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ПРЕДИСЛОВИЕ

Лабораторный практикум по физике для студентов специальностей института медицинского образования направлен на систематическое изучение физических обоснований явлений, происходящих в организме, а также применяемых в клинике диагностических и лечебных методов. Он предполагает выполнение лабораторных работ с использованием приборов, применяемых в медицинской практике.

В каждой работе содержатся краткие теоретические сведения, описание лабораторной установки, порядок выполнения работы, контрольные вопросы по изучаемой теме. 

Настоящее пособие облегчает студенту самостоятельную подготовку к выполнению лабораторных работ.

1 Лабораторная работа. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1 Классификация погрешностей

Истинное значение физической величины абсолютно точно определить нельзя. При измерениях физических величин под действием самых разнообразных причин возникают погрешности измерений. Все погрешности принято разделять на систематические, случайные и промахи (ошибки).

Систематической называют такую погрешность, которая остается постоянной или закономерно изменяется при повторных измерениях одной и той же величины. Такие погрешности появляются вследствие неисправности приборов, неточности метода исследования, каких-либо упущений экспериментатора, а также при использовании для вычислений неточных зависимостей (формул), констант и т.д.

Случайной называется погрешность, которая вызывается действием не поддающихся контролю многочисленных, независимых друг от друга факторов. Значение случайной погрешности колеблется от одного измерения к другому, что делает невозможным точное предсказание результата в каждом отдельном измерении. Однако при рассмотрении повторных измерений обнаруживается характерная закономерность результатов, их определенная устойчивость, которая и служит основой для математической обработки опытных данных, вычисления случайных погрешностей.

Промахом или ошибкой называют такую погрешность измерения, которая оказывается значительно больше ожидаемой при данных условиях. Ошибка обязательно должна быть исключена из результатов измерений.

1.2 Определение погрешностей при прямых измерениях

Прямыми называют такие измерения, при которых физическая величина измеряется непосредственно при помощи прибора. 

Пусть х – действительное значение измеряемой величины, а х1 – показания прибора. Абсолютной погрешностью называется величина
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Точность измерения характеризуется отношением абсолютной погрешности к действительному значению измеряемой величины
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Это отношение называется относительной погрешностью и выражается в процентах.

Погрешности, допускаемые при прямых измерениях, нередко называются приборными, так как обусловлены классом точности прибора, который указывается либо на самом приборе, либо в паспорте. В тех случаях, когда на приборе класс точности не указан, абсолютная погрешность принимается равной половине цены деления.

Случайные погрешности имеют статистический характер, их математическая обработка производится с помощью теории вероятностей. При многократном измерении равновероятно получить результат как больший, так и меньший, чем истинное значение измеряемой величины. 

Пусть проведено n измерений величины х и в результате получено n значений: х1, х2, …хn . Величина
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          (1.3)

называется средним арифметическим значением, является хорошим приближением к истинному значению измеряемой величины и, как правило, используется как окончательный итог серии измерений. 

Рассмотрим несколько основных этапов упрощенной математической обработки результатов измерений.

1. Находим среднее арифметическое значение измеряемой величины 
[image: image4.wmf].
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2. Вычисляем абсолютные погрешности результатов отдельных измерений 
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Абсолютная погрешность имеет размерность измеряемой величины и характеризует качество отдельных измерений.

3. Вычисляем среднюю абсолютную погрешность
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4. Вычисляем относительную погрешность
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5. Записываем окончательный результат 
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1.3 Определение погрешностей при косвенных измерениях

В большинстве случаев при проведении физических экспериментов исследуемая физическая величина не может быть измерена непосредственно, для ее определения требуется измерить ряд других величин, а искомую найти, подставив найденные значения в формулу, выражающую зависимость искомой величины от непосредственно измеряемых величин. Такие измерения называют косвенными. 

Для определения погрешностей косвенных измерений можно воспользоваться формулами дифференцирования, т.к. формулы погрешностей получаются в том же приближении, что и формулы для дифференциала функции. Во многих случаях, когда формула удобна для логарифмирования, оказывается более удобной формула относительной погрешности. Относительная погрешность 
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Иначе говоря, относительную погрешность можно рассчитать, если взять дифференциал натурального логарифма, определяющий зависимость данной величины от измеряемых величин. Наиболее часто встречающиеся формулы приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1

	Математическая операция
	Абсолютная погрешность
	Относительная погрешность

	x+y
	Δx+Δy
	
[image: image13.wmf]y

x

y

x

+

D

+

D



	x-y
	Δx+Δy
	
[image: image14.wmf]y

x

y

x

-

D

+

D



	xy
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	yzΔx+xzΔy+xyΔz
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1.4 Правила округления

Точно измерить физическую величину нельзя, поэтому результаты измерений носят приближенный характер. Степень приближенности определяется задачей исследования. Таким образом, все вычисления в физике проводятся с приближенными числами. При округлении какого-либо числа до какого-либо разряда необходимо все числа, стоящие справа от этого разряда, отбросить. Если старшая отбрасываемая цифра меньше 5, то последняя оставляемая цифра не изменяется. Если старшая отбрасываемая цифра больше или равна 5, то последняя сохраняемая цифра увеличивается на единицу. Если же после цифры 5, которую нужно отбросить, нет цифр или стоят только нули, то последняя сохраняемая цифра не изменяется, если она четная, и увеличивается, если она нечетная. Если при округлении последняя округляемая цифра оказалась нулем, то его следует писать, даже если он стоит в разряде десятичных дробей.

Из правил округления имеется существенное исключение: при округлении погрешностей последняя сохраняемая цифра увеличивается на единицу, если старшая отбрасываемая цифра 3 или больше 3.


2 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗОВ ПО МЕТОДУ КЛЕМАНА И ДЕЗОРМА

Цель работы: определение отношения молекулярной теплоемкости воздуха при постоянном давлении СР к молекулярной теплоемкости при постоянном объеме 
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2.1 Основные понятия и закономерности

Теплоемкостью вещества называют физическую величину, равную количеству тепла, необходимого для нагревания вещества, на один градус 1 (С (или на 1 К).
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(2.1)

где
(Q – бесконечно малое количество тепла, полученное веществом,


dT – бесконечно малое изменение (приращение) его температуры.


Теплоемкость зависит от массы нагреваемого тела. Количество тепла, которое надо сообщить единице массы этого вещества, чтобы повысить его температуру на 1 К (или 1 (С), называют удельной теплоемкостью с:
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(2.2)


Молярной теплоемкостью С вещества называют физическую величину, численно равную количеству тепла, необходимого для нагревания одного моль вещества на один градус:
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(2.3)

где
 
[image: image51.wmf]n
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 – количество вещества – число молей в данной массе.


Из соотношений (2.2) и (2.3) можно определить количество теплоты, получаемое телом:
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(2.4)

и связь удельной с и молярной С теплоемкостей :
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(2.5)

где 
( – масса одного моля газа.


У твердых и жидких тел величина теплоемкости не зависят от условий их нагревания.


Теплоемкость газов  зависит от условий нагревания. Это связано с тем, что подводимое к газу тепло расходуется не только на повышение внутренней энергии газа, которое обуславливает повышение его температуры, но и на совершение работы против внешних сил.


При нагревании газа при постоянном объеме рассматривается теплоемкость при постоянном объеме СV, при постоянном давлении СP. Чтобы установить различия между теплоемкостями Сp и СV и связь между ними, воспользуемся первым началом (законом) термодинамики – всеобщий закон сохранения и превращения энергии, который формулируется так: 

количество теплоты dQ, сообщаемое системе, расходуется на увеличение внутренней энергии dU и на совершение системой работы (А над внешними телами (против внешних сил):
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(2.6)

где
U – внутренняя энергия системы, т.е. сумма всех видов кинетической и потенциальной энергии всех составных частей системы: молекул, атомов, электронов и т.д.


Для идеального газа внутренняя энергия представляет только кинетическую энергию хаотического теплового движения молекул, работа (А и теплота dQ – две формы передачи энергии от одного тела к другому.

Работа газа против сил внешнего давления равна:
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(2.7)

где
P – внешнее давление,


dV – приращение объема газа.


Рассмотрим применение первого начала термодинамики к изопроцессам для данной массы газа. Изопроцессами называются термодинамические процессы, протекающие при постоянном значении одного из параметров состояния (P, V, T).

