движения шарика. Желательно, чтобы этим занимался один человек. При измерении времени необходимо, чтобы взгляд на отметки и движущийся шарик падал под прямым углом.

4. Шарики после проведения опыта надлежит вытащить из воды с помощью подвешенной в сосуде сетки и поместить в коробку.

Самоконтроль достижения цели.
Цель работы считается достигнутой, если табличное значение коэффициента динамической вязкости для воды при данной температуре попадает в интервал измеренных значений, причём относительная погрешность измерений не превышает 10%. В ином случае необходимо проанализировать ход работы, найти причину ошибки и при необходимости переделать работу. 
Домашнее задание.

Для закрепления знаний, умений и навыков, приобретенных при выполнении лабораторной работы, необходимо составить глоссарий по явлениям внутреннего трения (не менее 10 определений).

Контрольные вопросы и задания.

1. Почему траектория движения шариков в данном опыте  не прямолинейна?

2. Что называют внутренним трением? Какие явления переноса вы знаете?

3. Что называют динамической вязкостью? От чего она зависит? В каких единицах измеряется динамическая вязкость. Почему необходимо стремится к тому, чтобы плотность шарика не очень сильно превышала  плотность жидкости

4. Какие экспериментальные способы определения динамической вязкости вам известны? Что называют кинематической вязкостью?

5. Как изменится скорость движения шарика, если увеличится его диаметр?

6. Какую жидкость называют идеальной?

7. Какое течение жидкости называется ламинарным? турбулентным?

Лабораторная работа № 3 Определение удельной теплоемкости твердых тел и изменения энтропии системы.

Учебная цель занятия:

В разных частях системы, находящейся в стационарном состоянии, значения параметров обычно различаются: температура в разных участках тела человека, концентрация диффундирующих молекул в разных частях биологической мембраны и т.п. В системе, таким образом поддерживаются постянные градиенты некоторых параметров, с постоянной скоростью могут протекать  химические реакции. Рассмотим природу тепловых явлений на примере определения теплоемкости твердых тел и изменеия энтропии системы 
Данная работа ставит своей целью познакомить студентов с такими фундаментальными понятиями как температура, теплота, научить определять теплоёмкость некоторых твёрдых тел с помощью уравнения теплового баланса
Содержание лабораторной работы.

Необходимо экспериментально определить удельную теплоемкость твердых тел,изменеие энтропии системы 

Базовый материал.
Для успешного выполнения и сдачи работы необходимо знать определение теплоемкости и её физический смысл, законы сохранения энергии, правило составления уравнения теплового баланса,  зависимость теплоемкости от температуры.

Подготовка к занятию: 

Повторить, а по необходимости, изучить вопросы базового материала. (Например, 1. Р.И.Грабовский. Курс физики. – Спб: «Лань», 2005 – стр.123, 178

2. Ремизов А.Н., Потапенко А.Я. Курс физики, М.: «Дрофа», 2004, стр. 251-253.

Входной контроль 
Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответам на вопросы:

1. Как определить массу исследуемых тел?

2. По каким признакам вы определите, что тело, опущенное в кипящую воду, приобрело температуру кипящей воды?

3. Почему калориметр необходимо закрывать крышкой после погружения в него тела с температурой кипящей воды?

4. В какой момент времени измеряют значение  температуры t1? Почему?
5. Как определить массу воды в калориметре? 

6. Можно ли не менять воду в калориметре, а использовать её для определения теплоемкостей всех тел?

Приборы, материалы, оборудование:

Нагреватель (электроплитка), химический стакан, мензурка, калориметр, весы, разновесы, термометр, измерительные тела (латунное, алюминиевое, железное)

Теоретическое введение и исходные данные:

Количество теплоты, необходимое для нагревания тела на 1 К называют теплоёмкостью тела. 

Количество теплоты, необходимое для нагревания 1 кг. вещества на 1 К называют удельной теплоёмкостью вещества. 

На этом основании и по аналогии дайте определение мольной, атомной, объемной и молекулярной теплоемкостям. 


Поместим тело массой m в кипящую воду. Кипение прекратиться, но через некоторое время вода закипит вновь. Очевидно, что тело примет температуру t2 кипения воды. Внесем затем тело из кипящей воды в калориметр с холодной водой (масса воды mв, температура  калориметра с водой t0). В результате теплообмена в калориметре установится равновесная температура t1
Количество теплоты, отданное телом калориметру с водой :





Q1 = mc (t2- t1 ) 




(1)

где : c - теплоемкость тела.

Количество теплоты, полученное калориметром с водой.


Q2=mкcк(t1-t0)+mвcв(t1-t0)=(mкcк+mвcв)(t1-t0)   


(2)

где :mк - масса калориметра, cк- теплоемкость калориметра, =896 Дж/кг К,  cв- теплоемкость воды, =4174 Дж/кг К. 
Исходя из закона сохранения энергии, можно записать :
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(3)

откуда получим выражение искомой теплоемкости тела  
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(4)

Понятие энтропии введено в 1865г. Р. Клаузиусом. Для выяснения физического содержания этого понятия рассматривают отношение теплоты Q, полученной телом в изотермическом процессе, к температуре Т теплоотдающего тела, называемое приведенным количеством теплоты.

Приведенное количество теплоты, сообщаемое телу на бесконечно малом участке процесса, равно (Q/T. Строгий теоретический анализ показывает, что приведенное количество теплоты, сообщаемое телу в любом обратимом круговом процессе, равно нулю: [image: image21.jpg](57.1)




Из равенства нулю интеграла (57.1), взятого по замкнутому контуру, следует, что подынтегральное выражение (Q/T есть полный дифференциал некоторой функции, которая определяется только состоянием системы и не зависит от пути, каким система пришла в это состояние. Таким образом, [image: image22.jpg]oLl Y (57.2)




Функция состояния, дифференциалом которой является (Q/T, называется энтропией и обозначается S.

Из формулы (57.1) следует,  что для обратимых процессов изменение энтропии (S=0. (57.3)

В термодинамике доказывается, что энтропия системы, совершающей необратимый цикл, возрастает: (S>0. (57.4)

Выражения (57.3) и (57.4) относятся только к замкнутым системам, если же система обменивается теплотой с внешней средой, то ее энтропия может вести себя любым образом. Соотношения (57.3) и (57.4) можно представить в виде неравенства Клаузиуса (S(0, (57.5)т. е. энтропия замкнутой системы может либо возрастать (в случае необратимых процессов), либо оставаться постоянной (в случае обратимых процессов).

Если система совершает равновесный переход из состояния 1 в состояние 2, то, согласно (57.2), изменение энтропии
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где подынтегральное выражение и пределы интегрирования надо выразить через величины, характеризующие исследуемый процесс. Формула (57.6) определяет энтропию лишь с точностью до аддитивной постоянной. Физический смысл имеет не сама энтропия, а разность энтропии.

Исходя из выражения (57.6), найдем изменение энтропии в процессах идеального газа. Так как dU=(m/M)Cv dT,т. е. изменение энтропии (S1(2 идеального газа при переходе его из состояния 1 в состояние 2 не зависит от вида процесса перехода 1(2.
Так как для адиабатического процесса (Q = 0, то (S=0 и, следовательно, S=const, т. е. адиабатический обратимый процесс протекает при постоянной энтропии. Поэтому его часто называют изоэнтропийным процессом. Из формулы (57.7) следует, что при изотермическом процессе (T1=T2)
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при изохорном процессе (V1=V2)  [image: image24.jpg]AS=
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Энтропия обладает свойством аддитивности: энтропия системы равна сумме энтропии тел, входящих в систему. Свойством аддитивности обладают также внутренняя энергия, масса, объем (температура и давление таким свойством не обладают).

Для «малых» систем могут наблюдаться флуктуации, т. е. энтропия и термодинамическая вероятность состояний замкнутой системы на определенном отрезке времени могут убывать, а не возрастать, или оставаться постоянными.