1. Изохорический процесс


Изохорический процесс протекает при постоянном объеме V = const, т.е. dV = 0, следовательно, dA = pdV = 0.


Первое начало термодинамики имеет вид:
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(2.8)


Тепло, подводимое к системе, идет на увеличение ее внутренней энергии (нагревание газа) из соотношения (2.2)
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(2.9)

где
сV – удельная теплоемкость при постоянном объеме – количество тепла, которое идет на нагревание 1 кг газа на 1 К при постоянном объеме.

Молярная теплоемкость при постоянном объеме CV – теплоемкость одного моля:
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отсюда изменение внутренней энергии для любой массы m:
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Приращение внутренней энергии идеального газа равно:
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где
i – число степеней свободы (число независимых перемещений, определяющих состояние молекул газа),

i = 3 для одно атомного газа – поступательные степени свободы,

i = 5 для двух атомного газа – три поступательные и две вращательные степени свободы,

i = 6 для трех и много атомных газов – три поступательные и три вращательные степени свободы.

Поэтому
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2. Изобарический процесс


Изобарический процесс – процесс, протекающий при постоянном давлении Р = const, dP = 0.


Первое начало термодинамики для этого процесса запишется так:
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Тепло, подводимое к системе, идет на увеличение внутренней энергии dU и на совершение газом работы над внешними телами dA = PdV.


Из определения молярной теплоемкости (6.3) имеем:
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где 
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Следовательно, получим
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Найдем значение 
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Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для одного моля газа
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Изменение температуры газа при P = const прямо пропорционально изменению объема dV, т.е. 
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Следовательно,
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где 
R – универсальная газовая постоянная.


Учитывая соотношения (2.15) и (2.17), имеем:
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(2.18)

 – уравнение Майера устанавливает связь между молярными теплоемкостями СР и СV.


Из соотношения (2.17) можно выяснить физический смысл универсальной газовой постоянной – она численно равна работе, совершаемой одним молем газа в результате нагревания на 1 К при постоянном давлении.

Учитывая (2.13) и (2.18), получим:
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При нагревании 1 моля газа на 1 К при изобарическом процессе часть теплоты CV идет на увеличение внутренней энергии, и часть, равная R, – на работу против внешних сил.

3. Изотермический процесс


Изотермический процесс – процесс, протекающий при постоянной температуре T = const, dT = 0, P(V = const.


Изменение внутренней энергии 
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Первое начало термодинамики для этого процесса:
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Тепло в этом случае идет только на совершение работы против внешних сил (расширение газа).


В термодинамике, кроме изопроцессов, рассматривается адиабатический процесс.

4. Адиабатический процесс


Адиабатический процесс – процесс, протекающий в условиях полной теплоизоляции, т.е. количество теплоты, получаемое газом равно нулю:
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Первое начало термодинамики: при адиабатическом процессе работа газа над внешними телами совершается за счет уменьшения внутренней энергии. Если объем газа увеличивается, то его температура уменьшается, так как уменьшается его внутренняя энергия.


Для адиабатического процесса имеет место уравнение Пуассона:
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где 
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Уравнение 
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 для одного моля – первое начало термодинамики в дифференциальной форме.


 Получим уравнение адиабатического процесса (уравнение Пуассона) в интегральной форме.


Запишем уравнение Клапейрона-Менделеева для одного моля газа:
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и, дифференцируя это уравнение, имеем:
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Преобразуем уравнение (2.21) и (2.25), для этого умножим уравнение (2.21) на R, а уравнение (2.25) на CV:
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Сложим эти уравнения почленно:
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Учитывая, что 
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 (уравнение Майера), получим:
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Разделим это уравнение на СV:
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где 
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 ( показатель адиабаты.

И тогда можно записать в форме:
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Полученное соотношение является так же, как и (2.21) уравнением адиабаты в дифференциальной форме. Делим обе части этого уравнения на P(V:
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где 
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Величина, стоящая в скобках, является постоянной, так как ее дифференциал равен нулю. Обозначим ее (ln const). Тогда можем записать:
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Это соотношение – уравнение адиабаты (Пуассона) (2.22).


Используя соотношения (2.13) и (2.19), можно записать значение показателя адиабаты через степени свободы:
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2.2 Теория метода и описание установки


2.2.1 Приборы и материалы: баллон с кранами, манометр, насос.


Для определения отношения теплоемкостей в данной работе используется метод, предложенный Клеманом и Дезормом. Величина 
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 зависит от структуры молекул газа.
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Установка для выполнения работы этим методом состоит из стеклянного баллона А (рисунок 2.1) емкостью 15 ( 20 литров, соединенного с манометром В и насосом (на рисунке не показан). Через кран С баллон А соединяется с атмосферой. С помощью крана Д баллон сообщается с насосом. При открытом кране С баллон заполнен воздухом при атмосферном давлении P0 и комнатной температуре T0 и массой m0, состояние 1. На диаграмме P–V (рисунок 2.2) представлена последовательность процессов при выполнении работы. Кран С закрывают и насосом накачивают 



Рисунок 2.1


 дополнительную порцию воздуха m.


Давление в баллоне повышается до Р, так как масса газа увеличивается 
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Температура воздуха увеличивается до T потому, что внешние силы совершают работу по сжатию газа массы m0 при накачивании воздуха 
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. Вследствие теплообмена воздуха с окружающей средой через некоторое время (2 ( мин.) температура воздуха, находящегося в баллоне ,сравняется с температурой внешней среды T0. При этом по манометру можно отметить уменьшение давления воздуха. Когда температура воздуха в баллоне будет равна комнатной (показания манометра перестанут меняться), давление в баллоне станет равным



[image: image99.wmf]1

0

1

h

g

P

P

×

×

r

+

=

,
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где
((g(h1 – избыточное давление воздуха в баллоне,

( – плотность жидкости в манометре,

h1 – разность уровней жидкости в манометре.


Это состояние 3 с параметрами (P1V1T0), где V1 – объем массы газа m0.

Затем кран С открывается на короткое время, при этом часть воздуха выходит из баллона, и давление сравнивается с атмосферным P0. Оставшаяся часть адиабатически расширяется, совершая работу против атмосферного давления; внутренняя энергия газа уменьшается, и температура понижается до T1 < T0, состояние 4 (P0 V2T1). Затем кран С быстро закрывают, и воздух в баллоне начинает медленно нагреваться до температуры окружающей среды T0 – состояние 5 (P2 V2T0), давление при этом увеличивается до P2.

Понятие адиабатического процесса является идеализацией, так как невозможно полностью исключить обмен теплом между газом и окружающей средой. Но процесс теплообмена идет довольно медленно, поэтому быстрое расширение газа можно рассматривать приближенно адиабатическим.

Давление в баллоне станет равным P2:
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где
((g(h2 – избыточное давление после расширения и установления температуры T0,

h2 – разность уровней жидкости в манометре после охлаждения до температуры T0.

По величине измеренных на опыте давлений P0, P1 и P2 можно определить соотношение теплоемкостей:
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Для этого мысленно выделим внутри баллона произвольную массу воздуха m0, ограниченную замкнутой поверхностью, которая играет роль «оболочки». На рисунке 2.1 «оболочка» изображена пунктирной линией в рассмотренных выше процессах воздух внутри нее будет расширяться и сжиматься, совершая работу против давления окружающего воздуха и обмениваясь с ним теплом.








Рисунок 2.2


Запишем параметры для различных состояний воздуха внутри «оболочки».


Первое состояние – после накачки воздуха и выравнивания температур (на диаграмме P–V это точка (3) рисунка 2.2):


I состояние – параметры – P1, V1, T0.


Второе состояние (точка (4)) – после адиабатического расширения:

I
I состояние – параметры – P0, V2, T1.


Третье состояние – после закрытия крана и выравнивания температуры до T0 – (точка (5)):


III состояние– параметры – P2, V2, T0.


Разность давлений P1–P0 и P2–P1 в сотни и тысячи раз меньше атмосферного P0, поэтому для упрощения вычислений с этими разностями можно обращаться как с бесконечно малыми величинами. То же относится и к соответствующим изменениям объема выделенной массы газа.


Переход газа из состояния I (3 – P1V1T0) в состояние II (4 – P0V2T1) происходит адиабатически (2.27):
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Учитывая, что в условиях опыта изменения объемов и давлений газа малы, уравнение адиабаты (2.27) можно записать:
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(2.33)


В состояниях I (точка 3) и III (точка 5) на диаграмме P–V воздух имеет одинаковую температуру T0, поэтому применяем закон Бойля-Мариотта (PV = const), запишем его в дифференциальной форме:
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или
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Решая совместно (2.33) и (2.34), имеем:
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Подставим в это соотношение 
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(2.36)


Так как в рабочей формуле (2.36) ( выражена через отношение избыточных давлений, то измерять его можно в любых единицах. Удобнее всего выразить его в миллиметрах водяного столба по манометру.


Для определения отношения 
[image: image110.wmf]V
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 опытным путем необходимо измерить разности уровней h1 и h2 и, пользуясь формулой (2.36), произвести вычисления.

2.3 Порядок выполнения работы

1. Открыть кран С и проверить разность уровней в манометре – она должна быть равна нулю.

2. Закрыть кран С и открыть кран Д так, чтобы баллон был соединен с насосом.

3. Накачать некоторое количество воздуха в баллон, чтобы разность уровней в манометре составила 15 ( 20 см (150 ( 200 мм).

4. Повернуть кран Д так, чтобы отсоединить насос от баллона, при этом разность уровней в манометре сначала несколько убывает, а затем устанавливается неизменной. Подождав несколько минут (2 ( 3 минуты), записать эту разность уровней h1.

5. Открыть снова кран Д, сообщающий баллон с наружным воздухом, на очень короткое время (1 ( 2 секунды), необходимое для того, чтобы уровни в манометре выровнялись, и сразу же его закрыть.

6. После закрытия крана разность уровней жидкости в манометре начинает медленно расти и через несколько минут (2 ( 3 минуты) устанавливается неизменная разность уровней h2 – записать это значение в таблицу 2.1.

7. Повторить измерения 5 – 7 раз.

8. Вычислить отношение теплоемкостей по формуле (2.36).

9. Рассчитать среднее значение (, абсолютную и относительную погрешности.

10. Сравнить опытное значение 
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 с теоретическим по формуле (2.30).

Таблица 2.1

	№ изм.
	H1
	h2
	(
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2.4 Контрольные вопросы

1. Первое начало термодинамики и его применение к изопроцессам.

2. Что такое внутренняя энергия и как она определяется для газов?

3. Почему теплоемкость газа зависит от способов (условий) нагревания?

4. Дать определение cP и сV   и   СP и CV.

5. Какая из теплоемкостей больше и почему?

6. Как связаны молярные теплоемкости СP и CV? Уравнение Майера.

7. Какой процесс называют изотермическим и адиабатическим?

8. Вывод уравнения адиабаты (Пуассона).

9. Как изменяется энергия газа при изотермическом и адиабатическом процессах?

2.5 Техника безопасности

1. Не применять больших усилий при повороте крана на баллоне.

2. При накачивании избыточного газа в баллон следить, чтобы не вылилась жидкость из манометра.

3 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ КАПИЛЛЯРНОГО ВИСКОЗИМЕТРА

Цели работы:

1. Ознакомление с работой вискозиметра Оствальда и медицинского вискозиметра.

2. Определение коэффициента вязкости жидкости.

3.1 Теоретические сведения

Течение реальной жидкости по трубе постоянного сечения сопровождается падением статического давления. Это явление объясняется наличием у жидкости внутреннего трения (вязкости) и сопровождается переходом части ее механической энергии во внутреннюю. При ламинарном течении жидкости по трубе скорость слоев непрерывно меняется от максимальной (по оси трубы) до нуля (у стенок).

Любой из слоев тормозит движение соседнего слоя, расположенного ближе к оси трубы, и оказывает ускоряющее действие на слой, расположенный дальше от оси.

Между соприкасающимися слоями жидкости действуют касательные силы внутреннего трения. Модуль этих сил зависит от площади S слоев и градиента скорости dV/dx (изменения скорости на единицу длины в направлении, перпендикулярном скорости) и определяется законом Ньютона:

F=η(dV/dx)S,








(3.1)

где η – динамический коэффициент вязкости, численно равный силе трения, возникающей между параллельно движущимися слоями жидкости единичной площади при единичном градиенте скорости.

В системе СИ за единицу вязкости принимается вязкость жидкости, у которой сила трения между двумя соприкасающимися слоями, рассчитанная на единицу площади (1 квадратный метр), равна одному Ньютону при градиенте скорости 1 
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Единица вязкости в СИ – паскаль-секунда (
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Для единицы вязкости в системе СГС установлено название “пуаз” (
[image: image119.wmf]П

).
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Вязкостью в один пуаз обладает жидкость, у которой сила трения между двумя соседними слоями, рассчитанная на 1
[image: image121.wmf]2
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 площади соприкосновения слоев при градиенте скорости 1 
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Легко видеть, что 1 
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На практике часто употребляется в сто раз меньшая единица вязкости – сантипуаз. Примерно такую вязкость имеет вода при 200С.

1 сантипуаз = 10-2 
[image: image129.wmf]пуаз
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Вязкость других жидкостей имеет разнообразные значения. Вязкость этилового спирта при 200С равна 1,2 сантипуаза, этилового эфира – около 0,2 сантипуаза. Глицерин имеет вязкость 850 сантипуазов при температуре 200С и 350 сантипуазов при 300С.

Вязкость некоторых жидкостей (эмульсии, суспензии, растворы полимеров) зависит от режима их течения – давления, градиента скорости. Это объясняется тем, что структурные элементы жидкости (белковые молекулы, дисперсные частицы) располагаются в потоке по-разному при разных скоростях. Такие жидкости называют неньютоновскими. Кровь (суспензия клеток крови в белковом растворе – плазме) также относится к неньютоновским жидкостям.

При течении жидкости по трубке, стенки которой смачиваются ею, можно считать, что слой жидкости, непосредственно прилегающий к внутренней поверхности трубки, прилипает к ней и остается неподвижным. Более удаленные от стенок слои скользят вдоль соседних слоев, и скорость движения жидкости возрастает по мере удаления от стенок. С наибольшей скоростью движутся частицы жидкости, находящиеся на оси трубки.

Рассмотрим стационарный поток жидкости, ламинарно текущей слева направо через трубку круглого сечения, радиус которой 
[image: image131.wmf]R

 (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1

Мысленно выделим в жидкости цилиндр радиуса 
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 и длины 
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, ось которого совпадает с осью трубки. Обозначим давление на его торцах через 
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 и 
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. В стационарных условиях результирующая сил давления на основания цилиндра 
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 уравновешивается силой вязкого трения, действующей на боковую поверхность цилиндра со стороны наружных слоев жидкости. По закону вязкого трения эта сила равна:
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где 
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 – площадь боковой поверхности цилиндра, 
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 – динамическая вязкость жидкости,
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Заменяя 
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 через площадь боковой поверхности 
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 и приравнивая нулю сумму сил, действующих на цилиндр, можно записать:
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Откуда выразим 
[image: image144.wmf]u

d

:


[image: image145.wmf]rdr

l

p

p

d

h

u

2

2

1

-

-

=

.







(3.4)

Знак “–“ в формуле (3.4) свидетельствует о том, что с увеличением расстояния от оси трубки скорости частиц жидкости уменьшаются (
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Интегрируя, получим функцию 
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(3.5)

где С – константа интегрирования, которая может быть найдена из граничных условий. Чтобы найти ее, заметим, что скорость жидкости обращается в нуль на внутренней поверхности трубки, где жидкость “прилипает” к стенкам, т.е. 
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откуда  
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Таким образом, зависимость скорости частиц жидкости от расстояния до оси трубки 
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(3.8)
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Рисунок 3.2

Как следует из полученной функции (3.8), скорость жидкости квадратично меняется с радиусом 
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 и максимальна на оси трубки при 
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=0 (рисунок 3.2 ). Максимальная скорость частиц жидкости равна:
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Объем жидкости, протекающей через кольцевое поперечное сечение трубки радиуса 
[image: image159.wmf]r

 с величиной зазора 
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 (рисунок 3.3) за промежуток времени 
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а за единицу времени 
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Рисунок 3.3

Объем жидкости, протекающей за единицу времени через все поперечное сечение трубки, можно получить, проинтегрировав последнее выражение от нуля до радиуса трубки R:
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Подставив функцию 
[image: image165.wmf])

(

r

u

 в (3.12), получим:


[image: image166.wmf]ò

-

-

=

R

rdr

r

R

l

p

p

Q

0

2

2

2

1

)

(

4

)

(

2

h

p

,





(3.13)

откуда
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Полученное выражение носит название формулы Пуазейля. Величину Q называют объемной скоростью истечения жидкости или газа. Единица измерения объемной скорости истечения в СИ метр кубический на секунду (м3/с).