Порядок выполнения работы

1. Поставить стакан с водой на электроплитку.

2. Взвешиванием определить массу исследуемого тела m. (Масса тел указана на стенде в соответствии с нанесённой на них маркировкой)

3. Определить массу внутреннего сосуда калориметра mк. (значение массы калориметра указана на нём, в граммах)

4. Наполнить внутренний сосуд калориметра холодной водой, отмерив её количество mв мерным цилиндром (мензуркой)

5. Опустить на проволочке исследуемое тело в кипящую на электроплитке воду и выдержать его там до возобновления кипения.

6. Пока вода с исследуемым телом кипит измерить температуру воды в калориметре t0 .

7.Быстро перенести исследуемое тело из кипящей воды в калориметр и через несколько минут замерить установившуюся равновесную температуру t1
8.Температура кипения определяется по формуле 

t2 = [100 + 0,0375(р - 760 мм.рт.ст.)],0C.

9.Давление Р определить по барометру или узнайте у преподавателя.

10.Занести результаты измерений в таблицу 1 и показать преподавателю.

Таблица 1

	№

оп.
	Мате

риал
	m,
 кг
	mв, 
кг
	mК,
 кг
	t0, 
˚ C
	t1, 
˚ C
	t2,
 ˚C
	c,
Дж/кгК
	Δc,
 Дж/кг К
	ε, 
%

	1
	Алю

миний
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Латунь
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Сталь
	
	
	
	
	
	
	
	
	


11.Вычислить значение удельной теплоемкости с по формуле (4) 

12.Вычислить абсолютную и относительную погрешность.
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(m = (mк = (mв = 0.5 г, (t = (t0 = (t1 - половина цены деления термометра.

13. Результаты вычислений занести в таблицу 1. Отложить на числовой прямой (в масштабе) измеренные значения удельной теплоёмкости для алюминия, железа и латуни 
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, а также их табличные значения. Объясните полученные результаты.
Указания по выполнению работы:

1.При выполнении лабораторной работы осторожно обращайтесь с электроплиткой, крутым кипятком и горячей водой. Не суетитесь, и не мешайте друг другу. До проведения опыта, пока все холодное, отрепетируйте все действия каждого экспериментатора. Помните – горячее тело выглядит так же как и холодное.

2. Перемещение тела из сосуда с кипящей водой в калориметр производить быстро и аккуратно.

3. Будьте особенно аккуратны с термометром. Опускайте и вынимайте его осторожно. Термометр не кладите на стол, откуда он может скатиться, а только на полку.

4. Обязательно закрывайте крышку калориметра после помещения в него нагретого тела.

5. Температуру равновесного состояния снимают только тогда, когда она перестанет подниматься.

Самоконтроль достижения цели.
Цель работы считается достигнутой, если измеренное значение  удельной теплоёмкости отличается от табличного значения не более, чем на 10%. В противном случае необходимо проанализировать ход работы, найти причину ошибки и при необходимости переделать работу. 

Контрольные вопросы и задания.
1. Запишите уравнение теплового баланса. Какие процессы передачи тепла происходят в данной работе?

2. Почему в единице измерения теплоёмкости температура определяется в кельвинах, а в эксперименте температуру определяют в градусах Цельсия?

1. Дайте определение теплоёмкости. Где и как запасается тепловая энергия?

2. Дайте определение удельной теплоёмкости.

3. Что называют уравнением теплового баланса и какой закон лежит в основе его составления? 

4. Сформулируйте закон сохранения энергии в применении к процессам теплообмена.

5. Какое состояние тел называется состоянием теплового равновесия?

6. Что называется температурой?

7. Что значить измерить температуру. Какие температурные шкалы вам известны?

Лабораторная работа  № 4 Определение электроемкости конденсаторов баллистическим  гальванометром

Учебная цель занятия:

Живые ткани являются  источником электрических потенциалов(биопотенциалов). Регистрация биопотенциалов тканей и органов с диагностической (исследовательской) целью получила название электрографии. 
По современным представлениям, живые ткани не обладают индуктивностью и сопротивление их имеет только активную и емко- стную составляющие.
Данная работа ставит своей целью познакомить студентов с таким прямым методом измерения, как метод сравнения, а также с основными положениями и законами электростатики, устройством и принципом действия конденсатора. При выполнении данной работы студент научится читать электрические схемы, собирать схемы, пользоваться электроизмерительными приборами, измерять ёмкость конденсаторов.

Содержание лабораторной работы:

Необходимо экспериментально определить значение ёмкости нескольких конденсаторов. Собрать батареи конденсаторов: с последовательным соединением конденсаторов  и с параллельным соединением конденсаторов. Экспериментально определить ёмкости полученных батарей. Сравнить экспериментальные данные  с расчетными значениями. 

Подготовка к занятию:

Повторить, а при необходимости изучить вопросы базового материала ( Например, Р.И.Грабовский. Курс физики. – Спб: «Лань», 2005 – стр.123, 178, лекционный материал)

Входной контроль:

1. Как определяется коэффициент пропорциональности k?

2. Как определяется емкость эталонного конденсатора?

3. Каким будет отброс стрелки гальванометра при увеличении емкости конденсатора, при уменьшении емкости конденсатора?

4. Нарисовать последовательное и параллельное соединение конденсаторов.

5. Увеличится или уменьшится отброс стрелки гальванометра при последовательном соединении конденсаторов?

Оборудование, приборы, материалы:

Конденсаторы, гальванометр, выпрямитель, переключатель  двухполюсный.

Теоретическое введение и исходные данные:

Баллистический гальванометр представляет собой прибор магнитоэлектрической системы. Его вращающаяся часть сделана более массивной и при кратковременном пропускании тока рамка не успевает существенно сместиться, а только получает толчок и будет двигаться по инерции, пока её не затормозит противодействующая пружинка. Накопленная при кратковременном пропускании тока через рамку кинетическая энергия рамки перейдёт в потенциальную энергию сжатия пружины (закручивания подвеса).  Таким образом отклонение пропорциональна заряду Q, прошедшему через рамку. Разряжая на такой гальванометр конденсатор, предварительно заряженный до известной разности потенциалов U, можно определить заряд конденсатора, а затем и его ёмкость.

Опыт показывает, что по мере увеличения заряда проводника возрастает его потенциал: при изменении заряда на величину dq потенциал изменяется на величину d  , но отношение
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 для данного проводника есть величина постоянная. Она  называется электроемкостью С.   Перепишем уравнение (1) в виде 

(2)
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Отсюда видно, что электроемкость С есть коэффициент пропорциональности между   зарядом dq, сообщенном проводнику и изменением его потенциала dφ . Согласно формуле (2) электроемкость уединенного проводника численно равна заряду, изменяющему потенциал проводника на единицу.

Единицей электроемкости является фарада - емкость такого  уединенного проводника, которому заряд в 1Кл сообщает потенциал в   1В:  Ф=Кл/В. В технике часто используются микрофарада (мкФ) и пикофарада (пФ): 1 мкФ = 10 -6 Ф,  1 пФ = 10 -12 Ф.

Устройство, служащее для накопления энергии, называется  конденсатором. Конденсатор обладает большой электроемкостью при  малых размерах. Простейший плоский конденсатор состоит из двух параллельных металлических пластин - обкладок, разделенных  тонким слоем диэлектрика.