Прежде чем применять формулу Пуазейля к конкретным расчетам, всегда следует убедиться в том, что течение жидкости является ламинарным.

В реальной жизни мы редко встречаемся с ламинарным течением. Движение воды в водопроводе и в реке, движение воздуха в атмосфере практически всегда оказывается турбулентным. Разделить эти два режима можно, исследуя зависимость объемной скорости истечения от давления. При ламинарном течении объемная скорость пропорциональна разности давлений 
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а при турбулентном – корню квадратному из нее:
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Характер течения жидкости зависит от числа Рейнольдса Re, которое определяется с помощью формулы:

Re =
[image: image173.wmf]u



 EMBED Equation.3  [image: image174.wmf]h
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где 
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 – скорость потока, 
[image: image176.wmf]R

 – радиус трубки, 
[image: image177.wmf]r

 – плотность жидкости, 
[image: image178.wmf]h

 – динамический коэффициент вязкости жидкости. В гладких трубках круглого сечения течение имеет ламинарный характер, если Re <1000.

Ламинарное движение жидкости при переходе ее из широкого сосуда в капилляр устанавливается не сразу, а после того, как она пройдет расстояние a, зависящее от радиуса трубки и числа Рейнольдса: 
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Приборы, служащие для определения вязкости, называются вискозиметрами. В данной работе вязкость жидкости определяется при помощи капиллярного вискозиметра.

Вязкость жидкостей может быть определена абсолютным методом, т.е. путем непосредственного измерения линейных размеров капилляра, объема жидкости и времени ее истечения. Чтобы, пользуясь формулой Пуазейля, определить коэффициент вязкости жидкости 
[image: image180.wmf]h

, надо иметь возможность с большой точностью измерить все величины, входящие в формулу (3.14), что сделать довольно трудно.

Значительно проще относительный метод. В этом случае вязкость исследуемой жидкости может быть определена путем ее сравнения с известным коэффициентом вязкости другой жидкости. Относительный метод измерения вязкости является более распространенным. В этом случае нужно лишь измерить промежутки времени 
[image: image181.wmf]0
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 и 
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 протекания через одну и ту же капиллярную трубку строго одинакового объема двух жидкостей с коэффициентами вязкости 
[image: image183.wmf]0
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 (известным) и 
[image: image184.wmf]h

 (подлежащим определению).

3.2 Вискозиметр Оствальда

Вискозиметр Оствальда (рисунок 3.4) представляет собой U-образную стеклянную трубку, в одно колено которой впаян капилляр 1 с шариком 2 в верхней части. Выше шарика поставлена метка “а”, ниже шарика – метка “b”. Внутренний объем шарика между метками равен 
[image: image185.wmf]0
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.

Другое колено вискозиметра представляет собой широкую трубку 3. Внизу находится резервуар 4, в который через широкую трубку заливают из бюретки определенный объем дистиллированной воды, вязкость которой известна.[image: image366.png]
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С помощью резиновой груши, подсоединенной к широкой трубке вискозиметра, воду из резервуара поднимают по капилляру так, чтобы ее мениск установился несколько выше метки “а” (либо жидкость всасывается через капиллярную трубку). Сняв грушу с трубки и удерживая вискозиметр в вертикальном положении, дают возможность воде свободно протекать через капилляр, наблюдая за понижением уровня жидкости. Когда мениск проходит мимо верхней метки “а”, включают секундомер и выключают его, когда мениск проходит мимо нижней метки “b”. Таким образом измеряют время 
[image: image186.wmf]0
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, за которое объем 
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 эталонной жидкости протекает через капилляр.

[image: image369.bmp]
                                      Рисунок 3.4

В капиллярном вискозиметре диаметр капилляра и перепад давления на нем подобраны так, что течение жидкости в капилляре всегда является ламинарным.

Для расчета процесса течения эталонной жидкости через капилляр воспользуемся формулой Пуазейля. Разность давлений 
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 на концах капилляра в вискозиметре Оствальда 
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 EMBED Equation.3  [image: image190.wmf]P1-P2=ρgh,
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где ρ – плотность жидкости, g– ускорение свободного падения.

С учетом сказанного формула Пуазейля в применении к жидкости, протекающей по капилляру вискозиметра, принимает вид:

V=πR4ρghτ/8ηl,








(3.20)

где 
[image: image191.wmf]t

 – промежуток времени протекания через капилляр вискозиметра исследуемой жидкости, плотность которой 
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, а вязкость 
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.

Для эталонной жидкости: 

V=πR4ρ0 ghτ0 /8η0 l







(3.21)

Приравнивая друг к другу правые части выражений (3.20) и (3.21), получаем после сокращения:
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Зная коэффициент внутреннего трения (( одной жидкости, легко найти коэффициент внутреннего трения 
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 другой жидкости, если известны ((, 
[image: image195.wmf]r

, а также ((, 
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Эта формула является окончательной. Плотность воды при различных температурах приведена в таблице 1 приложения. Значение вязкости дистиллированной воды при комнатной температуре следует взять из таблицы 2 приложения.

Приложение

Таблица 1. Плотность воды при различных температурах.

	t,0C
	ρ0, г/см3
	t,0C
	ρ0 ,г/см3

	0
	0,99987
	15
	0,99913

	1
	0,99993
	16
	0,99897

	2
	0,98997
	17
	0,99880

	3
	0,99999
	18
	0,99862

	4
	1,00000
	19
	0,99843

	5
	0,99999
	20
	0,99823

	6
	0,99997
	21
	0,99802

	7
	0,99993
	22
	0,99780

	8
	0,99988
	23
	0,99757

	9
	0,99981
	24
	0,99732

	10
	0,99973
	25
	0,99707

	11
	0,99963
	26
	0,99681

	12
	0,99952
	27
	0,99654

	13
	0,99940
	28
	0,99626

	14
	0,99927
	29
	0,99597


Таблица 2 Вязкость воды в интервале температур 0 – 1000С

	Температура, 0С
	Вязкость 
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	Температура, 0С
	Вязкость 
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	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

92

93

94

95

96
	1,7921

1,7313

1,6728

1,6191

1,5674

1,5188

1,4728

1,4284

1,3860

1,3462

1,3077

1,2713

1,2363

1,2028

1,1709

1,1404

1,1111

1,0828

1,0559

1,0299

1,0050

0,9810

0,9579

0,9358

0,9142

0,8937

0,8737

0,8545

0,8360

0,8180

0,8007

0,7840

0,7679

0,7523

0,7371

0,7225

0,7085

0,6947

0,6814

0,6685

0,6560

0,6439

0,6321

0,6207

0,6097

0,5988

0,3095

0,3060

0,3027

0,2994

0,2962
	46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

97

98

99

100
	0,5883

0,5782

0,5683

0,5588

0,5494

0,5404

0,5315

0,5229

0,5146

0,5064

0,4985

0,4907

0,4832

0,4759

0,4688

0,4618

0,4550

0,4483

0,4418

0,4355

0,4293

0,4233

0,4174

0,4117

0,4061

0,4006

0,3952

0,3900

0,3849

0,3799

0,3750

0,3702

0,3655

0,3610

0,3565

0,3521

0,3478

0,3436

0,3395

0,3355

0,3315

0,3276

0,3239

0,3202

0,3195

0,3130

0,2930

0,2899

0,2868

0,2838




Коэффициент вязкости жидкости зависит от температуры, и поэтому необходимо указывать температуру, при которой он был получен.

3.3 Приборы и принадлежности: вискозиметр Оствальда, дистиллированная вода, исследуемая жидкость, секундомер, резиновая груша.