Электроемкость конденсатора равна отношению заряда, сообщенного обкладкам, к разности потенциалов этих обкладок: 
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(3)

Конденсаторы можно соединять параллельно и последовательно. При параллельном соединении конденсаторов суммарная емкость батареи  конденсаторов равна сумме емкостей конденсаторов:
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При  последовательном соединении конденсаторов величина, равная обратному значению ёмкости батареи   равна сумме величин обратных значений емкостей конденсаторов: 
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Физический смысл работы состоит в том, что все конденсаторы заряжаются с помощью источника питания до одной и той разности потенциалов. Заряд конденсатора при одной и той же разности потенциала будет определятся только ёмкостью данного конденсатора. Если конденсатор разряжается через гальванометр, то ток текущий через гальванометр вызывает отброс стрелки на одно и то же число делений n. При этом величина силы тока, текущего через гальванометр, прямо пропорциональна величине заряда конденсатора  kC. Как было указано ранее, заряд конденсатора определяется ёмкостью данного конденсатора. Поэтому, по величине силы тока, текущего через гальванометр при разрядке конденсатора мы можем оценить величину ёмкости конденсатора в сравнении с величиной ёмкости эталонного конденсатора. Такой метод измерения носит название метода сравнения – дифференциального метода. 
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 Отсюда можно определить коэффициент пропорциональности:
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 (5)

Коэффициент k есть чиcло делений шкалы гальванометра приходящихся на  1 мкФ емкости. Зная коэффициент k для данного гальванометра и повторяя опыт с конденсаторами неизвестной емкости, можно по отбросу стрелки определить емкости этих конденсаторов Сi: 
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Порядок выполнения работы:

Упражнение 1.Определение ёмкости конденсаторов методом баллистического гальванометра.

[image: image72.png]


1.Собирают электрическую цепь по схеме.

2.Заряжают эталонный конденсатор, соединив его с источником питания.

3.Сосредоточив внимание на стрелке гальванометра, быстрым движением  переключателя замыкают эталонный конденсатор на гальванометр, и  записывают максимальное отклонение n стрелки. 

4.Повторяют пункт 3 три раза и вычисляют среднее значение  коэффициента k по формуле (5), подставляя в нее среднее значение n. 

5.В электрическую цепь вместо эталонного конденсатора присоединить  конденсатор с неизвестной емкостью, многократно определить отброс  стрелки ni гальванометра, занестии полученные данные в таблицу, вычислить электроемкость Сi по формуле и занести в таблицу 1

Таблица 1 Измерений и вычислений значений ёмкостей конденсаторов.

	№ п/п
	С, мкФ
	n, дел.
	k,

1/мкФ
	n1,

дел.
	С1, мкФ
	(С1, мкФ
	n2,

дел.
	C2,
 мкФ
	(C2,
 мкФ
	n3,

дел.
	С3, мкФ.
	(С3, мкФ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.Вычислить относительную погрешность измерений  
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7.Вычислить абсолютную погрешность: 
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8.Записать результаты измерения электроемкости: 
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9.Для второго, третьего конденсатора с неизвестной емкостью повторить п.5-8.

Указания по выполнению работы

1. Убедитесь в правильности монтажа электрической схемы.

2. Проверьте установку стрелки гальванометра в нулевом положении.

3. Запишите ёмкость эталонного конденсатора (  указана на  корпусе конденсатора) 

4. Не прикасайтесь руками к металлическим контактам конденсатора и соединительных проводов! 

5. В целях получения более точного результата измерений, число измерений не должно быть менее 5 раз.
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	6. Поскольку контакты элементов электрической схемы расположены на стенде, то для сборки электрической схемы удобно использовать монтажную схему. Монтажная схема приведена на рисунке. 




Самоконтроль достижения цели

Цель работы считается достигнутой, если значение ёмкости батареи с последовательным и параллельным соединением конденсаторов, измеренное экспериментально  совпадает с теоретически рассчитанным значением,  с точностью не более 10%. В противном случае необходимо проанализировать ход работы, найти причину ошибки и при необходимости переделать работу.

Домашнее задание

Для закрепления знаний, умений и навыков, приобретённых при выполнении лабораторной работы, необходимо: решить задачу по определению электрической ёмкости конденсатора, в зависимости от его размеров, а также рассчитать ёмкость батареи конденсаторов при последовательном и параллельном соединении.(Например: В. Волькенштейн Сборник задач по общему курсу физики  стр. 140 – 163,  №9.1 – 9.129 по выбору)

Контрольные вопросы и задания

1. Дайте определение электрического заряда. Перечислите  все свойства заряда.

2. Напишите закон Кулона для силы взаимодействия двух неподвижных зарядов.

3. Дайте определение электростатического (электрического) поля.

4. Дайте определение напряженности электрического поля.

5. Как при помощи омметра определить исправность конденсатора и примерно оценить его емкость.

6. Как распределяется заряд при параллельном и последовательном соединении конденсаторов?

7. Сформулируйте принцип суперпозиции для электростатического поля

8. Дайте определение потенциала электрического поля.

9. Как распределяется напряжение и потенциал при параллельном и последовательном соединении конденсаторов?

10. Какое поле называется однородным?

11. Объясните устройство и принцип действия конденсатора.

12. Напишите формулу емкости плоского конденсатора.

13. Какое поле существует между пластинами плоского конденсатора?
14. В каких единицах измеряется электроемкость?

15. Как рассчитывается электроемкость батареи конденсаторов при последовательном  и параллельном соединении конденсаторов?
Лабораторная работа № 5Определение удельного сопротивления проводника.

Учебная цель занятия:

Биологические ткани и органы являются довольно разнородными образованиями с различными электрическими сопротивлениями, которые могут изменяться при действии электрического тока. Это обусловливает трудности измерения электрического сопротивления живых биологических систем. Данная работа научит студентов включать в цепь амперметр и вольтметр и измерять ими ток и напряжение, ознакомит студентов с измерением сопротивления методом амперметра-вольтметра, научит определять удельное сопротивление разных металлов и уяснить факторы, влияющие на неё, а также на сопротивление электрического проводника.

Содержание лабораторной работы:

Необходимо экспериментально определить электрическое сопротивление проводника, его геометрические размеры, а затем вычислить удельное сопротивление проводника и установить материал, из которого состоит  исследуемый образец.

Базовый материал: 

1. Повторить, а по необходимости изучить вопросы базового материала ( Например Р.И. Грабовский Курс физики. §11-16; А.А. Детлаф, Б.М. Яворский Курс физики. §18.1-18.4 ; М.Е. Блохина, И.А.Эссаулова, Г.В. Мансурова Руководство к лабораторным работам по медицинской и биологической физике,по ред.А.Н.Ремизова М, Дрофа 2001 стр. 134-139,лекционный материал)

Входной контроль (самопроверка) 

Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общих требований и ответом на вопросы:

1.Как подключается амперметр. Почему амперметр имеет малое внутреннее сопротивление? Определите цену деления амперметра, используемого в работе.

2.Как подключается вольтметр. Почему вольтметр имеет большое внутреннее сопротивление? Определите цену деления вольтметра, используемого в работе.

3.Какие методы для определения удельного сопротивления проводника вы знаете. К какому методу, по классификации, относится метод вольтметра-амперметра.

4 Как определяется абсолютная погрешность электроизмерительного прибора.

5. Почему электрическими приборами предпочтительнее производить измерения во второй части шкалы?

6.Какую электрическую величину определяют амперметром, а какую – вольтметром.

Приборы, материалы и оборудование.

Прибор для измерения удельного сопротивления проводника( в том числе: амперметр, вольтметр, источник постоянного тока, штанга с проводником), штангенциркуль.

Теоретическое введение и исходные данные

Электропроводимость отдельных участков организма, находящихся между электродами належенными непосредственно на поверхность тела, существенно зависит от сопротивления кожи и подкожных слоев. Внутри организма ток распространяется в основном по кровеносным и \лимфатическим сосудам, мышцам, оболчкам нервных стволов. Сопротивление кожи в свою очердь определяется ее состоянием: толщиной, возрастом, влажностью и т.п.

Электропроводность тканей и органов зависит от их функционального состояния и, следовательно, может быть использована как диагностический показатель. Так, например, при воспалении, когда клетки набухают, уменьшается сечение мехклеточных соединенийи увеличивается электрическое сопротивление, физиологические явления, вызывающие потливость, сопровождаются возрастанием электропроводимости кожи и т.д. Рассмотрим физическую сторону данной темы. 
Электрическим током называют упорядоченное движение заряженных частиц. Полный электрический ток принято разделять на следующие основные виды: ток проводимости, ток переноса и ток смещения. Электрическим током проводимости принято называть явление направленного движения свободных носителей электрического заряда в веществе или в пустоте. 

Некоторые вещества обладают способностью проводить под действием не изменяющегося во времени электрического поля  не изменяющийся во времени электрический ток. Соответственно вещества, обладающие таким свойством, принято называть проводниками. В проводниках часть электронов не связана с определёнными атомами и может свободно перемещаться по всему объёму вещества. В отсутствии приложенного к проводнику электрического поля такие свободные электроны – электроны проводимости – движутся хаотично, часто сталкиваясь с неподвижными атомами и изменяя направление своего движения. Если к концам проводника приложить электрическое поле, то под действием сил электрического поля свободные электроны начнут двигаться из области меньшего потенциала в область большего потенциала. Исторически, направление электрического тока принимают противоположным направлению движения электронов. Электрический ток характеризуется силой тока: сила тока есть скалярная величина, численно равная величине заряда, переносимого через поперечное сечение проводника в единицу времени. Если ток не изменяется с течением времени ни по величине, ни по направлению, то через любые равные промежутки времени через любое сечение проводника проходят одинаковые заряды и можно характеризовать электрический ток плотностью тока. Плотность тока – это величина,   j    равная заряду, проходящему через единицу площади поперечного сечения проводника за единицу времени. Единицей тока является ампер (А) и единицей плотности тока – ампер на квадратный метр (А/м2). 

Плотность тока пропорциональна вектору напряжённости электрического поля:
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где  σ – удельная проводимость вещества проводника 

Это соотношение носит название закон Ома для плотности тока в проводнике (или закон Ома в дифференциальной форме)

На участке электрической линейной цепи длиной dl напряжённость поля связана с потенциалом обычным соотношением 
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Здесь σ и S – удельная проводимость и площадь поперечного сечения проводника в том месте, где выбран бесконечно малый элемент dl. Сила тока будет постоянна на всей длине проводника, как следствие закона сохранения заряда. 

Тогда, интегрируя соотношение (2) вдоль проводника выносим силу тока за знак интеграла: 
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Под знаком интеграла находится величина, зависящая не от величины силы тока и напряжения на концах проводника, но лишь от его геометрических размеров, формы  и материала. Оно называется сопротивлением проводника между точками 1 и 2:
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где 
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- удельное сопротивление проводника. В случае прямолинейного проводника постоянного  сечения  
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где:   R - сопротивление  проводника;  (- удельное  сопротивление  проводника; l – длина проводника; S – площадь поперечного сечения.

Чтобы определить вид материала, из которого сделан проводник, достаточно определить его удельное сопротивление (. Из формулы (5) имеем: 
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Диаметр проводника  и его длину можно измерить. Чтобы определить сопротивление проводника, используем закон Ома для участка цепи:
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Схема для измерения сопротивления представлена на рисунке в двух вариантах: схема с общим вольтметром и схема с общим амперметром. В данной работе нужно  использовать схему с общим вольтметром.
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Удельное сопротивление проводника определяют по формуле (8):
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Зная удельное сопротивление материала, можно по таблице удельных сопротивлений разных материалов определить вид материала. 

Порядок выполнения работы

Упражнение 1. Определение удельного сопротивления материала проволоки.

1.Подвижный контакт поставить на определенную длину l и записать ее.

2.Штангенциркулем замерить диаметр проволоки d.

[image: image73.png]


3.Чтобы работать со схемой амперметр-вольтметр, кнопка 1 должна быть нажата.

4.С помощью регулятора тока 3 задать несколько значений силы тока  I  и  записать  соответствующее значение напряжения U.

5.Результаты измерений и вычислений занести в таблицу и показать преподавателю.

Таблица 1 измерений и вычислений удельного сопротивления проводника.

	№ оп.
	U, B
	I, A
	l, м
	d, м
	S, м2
	R, Ом
	(, 
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6.По формуле  (7)  определить  удельное  сопротивление проводника и определить вид материала.  Повторить опыт для проводника из другого материала

7.Рассчитать погрешности измерений. 
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Упражнение 2. Определение зависимости сопротивления проводника от длины.

1.Установить на подвижном контакте длину l не менее 30 см.

2.С помощью регулятора 3 задать значение тока I=0,2A и записать значение напряжения U 

3.Увеличивая длину проводника, снять геометрические размеры проводника,  произвести замеры напряжения при одном и том же значении тока I=0,2A. Данные занести в таблицу 2

4.Рассчитать сопротивление проводника

Таблица2 

	№ опыта
	l,м
	I, A
	U,B
	R,Oм
	(R,Oм

	
	
	
	
	
	


5.По формуле (7) определить сопротивление проводника и по полученным данным построить график зависимости R=  f (l).

6.Рассчитать погрешности измерений.  
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Указания по выполнению работы:

1. Убедитесь в том, что кнопки на приборе нажаты в соответствии со схемой исследования.

2. Убедитесь в наличии контакта между металлическим проводником и подвижным контактом

3. Обратите внимание на то, что длина проводника не должна быть меньше 30 см!

4. Обратите внимание на то, что миллиамперметр показывает значение силы тока в миллиамперах.

5. БУДЬТЕ ОСТОРОЖНЫ ПРИ РАБОТЕ С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПРИБОРАМИ!

Самоконтроль достижения цели.

Цель работы считается достигнутой, если установлен материал измеряемого сопротивления,  и значение  удельного сопротивления проводника не отличается от табличного значения  по таблице более, чем на 5 %. Если цель не достигнута, необходимо проанализировать ход работы и повторить измерения

Домашнее задание

Для закрепления знаний, умений и навыков, приобретённых при выполнении лабораторной работы, необходимо: решить задачу по определению электрического сопротивления проводника, определению эквивалентного сопротивления электрической цепи при последовательном и параллельном соединении проводников, а также рассчитать  силу тока в ветвях электрической цепи постоянного тока

Контрольные  вопросы.
1. От чего зависит электропроводимость отдельных участков организма, находящихся между электродами, наложенными на поверхность тела?

2. Какие факторы определяют величину удельного сопротивления в проводниках?

3. Как влияет изменение температуры на удельное сопротивление проводника, чем это объясняется?

4. Закон Ома для замкнутой цепи.

5. От чего зависит электропроводность тканей и органов?
6. Как измеряется электрическое сопротивление металлического проводника  методом амперметра – вольтметра?

7. Как зависит электрическое сопротивление проводника от его геометрических размеров?

8. Какая из тканей обладает большей электропроводимостью(в значении Ом м): кость без надкостницы или мышцы.

Лабораторная работа № 6 Изучение вентильного фотоэффекта.

Учебная цель занятия: Внешний фотоэффект находит применение в фотоэлектронных умножителях (ФЭУ) и электронно-оптических преобразователях (ЭОП). ФЭУ применяют для измерения световых потоков малой интенсивности. С их помощью можно определять слабую биолюминесценцию. ЭОП применяют в медицине для усиления яркости рентгеновского изображения, в термографии-для преобразования инфракрасного излучения организма в видимо.
Содержание лабораторной работы Определение спектральной чувствительности вентильного  фотоэффекта

Базовый материал: Для успешного выполнения и сдачи работы необходимо знать законы фотоэффекта, уравнение Эйнштейна для фотоэффекта и законы фотометрии.

Подготовка к занятию: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. - М.: Высшая школа, 1989, стр.410-420
2. Трофимова Т.И. Курс физики. - М.: Высшая школа, 2001, стр.376-385.
3. Калашников Н.П. Основы физики в 2х  томах.-М.: Дрофа, 2004, т.2, стр.67-70.

4. Силлабус Физика 2.-Костанай: КГУ, 2006, стр.57-62.

Входной контроль: Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответам на вопросы:

1. Каким прибором измеряется фототок?

2. Каким прибором измеряется фоновая освещенность?