3.4 Порядок выполнения работы

1. При комнатной температуре определите продолжительность протекания через капилляр вискозиметра объема дистиллированной воды, заключенного между метками “а” и “b”. Повторите измерения три раза. 

2. Определите плотность воды 
[image: image199.wmf]0
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 и коэффициент вязкости воды η0 при комнатной температуре, а также плотность исследуемой жидкости ρ.

3. .Определите продолжительность протекания через капилляр вискозиметра объема исследуемой жидкости, заключенного между метками “а” и “b”. Повторите измерения три раза. Результаты занесите в таблицу 3.1.

Таблица 3.1
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, кг/м3
	ρ, кг/м3
	η0, Па с
	η, Па с
	Δη, Па с
	τ0, с
	τ, с

	
	
	
	
	
	
	


4. Вычислите коэффициент вязкости исследуемой жидкости по формуле:

(((((((((((
5. Рассчитайте относительную и абсолютную погрешности коэффициента динамической вязкости:

(( Δ(((( Δ(((((+ Δ(((((( Δ(((( Δ(((((




(3.24)

Δ(=((









(3.25)

3.5 Контрольные вопросы

1. Что такое сила внутреннего трения?

2. Напишите уравнение Ньютона для течения вязкой жидкости.

3. Как зависит вязкость жидкости от температуры?

4. Выведите формулу Пуазейля.

5. Выведите формулу для определения вязкости жидкости методом Оствальда.

6. Опишите устройство и принцип работы медицинского вискозиметра.

3.6 Техника безопасности

Вискозиметр Оствальда изготовлен из стекла, поэтому следует быть осторожными.

4 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ МЕТОДОМ МАКСИМАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ В ПУЗЫРЬКЕ

Цель работы: изучение зависимости коэффициента поверхностного натяжения воды от температуры.

4.1 Теоретические сведения

Рассмотрим особенности строения жидкостей, характеризующиеся так называемым ближним порядком. 

По теории Я.И.Френкеля тепловое движение в жидкости заключается в том, что каждая молекула в течение некоторого времени находится в определенном месте всей массы жидкости, совершая колебания возле положения равновесия. Периодически молекула перескакивает на новое место так называемой «оседлой» жизни, совершая колебания относительно нового положения равновесия. Таким образом, молекулы жидкости перемещаются по всей массе вещества, что роднит их с газами, хотя в жидкостях эти перемещения происходят гораздо медленнее.

На границе раздела жидкости с газообразной средой, с другой несмешивающейся жидкостью или с твердым телом наблюдается явление, называемое поверхностным натяжением, проявляющееся в том, что поверхность жидкости образует упругую пленку.

Рассмотрим рисунок 4.1. Выясним отличие молекулы А, находящейся на поверхности, от молекул внутри жидкости. Любая молекула, находящаяся внутри жидкости, притягивается окружающими ее молекулами одинаково и действие этих сил притяжения скомпенсировано. На молекулу А, расположенную в поверхностном слое, молекулы, расположенные в глубине жидкости, действуют с силами, результирующая которых направлена внутрь жидкости. Эта сила Fд обуславливает наличие давления верхних слоев жидкости на нижние. 

[image: image370.bmp]
Рисунок 4.1

Чтобы переместить молекулу, находящуюся в глубине жидкости, на поверхность, надо совершить работу против силы Fд, поэтому молекулы поверхностного слоя обладают большей потенциальной энергией, чем молекулы, расположенные в глубине жидкости. Для того, чтобы увеличить площадь поверхности жидкости на величину ΔS, надо совершить работу А. Величина, численно равная работе, которую надо совершить, чтобы увеличить площадь поверхности на единицу, называется коэффициентом поверхностного натяжения: σ=А/ ΔS

Сумма касательных составляющих Fк по отношению к каждой молекуле равна нулю, а в целом для жидкости эти силы обуславливают поверхностное натяжение.

Поверхностное натяжение характеризуют силой Fп, приложенной к контуру, ограничивающему поверхность жидкости. Эта сила в каждой точке контура направлена по касательной к поверхности жидкости и перпендикулярно линии контура так, что стремится сократить свободную поверхность жидкости.

Рассмотрим мыльную пленку, натянутую на каркас с подвижной нижней планкой mn. (рисунок 4.2).

Силы поверхностного натяжения Fп , действующие вдоль контура mn, стремятся сократить поверхность пленки, чтобы переместить планку mn на расстояние ΔX, следует приложить силу F=2 Fп (так как пленка имеет две поверхности: переднюю и заднюю). При этом площадь увеличивается на величину 

ΔS=2lΔX,








(4.1)

а совершаемая работа 

A=FΔS=2FпΔX.






(4.2)

Коэффициент поверхностного натяжения равен

σ=A/ΔS=2Fп ΔX/2lΔX=Fп /l.






(4.3)

[image: image371.bmp]
Рисунок 4.2

Таким образом, коэффициент поверхностного натяжения численно равен силе поверхностного натяжения, приходящейся на единицу длины контура:

σ =Fп /l.









(4.4)

Коэффициент поверхностного натяжения зависит от рода жидкости и ее температуры, но не зависит от формы и размеров поверхности. Единицы его измерения в СИ - ньютон на метр, в системе СГС - дина на сантиметр.

В диагностических целях определяют коэффициент поверхностного натяжения мочи, который в норме составляет 70 дин/см. и при наличии в моче желчных пигментов значительно снижается.

Поверхностное натяжение растворов отличается от поверхностного натяжения чистых жидкостей. Например, для воды сахар повышает , а поваренная соль и другие электролиты его понижают. Вещества, которые в самой малой концентрации значительно снижают поверхностное натяжение, называют поверхностно-активными.

Поверхностно-активными, как правило, являются вещества, способные адсорбироваться на поверхности жидкости, образуя мономолекулярный слой, в котором действуют молекулярные силы, отличные от чистой жидкости. Адсорбционные силы, вытесняющие молекулы поверхностно-активного вещества на поверхность растворителя, противодействуют силам, втягивающим молекулы растворителя в глубину жидкости, которые и образуют поверхностное натяжение. Поэтому поверхностное натяжение значительно снижается. Поверхностно-активные вещества содержатся как в соках растений, так и во многих жидких средах животных организмов.

4.2 Давление под изогнутой поверхностью жидкости

[image: image372.png]


Рассмотрим поверхность жидкости, опирающуюся на некоторый плоский контур (рисунок 4.3). Если поверхность жидкости не плоская, то стремление ее к сокращению приведет к возникновению давления, дополнительного к тому, которое испытывает жидкость с плоской поверхностью. В случае выпуклой поверхности это давление положительно (рисунок 4.3, б), а в случае вогнутой  – отрицательно (рисунок 4.3, в). В последнем случае поверхностный слой, стремясь сократиться, растягивает жидкость.

[image: image373.png]



Рисунок 4.3

Величина добавочного давления, очевидно, должна зависеть от коэффициента поверхностного натяжения и кривизны поверхности. Вычислим добавочное давление для сферической поверхности жидкости. Для этого рассечем мысленно сферическую каплю жидкости диаметральной плоскостью на два полушария (рисунок 4.4)

[image: image374.png]



Рисунок 4.4

Из-за поверхностного натяжения оба полушария притягиваются друг к другу с силой, равной 

F=σl=2πRσ.







(4.5)

Эта сила прижимает друг к другу оба полушария по поверхности S=πR2 и, следовательно, обуславливает дополнительное давление


[image: image201.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image203.wmf]






(4.6)

4.3 Описание установки

Прибор для измерения поверхностного натяжения методом максимального давления в пузырьке разработан Ребиндером П.А. (рисунок 4.5)

Прибор состоит из наполненного водой аспиратора N, соединенного с манометром и закрытым сосудом В, заполненным исследуемой жидкостью. Сосуд В помещается в стакан с водой, которая может подогреваться. Если закрыть кран К и открыть кран аспиратора, то вода начнет вытекать из него Это приведет к понижению давления в аспираторе, а следовательно, и в соединенном с ним сосуде В. При некоторой разности давлений (между атмосферным и давлением внутри сосуда В) в жидкость через капилляр будет проталкиваться пузырек воздуха. Под действием сил поверхностного натяжения поверхностный слой жидкости искривляется, что приводит к появлению дополнительного давления на жидкость, которое направлено в сторону вогнутости искривленной поверхности.
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Рисунок 4.5

Пузырек имеет сферическую форму, в этом случае дополнительное давление равно

Р=2σ/R,









(4.7)

где R-радиус кривизны поверхности.