3. Как должна быть расположена нить накала источника света по отношению к поверхности фотоэлемента?

4. Как определяется сила света лампы?

5. Как определить световой поток, падающий на поверхность фотоэлемента?

6. Как меняется световой поток, падающий на поверхность фотоэлемента, при удалении источника света?

7. Как определяется площадь поверхности фотоэлемента?

Приборы и принадлежности: Фотоэлемент, источник света (лампа накаливания), микроамперметр, люксметр, линейка.

Теоретическое введение и исходные данные: 
Различают три вида фотоэффекта: 

· Внешним фотоэффектом называется вырывание электронов из вещества под действием электромагнитного излучения. Внешний фотоэффект наблюдается преимущественно в проводниках.

· При внутреннем фотоэффекте электроны под действием света теряют связь со своими атомами и молекулами, но остаются внутри вещества. Такой вид фотоэффекта возможен только в полупроводниках.

· Вентильный фотоэффект заключается в возникновении фото-э.д.с. при освещении контакта двух разных полупроводников или полупроводника и металла без наличия внешнего электрического поля.

Опытным путем были установлены три закона фотоэффекта:

1. Число фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла за единицу времени, пропорционально световому потоку, падающему на металл, при неизменном спектральном составе.

2. Максимальная начальная кинетическая энергия фотоэлектронов определяется частотой падающего света и не зависит от его интенсивности.

3. Для каждого металла существует красная граница фотоэффекта, т. е. максимальная длина волны (0, при которой еще возможен фотоэффект.

Ее величина зависит от химической природы металла и состояния его поверхности и определяется из уравнения Эйнштейна.

Электрон сможет выйти за пределы металла, если сообщенная ему энергия не меньше работы выхода, т. е.h((A Так как (0=c/(0, то. (0=hc/A.

Внешний фотоэффект используется в вакуумных фотоэлементах (Рисунок1,а). Внутренняя поверхность баллона покрыта тонким слоем металла. Этот слой занимает примерно 50% всей внутренней поверхности баллона и является фотокатодом. Против него оставляют прозрачное окно, через которое на катод попадает свет. Анод имеет форму рамки и расположен так. чтобы не препятствовать попаданию света на катод. Схема включения фотоэлемента изображена на рисунке 1,б.
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При освещении фотоэлемента начинается эмиссия электронов с катода и в цепи возникает ток, получивший название фототок. 

На рисунке 2 показана вольтамперная характеристика вакуумного фотоэлемента. Как видно из графика, сначала фототок линейно увеличивается при увеличении анодного напряжения, так как при этом все большее количество вылетевших с катода электронов достигает анода. При некотором напряжении на аноде все фотоэлектроны попадают на анод и, при дальнейшем увеличении напряжения, сила тока не изменяется. Этот ток называется током насыщения. Сила тока насыщения линейно зависит от светового потока.

Основным параметром фотоэлемента является его чувствительность 
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где i — сила фототока насыщения; Ф — световой поток, вызвавший этот ток.

Различают интегральную и спектральную чувствительности фотоэлемента. Интегральная чувствительность характеризует способность фотоэлемента реагировать на воздействие светового потока сложного излучения. Спектральная чувствительность определяет силу фототока при воздействии монохроматического светового потока. Чувствительность вакуумных фотоэлементов достигает 100 мкА/лм.

Для увеличения силы фототока иногда баллон фотоэлемента заполняют инертным газом при давлении 1—10 Па. Такие фотоэлементы называют газонаполненными. При большом анодном напряжении в этих фотоэлементах происходит ударная ионизация атомов газа эмитировавшими с катода электронами. В результате этого в создании тока участвуют не только фотоэлектроны, но и электроны и ионы, полученные при ионизации газа.

Чувствительность газонаполненных фотоэлементов достигает 150—200 мкА/лм.

Внешний фотоэффект находит применение в фотоэлектронных умножителях (ФЭУ) и электронно-оптических преобразователях (ЭОП). ФЭУ применяют для измерения световых потоков малой интенсивности. С их помощью можно определить слабую биолюминесценцию. ЭОП применяют в медицине для усиления яркости рентгеновского изображения, в термографии — для преобразования инфракрасного излучения организма в видимое.

Внутренний фотоэффект наблюдается в полупроводниках. Энергия фотонов передается электронам полупроводника. Если эта энергия h( больше ширины (W запрещенной зоны, то электрон переходит в чистом полупроводнике из валентной зоны в зону проводимости. В примесных полупроводниках поглощение фотона ведет к переходу электрона с донорных уровней в зону проводимости или из валентной зоны на акцепторные уровни. Таким образом, при освещении полупроводников увеличивается их проводимость. На этом явлении основано действие фоторезисторов.

Фоторезисторы изготовляют на основе сульфида кадмия сернистого свинца и др. Светочувствительные элементы помещают в пластмассовый или металлический корпус. Фоторезисторы имеют значительно большую чувствительность, чем фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Значение чувствительности их может достигать величины порядка 1 А/лм. Однако с повышением чувствительности возрастает инерционность фоторезисторов, что ограничивает возможность их использования при работе с переменными световыми потоками высокой частоты. Фоторезисторы применяются в фоторелейных устройствах, а также в фотометрической аппаратуре для измерения световых характеристик.

Особый практический интерес представляет вентильный фотоэффект (фотогальванический эффект), возникающий при освещении контакта полупроводников с р- и n-проводимостью. Сущность этого явления заключается в следующем: при контакте полупроводников р- и n -типа создается контактная разность потенциалов, которая препятствует дальнейшему переходу основных носителей через контакт: дырок — в n -область и электронов — в р-область . При освещении р- n -перехода и прилегающих к нему областей в полупроводниках наблюдается внутренний фотоэффект, т. е. образуются электронно-дырочные пары. Под действием электрического поля р- n -перехода образовавшиеся заряды разделяются: неосновные носители проникают через переход, а основные задерживаются в своей области, в результате чего накапливаются заряды и на р- n -переходе создается добавочная разность потенциалов (фотоэлектродвижущая сила- фото-э.д.с.).

Фотоэлектродвижущая сила, возникающая при освещении контакта монохроматическим потоком света, пропорциональна его интенсивности, так как она определяется числом образующихся электронно-дырочных пар, т. е. количеством фотонов.

Преимущество вентильных фотоэлементов заключается в том, что для их работы не требуется источник питания, так как в них самих под действием света генерируется электродвижущая сила. Если замкнуть цепь, содержащую фотоэлемент, то в ней возникнет ток.

Интегральная чувствительность вентильных фотоэлементов значительно превышает чувствительность вакуумных фотоэлементов. Она может достигать нескольких тысяч микроампер на люмен. Вентильные фотоэлементы изготовляют на основе селена, германия, кремния, сернистого серебра и др. Кремниевые и некоторые другие типы фотоэлементов используются для солнечных батарей, применяемых на космических кораблях для питания бортовой аппаратуры. Вентильные фотоэлементы применяются также в фотометрии для измерения светового потока и освещенности, что используется в санитарно-гигиенической практике.

Освещенность складывается из освещенности Е0, создаваемой источником света, и фоновой освещенности Еф:
E=E0+Eф
Интегральная чувствительность фотоэлемента находится по формуле

k=i/Ф.                        (1)

Из закона фотометрии известно, что Ф=ЕS                         (2)
где S — площадь освещаемой поверхности.

Освещенность, создаваемая точечным источником света, равна 
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где I — сила света источника; R — расстояние от источника света до фотоэлемента. Подставив (2) и (3) в формулу (1), получим формулу для определения интегральной чувствительности фотоэлемента:
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Описание установки

Селеновый фотоэлемент (Рисунок 3) представляет собой слой 2 селена, нанесенный на полированную железную пластинку 1. При прогревании селен переводится в кристаллическую модификацию, обладающую дырочной проводимостью. Сверху напыляется тонкая пленка 3 серебра. В результате диффузии атомов
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серебра внутрь селена образуется слой селена с примесью, обладающий электронной проводимостью. Таким образом создается контакт между чистым селеном и селеном с примесью, т. е. возникает р-n -переход. При освещении фотоэлемента свет легко проходит через тонкую пленку серебра. Фотоны поглощаются электронами, и возникает фотоэлектродвижущая сила. Если соединить проводником железную пластинку с пленкой серебра, то гальванометр 4, включенный в цепь, покажет силу тока, текущего от железа к верхнему электроду.