В момент отрыва пузырька выполняется равенство:

Рат=Р+ΔР или ΔР= Рат–Р. Разность давлений ΔР измеряется манометром. Используя (4.7), получим:

σ= R ΔР/2









(4.8)

Поверхностное натяжение может быть определено по формуле (4.8), однако, сложно определить радиус R, входящий в данное выражение. На практике применяют относительный метод. Сначала проводят измерения ΔР0 с эталонной жидкостью, поверхностное натяжение σ0 которой известно. В этом случае:

σ0 = R ΔР0 /2




(4.9)

Поверхностное натяжение исследуемой жидкости:

σ= R ΔР/2





(4.10)

Разделив (4.10) на (4.9), получим:

σ/ σ0= ΔР/ ΔР0




(4.11)

Из этой формулы выразим σ:

σ=σ0ΔP/ΔP0





(4.12)

4.4 Приборы и принадлежности: установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом максимального давления в пузырьке, исследуемая жидкость, плитка, термометр.

4.5 Порядок выполнения работы

1. Налейте в аспиратор воду до уровня бокового отростка.

2. Закройте кран К.

3. Откройте кран аспиратора так, чтобы изменение давления происходило медленно и можно было легко отсчитывать уровни жидкости в коленах манометра в момент отрыва пузырьков в сосуде В.

4. В момент отрыва пузырька произведите отсчет Н1 по левому колену манометра и Н2 по правому колену. Измерения произведите не менее трех раз и вычислите средние значения <H1> и <H2>.

5. Вычислите ΔP0=|<H1>-<H2>|. 

6. Определите по таблице значение σ0 для дистиллированной воды при комнатной температуре. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 4.1.

7. Опустите сосуд В в сосуд с подогретой водой и произведите аналогичные измерения при различных температурах. Вычислите поверхностное натяжение по формуле (4.12). Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 4.2.

8. Постройте график зависимости поверхностного натяжения от температуры.

Таблица 4.1

	Н11, мм
	Н12, мм
	Н13, мм
	<H1>, мм
	Н21, мм
	Н22, мм
	Н23, мм
	<H2>, мм
	ΔP0, мм

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.2

	t0,C
	Н11, мм
	Н12, мм
	Н13, мм
	<H1>, мм
	Н21, мм
	Н22, мм
	Н23, мм
	<H2>, мм
	ΔP, мм
	σ, Н/м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.6 Контрольные вопросы

1. В чем заключается явление поверхностного натяжения?

2. Что такое сила поверхностного натяжения и как она направлена?

3. Что такое поверхностно-активные вещества?

4. В чем заключается измерение поверхностного натяжения методом максимального давления в пузырьке?

5. Как зависит поверхностное натяжение от температуры?

6. Какое значение имеет изучение поверхностного натяжения для медицины?

4.7 Техника безопасности

Следует соблюдать осторожность при работе со стеклом.

5 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ МЕТОДОМ ОТРЫВА КАПЕЛЬ

Цель работы: определение коэффициента поверхностного натяжения жидкости методом отрыва капель.

Перед выполнением лабораторной работы следует ознакомиться с содержанием параграфов 4.1 и 4.2 настоящего пособия.

5.1 Описание метода
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Для определения поверхностного натяжения в медицинской практике пользуются методом отрыва капель. При медленном истечении жидкости из отверстия или вертикальной трубки образуется капля (рис.10). Отрыв происходит по шейке капли или перетяжке, радиус которой меньше радиуса отверстия. Предполагается, что в момент отрыва сила поверхностного натяжения F=2πRσ равна силе тяжести P=ρgV капли (R – радиус шейки капли, ρ – плотность жидкости, V – объем капли ), т.е. 2πRσ=ρgV, откуда :

σ=ρgV/2πR.





(5.1)                Рисунок 5.1

Измерить радиус шейки капли практически нельзя (это можно сделать только при фотографировании капли в момент отрыва), поэтому, используя метод отрыва капли, прибегают к сравнительному способу. 

Если известно поверхностное натяжение σо стандартной жидкости, например, воды, то можно записать:

σо =ρоgVо/2πR.








(5.2)

Взяв одинаковые объемы воды и исследуемой жидкости V1 и подсчитав количество капель в этих объемах, можно вычислить объем одной капли:

Vо =V1 /nо (воды), V=V1 /n (исследуемой жидкости).

Подставив эти выражения в формулы (5.1) и (5.2) соответственно, получим:

σ=ρgV/2πRn и σо =ρоgVо/2πRnо.

Тогда σ/σо =ρnо /ρо n или 

σ = σо ρnо/ρо n.








(5.3)

5.2 Описание установки
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Установка для определения поверхностного натяжения методом отрыва капель (рисунок 5.2) представляет собой укрепленную на вертикальном штативе капельницу. Капельница – это стеклянная трубка с узким нижним концом. На трубке нанесены деления, позволяющие измерять объем протекающей жидкости. 
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                                                                                          Рисунок 5.2

5.3 Приборы и принадлежности: установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва капель, исследуемая жидкость.

5.4 Порядок выполнения работы

1. Промойте капельницу, закрепите ее вертикально в штативе и залейте в нее определенный объем дистиллированной воды.

2. Открыв кран, подсчитайте число nо капель воды в данном объеме. Опыт проведите три раза, определите среднее значение nо.

3. Залейте в капельницу такой же объем исследуемой жидкости и подсчитайте число капель n в данном объеме. Опыт проведите три раза и рассчитайте среднее значение n. 

4. По формуле σ = σо· ρnо/ρо ·n определите поверхностное натяжение исследуемой жидкости.

5.5 Контрольные вопросы

1. В чем заключается явление поверхностного натяжения?

2. Что такое сила поверхностного натяжения и как она направлена?

3. Что такое поверхностно-активные вещества?

4. В чем заключается измерение поверхностного натяжения методом отрыва капель?

5. Как зависит поверхностное натяжение от температуры?

6. Какое значение имеет изучение поверхностного натяжения для медицины?

5.6 Техника безопасности

Следует соблюдать осторожность при работе со стеклом.

6 Лабораторная работа. ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ И ЕМКОСТИ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы: изучение цепей переменного тока с активным, емкостным и индуктивным сопротивлением.

6.1 Теоретические сведения

Рассмотрим электрические колебания, возникающие в цепи, где имеется генератор, электродвижущая сила которого изменяется периодически. Они подобны вынужденным периодическим колебаниям тела, которые вызываются периодической внешней силой.

Мы ограничимся только цепями с сосредоточенными емкостями и индуктивностями и будем считать переменные токи квазистационарными. Иными словами, мы будем предполагать, что промежуток времени τ, в течение которого электрические величины принимают установившиеся значения, мал по сравнению с периодом колебаний 
[image: image204.wmf]T

, и поэтому будем применять к мгновенным значениям всех электрических величин законы постоянного тока.

Далее, мы будем рассматривать только такие токи, мгновенные значения которых 
[image: image205.wmf]i

 изменяются во времени 
[image: image206.wmf]t

 по гармоническому закону (синусоидальному или косинусоидальному):
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где
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Это объясняется несколькими причинами. Во–первых, все технические генераторы переменного тока имеют э.д.с., изменяющуюся по закону, очень близкому к гармоническому, и потому создаваемые ими токи практически являются синусоидальными. Вторая причина заключается в том, что теория синусоидальных токов проста, и поэтому на примере таких токов можно выяснить основные особенности электрических колебаний.

Наконец, везде в дальнейшем мы будем считать, что колебания являются установившимися. Иными словами, будем предполагать, что с момента начала колебаний прошло достаточно большое время, так что амплитуды тока и напряжения уже достигли постоянного значения.