Для определения чувствительности фотоэлемента собирают установку, изображенную на рисунке 4. На оптической скамье 3 установлены источник света 1 и фотоэлемент 2. В качестве источника света используют лампу накаливания с прямолинейной нитью накала. Лампа может поворачиваться вокруг вертикальной оси. Угол поворота лампы измеряется транспортиром, укрепленным на подставке лампы. Фотоэлемент в футляре устанавливается на держателе, который может перемещаться вдоль оптической скамьи. На оптической скамье укреплена линейка для измерения расстояния между лампой и фотоэлементом. Сила тока, возникающего в фотоэлементе, определяется по микроамперметру 4. Освещенность Е на различных расстояниях от источника света определяют люксметром.

Порядок выполнения работы: 
Определение интегральной чувствительности селенового фотоэлемента:

1. не включая лампу, измерьте люксметром фоновую освещенность Еф, располагая датчик люксметра параллельно поверхности фотоэлемента в непосредственной близости от нее;

2. расположите лампу на скамье так, чтобы нить накала была перпендикулярна поверхности фотоэлемента (при этом источник света можно приближенно считать точечным);

3. включите лампу и измерьте люксметром освещенность Е на трех разных расстояниях R от источника света;

4. определите силу света источника для каждого случая по формуле I=E0R2 ,  где E0=E-Eф  и найдите ( I (
5. откройте крышку футляра фотоэлемента;

6. измерьте силу фототока  i , изменяя  расстояние  R между фотоэлементом и лампой через каждые 0,1 м;

7. вычислите интегральную чувствительность k фотоэлемента для каждого случая по формуле (4) и найдите( k (;
8. вычислите погрешность (k определения чувствительности фотоэлемента.

Указания по выполнению работы: 

1. Измерения лучше проводить в затемненном помещении. 

2. При замере фоновой освещенности располагайте датчик люксметра в непосредственной близости от поверхности фотоэлемента.

Самоконтроль достижения цели: Цель работы считается достигнутой, если относительная погрешность измерений не превышает 20%.

Домашнее задание. Для закрепления знаний , умений и навыков, полученных при выполнении работы, необходимо решить задачу из задачника В.С.Волькенштейн, «Сборник задач по общему курсу физики», 1976, стр.281-282, №19.12-19.20.

Контрольные вопросы и задания. 

1. Что называется фотоэффектом? Какие бывают виды фотоэффекта?

2. В чем заключаются законы фотоэффекта?

3. Как связаны длина волны и частота фотона? 

4. Какая именно особенность фотоэффекта не может быть объяснена с точки зрения волновой теории света?

5. Запишите и объясните уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.

6. Что называется красной границей фотоэффекта и от чего она зависит?

7. От чего зависит максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов?

8. Нарисуйте и объясните вольтамперную характеристику фотоэффекта.

9. Что такое интегральная чувствительность фотоэлемента?

10. Что такое фото-э.д.с?

11. От чего зависит фото-э.д.с?

Лабораторная работа № 7Изучение термоэлектричества 

Учебная цель занятия: В настоящее время при измерениях температуры в качестве термометрических параметров очень широко используются термоэлектродвижущая сила различных пар проводников и полупроводников и сопротивление электрическому току проводников и полупроводников. Преимущества при использовании термопар, термометров сопротивления и термисторов заключаются в повышении точности и быстроты измерений температуры, а также возможности дистанционных измерений. Термобатареи представляют интерес и как маломощные генераторы электрического тока. По сравнению с теплосиловыми установками они исключительно просты и не содержат никаких вращающихся частей. Поэтому знание принципа работы подобных устройств требуется будущему инженеру.
Содержание лабораторной работы: В этой работе требуется произвести градуировку термопары, чтобы с ее помощью можно было измерять температуру.

Базовый материал: 

Повторить, а по необходимости изучить вопросы базового материала 
1. Р.И. Грабовский Курс физики - СПб.: Лань, 2005, §17 
2. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский  Курс физики - М.: Высшая школа, 1989, с.526-530
3. Т.И. Трофимова Курс физики  – М.: Высшая школа, 2001. с.454-465
4. лекционный материал

Входной контроль (самопроверка) 

Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответом на вопросы:

1. Для чего нужен сосуд с водой и льдом?

2. Как подключается в цепь миллиамперметр?

3. Для чего служит миллиамперметр?

4. Какой предел измерения необходимо использовать в данной работе?

5. Какова цена деления миллиамперметра на данном пределе?

6. Для чего нужен термометр в данной работе? 

7. Какова цена деления термометра?

8. Почему термометр необходимо располагать как можно ближе к спаю термопары?

9. Сколько спаев имеет термопара в данной работе?

Приборы, материалы и оборудование. Дифференциальная медь- константановая термопара, миллиамперметр, термометр, нагреватель, сосуд с водой, сосуд с водой и льдом. 

Теоретическое введение и исходные данные

Так как многие физические величины в какой-то мере зависят от температуры, то любая из них могла бы служить термометрическим параметром. Однако к такому параметру предъявляется ряд существенных требований, а именно: выбранная величина должна изменяться с температурой непрерывно, не иметь одинаковых значений при разных температурах, не зависеть от других факторов, измеряться простым способом, ее зависимость от температуры должна быть простой, желательно линейной. Ни одна физическая величина полностью этим требованиям не удовлетворяет. Можно лишь назвать величины, которые отвечают им в большей или меньшей степени. В соответствии с выбранными термометрическими параметрами выделяют различные методы измерения температур.
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	Если привести в плотное соприкосновение (сварить) два конца проволочек из различных металлов, то в области их соединения, называемой спаем,  возникнет контактная разность потенциалов (Рисунок 1). Рассмотрим причину этого явления. 


Представим себе незаряженный кусок металла в вакууме. Его свободные электроны, участвующие в хаотическом движении, начинают покидать металл, образуя вблизи поверхности электронное «облако». Металл заряжается положительно. Возникающее при этом поле препятствует дальнейшему выходу электронов из металла. При достижении определенной разности потенциалов металла и электронного облака концентрация электронов в облаке перестает расти, так как устанавливается динамическое равновесие электронов, покидающих металл и электронов, возвращающихся в металл под действием электрического поля. 
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Энергия электрона графически может быть изображена в виде так называемой потенциальной ямы, где за нуль принята энергия электрона вне металла. Таким образом, электроны металла находятся в потенциальной яме. Уровень Ферми в металле почти не зависит от температуры (электроны вырождены). Для выхода электрона из металла нужно совершить работу против электрических сил притяжения металла и сил отталкивания электронного облака – так называемую работу выхода (А<0 – работа выхода совершается над электроном за счет внешнего воздействия). Так как достаточное количество электронов металла имеют энергию порядка ЕF, то работа выхода равна не глубине потенциальной ямы, а разнице уровня Ферми и энергии электрона вне металла. Работа выхода связана с контактным потенциалом формулой 
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- потенциал металла относительно вакуума, а е – абсолютная величина заряда электрона.

Суммарное изменение уровней энергии ( ЕF= ЕF1 -ЕF2 равно работе электрического поля Е0 контакта, т.е.   е((1 - (2 )=ЕF1 -ЕF2, где е – абсолютная величина заряда электрона. Отсюда
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Если из двух таких проводников составить замкнутую цепь и поддерживать точки контактов при одинаковой температуре, то тока в цепи не будет, так как скачки потенциалов на обоих контактах одинаковы и направлены навстречу друг другу. Результирующая  э. д. с. в цепи равна нулю. Если температуры Т2 и Т1 контактов разные, причем,  Т1> Т2, то в горячем спае разность потенциалов будет больше, чем в холодном. 