6.2 Активное сопротивление в цепи переменного тока

Рассмотрим сначала частный случай, когда генератор переменного тока замкнут на внешнюю цепь, имеющую сопротивление R и настолько малые индуктивность и емкость, что ими можно пренебречь. Сопротивление резистора называется активным, так как оно обуславливает необратимый переход электрической энергии во внутреннюю энергию проводника, который при этом нагревается. Положим, что в цепи идет переменный ток
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(6.2)

и найдем, по какому закону изменяется напряжение между концами внешней цепи (рисунок 6.1).
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              Рисунок 6.1                                           Рисунок 6.2                           

Применяя закон Ома, имеем 
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(6.3)

Таким образом, напряжение на концах участка цепи изменяется также по гармоническому закону, причем разность фаз между колебаниями тока и напряжения равна нулю. Это означает, что напряжение и ток одновременно достигают максимальных значений, одновременно обращаются в нуль и т. д. (рисунок 6.2). Максимальное значение напряжения 
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 равно произведению амплитуды силы тока на активное сопротивление 
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 участка цепи 
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Гармонически изменяющиеся величины можно наглядно изображать при помощи векторных диаграмм.

Выберем ось диаграммы таким образом, чтобы вектор, изображающий колебания тока, был направлен вдоль этой оси. В дальнейшем мы будем называть его осью токов. Вектор, изображающий колебания напряжения, будет направлен вдоль оси токов (рисунок 6.3). Поскольку разность фаз между током и напряжением равна нулю, то длина этого вектора равна амплитуде напряжения 
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                               Рисунок 6.3

6.3 Емкость в цепи переменного тока

Положим теперь, что участок цепи содержит конденсатор емкости 
[image: image218.wmf]C

, причем сопротивлением и индуктивностью можно пренебречь. Выясним, по какому закону будет изменяться напряжение на концах участка цепи в этом случае. Полагаем, что сила тока изменяется по закону 
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Напряжение на конденсаторе равно 


[image: image220.wmf]C

q

U

=

.









(6.4)

Ток можно записать через величину заряда 
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 протекающего через сечение проводника и увеличивающего заряд конденсатора за промежуток времени 
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Тогда заряд конденсатора можно найти интегрированием
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Поскольку сила тока в цепи изменяется по закону
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то заряд равен 


[image: image226.wmf]0

0

0

cos

sin

q

t

i

tdt

i

q

+

w

w

-

=

w

=

ò

.




(6.8)

Постоянная интегрирования 
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 здесь обозначает произвольный постоянный заряд конденсатора, не связанный с колебаниями тока, и поэтому мы положим 
[image: image228.wmf]0

0

=

q

. Следовательно, с учетом формулы (6.4) можно записать для напряжения

 EMBED Equation.3  
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                   Рисунок 6.4                                              Рисунок 6.5             

Сравнение выражений (6.7) и (6.9) показывает, что при гармонических колебаниях тока в цепи напряжение на конденсаторе изменяется также по гармоническому закону, однако колебания напряжения на конденсаторе отстают по фазе от колебаний тока на 
[image: image230.wmf]2
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Изменение тока и напряжения во времени изображено графически на рисунке 6.5.

Полученный результат имеет простой физический смысл. Напряжение на конденсаторе в какой – либо момент времени определяется существующим зарядом конденсатора. Но этот заряд был образован током, протекавшим предварительно в более ранней стадии колебаний. Поэтому колебания напряжения, как и колебания заряда, запаздывают относительно колебаний тока. Так, например, когда в момент времени 
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 сила тока равна нулю (рисунок 6.5), то на пластинах конденсатора еще имеется заряд, перенесенный током в предыдущий промежуток времени, и напряжение не равно нулю. Для обращения в нуль этого заряда нужно, чтобы в течение промежутка времени, равного 
[image: image232.wmf]4
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, проходил ток положительного направления. Однако, когда заряд конденсатора (а значит, и напряжение) станет равным нулю, сила тока уже не будет равна нулю (рисунок 6.5)–она принимает максимальное значение.

Формула (6.9) показывает, что амплитуда напряжения на конденсаторе равна 
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Сравнивая это выражение с законом Ома для участка цепи постоянного тока 
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зависящая от емкости конденсатора 
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, играет роль сопротивления участка цепи. Поэтому она получила название кажушегося сопротивления емкости или емкостным сопротивлением. Емкостное сопротивление равно отношению амплитуды напряжения на емкости к амплитуде силы тока в цепи. В Международной системе единиц СИ емкостное сопротивление выражается в омах. 
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. Емкостное сопротивление равно величине, обратной произведению электрической емкости ( в 
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) и циклической частоты переменного тока 
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 (в 
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Полученные результаты можно представить в виде векторной диаграммы (рисунок 6.6). Здесь вектор, изображающий колебания напряжения, уже не совпадает с осью токов. Он повернут в отрицательном направлении (по часовой стрелке) на угол 
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. Модуль этого вектора равен амплитуде напряжения 
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                                        Рисунок 6.6

Из формулы (6.11) видно, что сопротивление емкости 
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 зависит также от частоты 
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. Поэтому при очень высоких частотах даже малые емкости могут представлять совсем небольшое сопротивление для переменного тока.

6.3 Индуктивность в цепи переменного тока

Рассмотрим, наконец, третий частный случай, когда участок цепи содержит только индуктивность. (рисунок 6.7).



            Рисунок 6.7                                             Рисунок 6.8

При наличии переменного тока в катушке индуктивности возникнет э.д.с. самоиндукции, и поэтому мы должны применить закон Ома для участка цепи с э.д.с. 
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В нашем случае R=0, а э.д.с. самоиндукции 


[image: image246.wmf]dt

di

L

-

=

e

.








(6.13)

Поэтому
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Если сила тока в цепи изменяется по закону 
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то 
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Из сравнения выражений (62) и (63) видно, что колебания напряжения на индуктивности опережают по фазе колебания тока на 
[image: image251.wmf]2
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. Когда сила тока, возрастая, проходит через нуль, напряжение уже достигает максимума, после чего начинает уменьшаться; когда сила тока становится максимальной, напряжение проходит через нуль, и т.д. (рисунок 6.8).

Физическая причина возникновения этой разности фаз заключается в следующем. Если активное сопротивление катушки индуктивности равно нулю, то приложенное напряжение в точности уравновешивает э.д.с. самоиндукции и поэтому равно э.д.с. самоиндукции с обратным знаком. Но э.д.с. пропорциональна не мгновенному значению тока, а быстроте его изменения, которая будет наибольшей в те моменты, когда сила тока проходит через нуль. Поэтому максимумы напряжения совпадают с нулями тока и наоборот.

Из (6.16) следует, что амплитуда напряжения равна 
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и, следовательно, величина
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играет ту же роль, что и сопротивление участка цепи. Поэтому 
[image: image255.wmf]L
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 называют кажущимся сопротивлением индуктивности или индуктивным сопротивлением. Индуктивное сопротивление равно отношению амплитуды ЭДС самоиндукции к амплитуде силы тока в цепи. В СИ индуктивное сопротивление выражается в Омах. Индуктивное сопротивление равно произведению индуктивности 
[image: image256.wmf]L

 (в Гц) и циклической частоты тока 
[image: image257.wmf]w

 (в с-1).

Так как полученные результаты можно представить с помощью векторной диаграммы. Она показана на рисунке 6.9. Вектор, изображающий колебания напряжения, повернут относительно оси токов в положительном направлении (против часовой стрелки) на угол 
[image: image258.wmf]2
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, а его модуль, равный амплитуде напряжения, есть UL0=i0RL


                              Рисунок 6.9

6.4 Закон Ома для цепи переменного тока

Реальные цепи переменного тока, как правило, содержат все виды сопротивлений, включенных как последовательно, так и параллельно. Рассмотрим цепь из последовательного соединения резистора R, катушки 
[image: image259.wmf]L

 и конденсатора С (рисунок 6.10).
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Положим по–прежнему, что ток в цепи изменяется по закону 
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и вычислим напряжение между концами цепи. Так как при последовательном соединении проводников складываются напряжения, то искомое напряжение есть сумма трех напряжений: на сопротивлении, на емкости и на индуктивности, причем каждое из этих напряжений, как следует из выражений (6.3), (6.9) и (6.16), изменяется во времени по закону синуса.