Сумма контактных разностей потенциалов при обходе цепи по часовой стрелке равна 
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Сумма контактных разностей потенциалов замкнутой цепи при различных температурах контакта  называется термоэлектродвижущей силой  ( термо-э.д.с. ): 
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Для большинства пар металлов температура мест контакта почти не влияет на концентрацию свободных электронов, поэтому 
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где (— коэффициент (чувствительность термоэлектрического датчика), показывающий, на сколько меняется термо-э.д.с. при изменении разности температур на один градус и называется удельная термо-э.д.с. Эта величина сильно различается для различных пар проводников и составляет несколько микровольт на градус.


Явление возникновения термо-э.д.с. можно наблюдать и при контакте полупроводников. Удельная термо-э.д.с. у полупроводниковых пар разного типа больше, чем у металлических пар, и не линейно зависит от температуры, что объясняется сильной зависимостью концентрации свободных зарядов в полупроводниках от температуры образца. К.п.д. полупроводниковой пары больше, чем у металлов и достигает 10-12%.

Термопарой можно измерить только разности температур. Если температура одного из спаев постоянна, то термо-э.д.с. будет зависеть только от температуры другого спая. Обычно один спай поддерживается при 0°С, комнатной или другой, но строго постоянной и точно известной температуре, т. е. этот спай термостатируется. Он называется холодным спаем. Другой спай называется горячим или измерительным.

[image: image76.emf]Существуют различные схемы включения термопар. Простейшая схема: термопара подключается непосредственно к клеммам измерительного прибора или через удлинительные провода, обычно медные (Рисунок 2): а и б- термоэлектроды, с -удлинительные провода, 1 - горячий спай, 2 и 3- холодные спаи соединения термоэлектродов с проводами с.

Для измерения температур термопару предварительно градуируют. Градуировка термопары — это построение графика зависимости термоэлектродвижущей силы от температуры. В качестве известных температур берут температуры плавления и температуры кипения различных веществ. Иногда градуировка производится по показаниям эталонной термопары, термометра или другого термодатчика, градуировка которого точно известна. Данные градуировки заносятся в таблицу, по которой строится график. По графику можно найти значения температур при последующем использовании термопары.
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Для измерения термоэлектродвижущей силы часто используются пирометрические милливольтметры. Эти приборы обычно предназначаются для работы с определенным типом термопар и градуируются непосредственно в градусах. На приборе имеется также другая шкала, проградуированная в милливольтах. Более точным является компенсационный или потенциометрический метод, когда термоэлектродвижущая сила измеряется потенциометром.   Термопары  обладают тем преимуществом, что могут измерять как очень высокие, так и очень низкие температуры, что невозможно сделать с помощью обычных жидкостных термометров.


Термобатареи представляют интерес и как маломощные генераторы электрического тока. По сравнению с теплосиловыми установками они исключительно просты и не содержат никаких вращающихся частей. Для устройства термогенераторов в настоящее время применяют исключительно полупроводники, так как термо-э.д.с. у полупроводников гораздо больше, чем у металлов. Кроме того, теплопроводность у полупроводников меньше, чем у металлов, и поэтому бесполезный переход тепла от горячих спаев к холодным уменьшается.

Порядок выполнения работы

1.Один из спаев термопары помещается в сосуд с водой и рядом со спаем в непосредственной близости термометр.
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2.Термопара присоединяется к миллиамперметру, на котором выставляется предел 0,15 миллиампер.

3.Второй спай находится при комнатной температуре (или в сосуде с водой и льдом).

4.Сосуд с водой помещается на плитку и плитка включается в сеть.

5.Измеряя температуру через каждые 5 градусов, записывают показания миллиамперметра.

6.Полученные данные записывают в таблицу

	I, mA
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T,K
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7.По полученным данным строят градуировочный график c учетом погрешностей измерительных приборов.

8.Используя построенный график определите температуру пальцев и температуру горящей спички.

Указания по выполнению работы:

1. Проверить установку нуля миллиамперметра, не подключенного к термопаре

2. Проверить показания миллиамперметра, подключенного к термопаре, если оба спая термопары находятся при комнатной температуре. Прибор должен показывать нуль. Если этого нет, учесть поправку к показаниям. 

3. Ртутный шарик термометра располагать в непосредственной близости от спая термопары

4. Будьте осторожны при работе со ртутным термометром.

5. Измерения проводить до закипания воды.

6. Спаи термопары после проведения измерений извлекать из жидкости

Самоконтроль достижения цели

Цель работы считается достигнутой, если график при интерполяции проходит вблизи  нулевой точки

Домашнее задание

Для закрепления знаний,  умений и навыков, приобретённых при выполнении лабораторной работы необходимо составить задачу по нахождению внешней и внутренней разности потенциалов.

Контрольные вопросы и задания

1. Укажите известные вам методы измерения температуры и их физические основы.

2.  Как определяется работа выхода электронов из металла?
3. Как связаны между собой работа выхода электронов из металла и энергия уровня Ферми?
4. Как связана работа выхода с контактным потенциалом 
[image: image67.wmf]k

j

?
5. От чего зависит термоэдс металлических пар?
6. От чего зависит термоэдс полупроводниковых пар?
7. Что такое внешняя контактная разность потенциалов? Запишите формулу.

8. Что такое  внутренняя контактная разность потенциалов? Запишите формулу.

9.  Какие причины обусловливают возникновение внешней контактной разности потенциалов?

10. Какие причины обусловливают возникновение внутренней контактной разности потенциалов?

11.  Что называется термоэлектродвижущей силой? Запишите формулу.
12. Если оба спая термопары будут находиться при одинаковой температуре, то чему будет равна термоэдс?

13. Достоинства и недостатки термопары.

Лабораторная работа № 8 определение показателя преломления жидкости с помощью рефрактометра.
Учебная цель занятия: Оптические  явления  и  методы,  разработанные  в  оптике, широко  применяются  для аналитических целей и контроля в самых  различных областях  науки  и  техники.  Особенно   большое значение имеют  методы спектрального и  люминесцентного   анализа,  основанные  на  связи  спектров  испускания, поглощения и рассеяния со структурой атомов и молекул и внутри- и межмолекулярными взаимодействиями. По виду спектров и их изменению при действии на вещество  внешних факторов можно  установить атомный  и  молекулярный  состав, агрегатное состояние  и внутреннюю структуру вещества, проследить за кинетикой и деталями протекающих в нем  физических и химических процессов.

Содержание лабораторной работы изучение принципа работы рефрактометра и исследование зависимости показателя преломления раствора от концентрации

Базовый материал: Для успешного выполнения и сдачи работы необходимо знать свойства электромагнитного излучения, законы геометрической оптики.

Подготовка к занятию: Д.В.Сивухин, «Оптика», 1980, §2, стр.11-16.

Ф.А.Королев, «Курс общей физики», 1974, §27, стр.160-165.

И.В.Савельев, «Курс общей физики», 1967, §1, стр.9-13.

Входной контроль: Подготовка к лабораторной работе контролируется по подготовленному бланку лабораторной работы, согласно общим требованиям и ответам на вопросы:
1.Почему существует два способа определения показателя преломления жидкости с помощью рефрактометра?

2.Как удаляется окрашенность границы раздела?

3.Зависит ли показатель преломления жидкости от температуры?

4.Почему измерения необходимо производить не менее трех раз?

Приборы и принадлежности: рефрактометр, пипетка, растворы различной концентрации

Теоретическое введение и исходные данные: 
При переходе света через границу раздела двух сред, скорость распространения света в которых различна, происходит изменение его направления. Это явление называется преломлением или рефракцией света.

Абсолютный показатель преломления среды  
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где с — скорость распространения света в вакууме; v — скорость его распространения в данной среде.

Относительный показатель преломления сред [image: image79.emf]где n2 и n1— абсолютные показатели преломления сред.
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При переходе света из среды с меньшим показателем преломления (оптически менее плотная среда) в среду с большим показателем преломления (оптически более плотная среда) угол падения луча больше угла преломления (рис. 1, а). Если луч падает на границу раздела сред под наибольшим 

Рисунок 1

возможным углом (= л/2 (луч скользит вдоль границы раздела сред), то он будет преломляться под углом (пр < (/2. Этот угол является  наибольшим углом преломления для данных сред и называется предельным углом преломления. Из закона преломления света следует
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Если свет переходит из оптически более плотной среды в оптически Рисунок 2











менее плотную, то угол преломления больше угла падения (рис. 1, б). При некотором угле падения ( луча угол преломления равен л/2, т. е. преломленный луч скользит вдоль границы раздела сред. При дальнейшем увеличении угла падения преломление не происходит, весь падающий свет отражается от границы раздела сред (полное отражение). Угол ( называется предельным углом полного отражения и обозначается (пр. 
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Таким образом, предельный угол преломления и предельный угол полного отражения для данных сред зависят от их показателей преломления. Это нашло применение в приборах для измерения показателя преломления веществ — рефрактометрах (рис 2, а-в), используемых при определении чистоты воды, концентрации общего белка сыворотки крови, для идентификации различных веществ и т. д.

Описание установки

В настоящей работе используется изображенный рефрактометр типа РЛ. Этот прибор состоит из корпуса, имеющего форму плоской круглой коробки, навинченного на штатив с массивным основанием. В верхней левой части корпуса находится основная деталь рефрактометра — призма 1. Призма  состоит в действительности из двух прямоугольных призм, сложенных гипотенузами и вмонтированных в полые кожухи, выполненные в виде полуцилиндров. Нижний из них неподвижно прикреплен к корпусу, а верхний откидывается на шарнире. Обе призмы изготовлены из тяжелого стекла, имеющего показатель преломления-порядка 1,7, и вмонтированы в полуцилиндры так, что при складывании последних вплотную между обращенными друг к другу и параллельно расположенными основаниями призм остается свободное   пространство  около 0,15 мм. Это пространство при измерении заполняется исследуемой жидкостью. С левой стороны каждого полуцилиндра имеется отверстие 2 , через которое свет, отраженный от зеркальца 3, может быть направлен на призму 1. Прошедший через призму 1 пучок света встречает затем на своем пути прямоугольную поворотную призму (она находится внутри корпуса прибора и на рис.  не видна), которая изменяет направление пучка на 90° и направляет его в зрительную трубу 5.

Определение показателя преломления жидкости с помощью рефрактометра может быть выполнено двумя способами. При первом способе  пучок световых лучей, испускаемых источником света S, с помощью зеркальца Z направляется на грань АВ призмы АВС. Преломившись на грани АВ, лучи проходят в призму АВС и достигают грани АС, но так как эта грань сделана матовой и поэтому вызывает рассеяние света, лучи войдут в жидкость и достигнут грани DE под различными углами. Наибольший возможный угол падения для лучей, падающих на грань DE, очевидно, равен 90°. Эти скользящие вдоль поверхности DE лучи после преломления определяют границу распространения света. так как им соответствует предельный угол преломления.

При втором способе  пучок световых лучей, испускаемых источником света S, с помощью зеркальца Z направляется па грань DF. Грань DF также матовая, и поэтому лучи входят в[image: image84.png]


 призму DEF под разными углами. В этом случае лучам, вошедшим в призму DEF и достигшим грани DE, приходится переходить из среды, оптически более плотной (стекло), в среду, оптически менее плотную (жидкость). Те из лучей, которые падают на поверхность DE под углом, меньшим предельного, пройдут в жидкость и в призму АВС, а те, у которых угол падения больше предельного, претерпят полное внутреннее отражение. Лучи, направление которых соответствует величине предельного угла, и определяют границу раздела света и тени. В обоих случаях в окуляр зрительной трубы видно поле зрения, разделенное на две половины — светлую и темную. Положение границы между этими областями определяется величиной предельного угла, а, следовательно, зависит от величины показателя преломления жидкости. Поэтому на шкале рефрактометра нанесены не значения углов, а прямо значения показателей преломления n.

Применение первого или второго способов измерения зависит от того, с какими жидкостями приходится иметь дело. В случае бесцветных и слабоокрашенных жидкостей удобно пользоваться первым способом. При измерении показателя преломления интенсивно окрашенных жидкостей, сильно поглощающих свет, очевидно, следует пользоваться вторым способом.

Порядок выполнения работы: 

I. Подготовка прибора к работе:

а) расположите источник света так, чтобы наблюдения проводились в проходящем свете;

б) откиньте верхнюю призму рефрактометра и пипеткой нанесите на нижнюю призму 2—3 капли дистиллированной воды. Опустите верхнюю призму;

в) фокусируя окуляр, получите резкие изображения поля зрения, визира и шкалы;

г) перемещая зрительную трубу, получите в поле зрения границу “свет—тень”. Линия раздела должна быть резкой и без цветной окраски. Последнее достигается поворотом рукоятки компенсатора 4;

д) совместите визир с границей раздела “свет—тень”. При правильной настройке рефрактометра показание шкалы при этом должно соответствовать показателю преломления воды n = 1,333 (при 20°С).

2. Исследование зависимости показателя преломления раствора NaCI от концентрации:

а) измерьте показатели преломления п раствора NaCI различной концентрации С. Для этого на нижнюю призму нанесите поочередно растворы различной концентрации и, совмещая визир с границей раздела “свет—тень”, определите по шкале показатели преломления растворов. Для каждого раствора измерение показателя преломления произведите три раза и найдите <n>;

б) результаты измерений занесите в табл. 1;

	C,%
	n1
	n2
	n3
	<n>

	
	
	
	
	


в) постройте график зависимости показателя преломления от концентрации п = f{C};

г) измерьте показатель преломления nx раствора неизвестной концентрации. Определите по графику концентрацию Сx этого раствора;

д) найдите по   графику погрешность (Сx измерения концентрации раствора. 

Указания по выполнению работы:. Следует отметить, что граница между освещенной и темной частями поля зрения будет резкой только в том случае, если пользоваться монохроматическим светом. Если же пользоваться немонохроматическим светом, то граница будет окрашена в разные цвета, так как показатели преломления для света различных длин волн будут различны. В этом случае добиться резкой границы можно с помощью компенсатора. Компенсатор состоит из двух призм прямого зрения, каждая из которых пропускает без отклонения только желтые лучи, соответствующие желтой линии натрия с длиной волны 589 ммк, но несколько отклоняет лучи всех других цветов. Компенсатор можно установить так, что отклонения в нем лучей различных длин волн от направления желтого луча могут быть сделаны равными по величине и противоположными по направлению соответствующим отклонениям этих лучей в первой призме.

При правильном положении компенсатора в окуляр зрительной трубы видно поле зрения, разделенное на две части с резкой границей свет — тень, без всяких цветных оттенков. Одновременно в окуляр видна шкала 6 , на которой слева нанесены значения показателей преломления, и визирная линия (три черточки). Визирная линия нанесена на стекле, расположенном внутри зрительной трубы. При измерениях окуляр зрительной трубы перемещается вдоль шкалы до тех пор, пока визирная линия не совпадает с границей раздела “свет — темнота”. При этом слева на шкале можно прочесть прямо значение показателя преломления n.
Самоконтроль достижения цели: Цель работы считается достигнутой, если разброс точек при построении градуировочного графика не превышает 10%.

Контрольные вопросы и задания. 

1. Сформулируйте законы отражения и преломления света.

2. Что называется предельным углом преломления?

3. В чем заключается явление полного отражения?

д. Что называется предельным углом полного отражения?

5. Опишите устройство рефрактометра.

6. Начертите ход лучей в рефрактометре в проходящем и отраженном сеете.

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