Для сложения этих трех гармонических колебаний мы воспользуемся векторной диаграммой напряжения (рисунок 6.11). Колебания напряжения на активном сопротивлении изображаются вектором UR0, направленным вдоль оси токов и имеющим модуль UR0=i0R; колебания напряжения на индуктивности и емкости – векторами, перпендикулярными к оси токов, c модулями 
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На векторной диаграмме результирующее направление изображается векторной суммой трех векторов, причем длина результирующего вектора равна амплитуде напряжения 
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, а угол, образованный результирующим вектором с осью токов,—сдвигу фазы
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. Из треугольника напряжений (рисунок 6.11) получаем


[image: image265.wmf](

)

2

0

0

2

0

0

C

L

R

U

U

U

U

-

+

=








(6.20)

Или:
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Напряжение в цепи изменяется по закону:
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Поскольку 
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 то можно построить аналогично диаграмме напряжений (рисунок 6.11) диаграмму сопротивлений (рисунок 6.12). Из рисунка 6.12 видно, что
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Рисунок 6.12

Формула (6.21) имеет сходство с законом Ома в том смысле, что амплитуда напряжения 
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 пропорциональна амплитуде тока 
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. Поэтому выражение (6.21) иногда называют законом  Ома для переменного тока. Однако нужно помнить, что эта формула относится только к амплитудам, но не к мгновенным значениям 
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В случае постоянного тока отношение напряжения к силе тока называют сопротивлением проводника. Подобно этому при переменном токе отношение амплитуды полного напряжения к амплитуде тока


[image: image276.wmf](

)

2

2

0

0

/

1

/

C

L

R

i

U

Z

w

-

w

+

=

=






(6.24)

называют сопротивлением цепи для переменного тока. 

Аналогично отношение амплитуды активной составляющей напряжения 
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называется активным сопротивлением цепи. В рассмотренной цепи оно равно сопротивлению для постоянного тока. Активное сопротивление всегда приводит к выделению тепла Джоуля—Ленца.

 Выражение
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есть реактивное сопротивление цепи. Для данного случая оно равно разности кажущихся сопротивлений индуктивности и емкости. Наличие реактивного сопротивления не сопровождается выделением тепла. Из формулы (6.24) видно, что активное и реактивное сопротивления цепи складываются геометрически. 

Большинство электроизмерительных приборов измеряют не амплитудные, а эффективные значения напряжений и токов, имеющие следующую связь с амплитудными:


[image: image281.wmf],

2

/

0

I

I

эф

=

    
[image: image282.wmf]2

/

0

U

U

эф

=

.





(6.27)

6.5 Приборы и принадлежности: катушка индуктивности, конденсатор, регулятор напряжения, вольтметр, амперметр, соединительные провода.

6.6 Порядок выполнения работы

1. Соберите схему по рисунку 6.13.


Рисунок 6.13.

2. Замкните ключ К и, подав в цепь напряжение U, измерьте силу тока I1.

3. Разомкните ключ К и измерьте силу тока I2.

4. Измерьте активное сопротивление катушки R.

5. Повторите измерения три раза при разных значениях напряжения. Результаты занесите в таблицу 6.1.

6. Вычислите:

· Индуктивное сопротивление цепи 
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· индуктивность катушки 
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· емкостное сопротивление 
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· емкость конденсатора 
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7. Постройте в масштабе векторную диаграмму для действующих значений напряжений ,вычислив их для наибольшего значения силы тока I2:
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Таблица 6.1

	U,В
	I1,А
	I2,А
	R,Ом
	RL,Ом
	L,Гн
	<L>,Гн
	RC,Ом
	C,Ф
	<C>,Ф

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.7 Контрольные вопросы

1. Что называется активным сопротивлением цепи? Что называется индуктивным сопротивлением цепи?

2. Выведите формулу для нахождения индуктивного сопротивления цепи.

3. Дайте определение емкостного сопротивления цепи переменного тока.

4. Выведите формулу для нахождения емкостного сопротивления цепи.

5. Постройте векторные диаграммы токов и напряжений для цепей переменного тока, содержащих различные элементы.

6. Выведите формулу полного сопротивления последовательно соединенных резистора, катушки и конденсатора.

6.8 Техника безопасности

1. Включать установку разрешается только после проверки преподавателя или инженера.

2. Во избежание электротравмы не касайтесь руками металлических частей схемы.

3. Разбирать схему можно, только отключив источник питания.

7 Лабораторная работа. ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ МАЛЫХ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ МИКРОСКОПА

 Цель работы: определение с помощью биологического микроскопа размеров малых объектов.

7.1 Теоретические сведения

Микроскоп является одним из важнейших лабораторных приборов в медицинских и биологических исследованиях. Микроскопы широко применяют для наблюдения и исследования таких объектов, которые невозможно различить невооруженным глазом. 

Построение изображения предмета в микроскопе показано на рисунке 7.1.





    В/

Рисунок 7.1

Оптическая система микроскопа состоит из двух систем линз: объектива и окуляра. Для простоты построения изображения на рисунке 7.1 система линз объектива заменена одной собирающей линзой Л1, а система линз окуляра – линзой Л2. Предмет АВ помещается перед объективом немного дальше его фокуса F1. Объектив создает увеличенное действительное изображение А1В1 предмета вблизи переднего фокуса F2 окуляра, которое рассматривается глазом через окуляр.

Возможны три случая взаимного расположения окуляра и изображения А1В1:

1. Изображение А1В1 находится немного ближе переднего фокуса окуляра. В этом случае окуляр создает мнимое увеличенное изображение А2В2 , которое проецируется на расстояние наилучшего зрения. Этот случай изображен на рисунке 7.1.

2. Изображение А1В1 лежит в фокальной плоскости окуляра. В этом случае изображение, даваемое окуляром, проецируется на бесконечность и глаз наблюдателя работает без аккомодации.

3. Изображение А1В1 находится дальше переднего фокуса окуляра. В этом случае окуляр дает увеличенное действительное изображение предмета. Этот случай используется для микропроекции и микрофотографии.

Построение изображений для случаев 2 и 3 выполните самостоятельно.

Для вывода формулы увеличения микроскопа рассмотрим рисунок 7.1. Обозначим F1'О1=f1 – фокусное расстояние объектива, F2O2=f2 – фокусное расстояние окуляра. Увеличение микроскопа:

Г=Н2/Н ,









(7.1)

где Н – высота предмета АВ, Н2 – высота изображения А2В2. Из подобия треугольников F1'В'О1 и А1В1О1 следует:

Н1/Н=А1 F1'/ F1'О1,







(7.2)

где Н1 – величина изображения А1В1, даваемого объективом. Поскольку F1'О1=f1, а А1F1'(( (( – оптическая длина тубуса микроскопа), то Н1/Н=(/ f1. Из подобия треугольников А1В1О2 и А2В2О2 следует Н2Н1=А2О2/А1О2, но А2О2= S, а А1О2( f2, тогда Н2 /Н1= S/ f2. Получаем Г=Н2/Н= (Н2 /Н1 )( Н1/Н)=( S/f1 f2.

Таким образом увеличение микроскопа вычисляется по формуле:

Г=( S/f1 f2,








(7.3)

где: f1 – фокусное расстояние объектива, f2 – фокусное расстояние окуляра, ( – оптическая длина тубуса (расстояние между задним фокусом объектива F1' и передним фокусом окуляра F2', S – расстояние наилучшего зрения.

Можно предположить, что подбирая соответствующим образом значения величин f1, f2, и (, получим микроскоп со сколь угодно большим увеличением. Однако на практике не используют микроскопы с увеличением свыше 1500 – 2000, так как возможность различения мелких деталей объекта в микроскопе ограничена. Это ограничение обуславливается влиянием дифракции света, происходящей в структуре рассматриваемого объекта.

В связи с этим пользуются понятиями предела разрешения и разрешающей способности микроскопа. Предел разрешения микроскопа определяется по формуле:

Z=λ/(2nsinu),








(7.4)

где λ – длина волны света, освещающего предмет; n – показатель преломления среды между объективом и предметом; u – апертурный угол объектива, равный половине угла между крайними лучами конического пучка света, входящего в объектив микроскопа.

Величина А= nsinu является числовой апертурой, тогда 

Z=λ/2А.









(7.5)

Эта формула справедлива в случае освещения предмета сходящимся пучком лучей. 

Учитывая наличие предела разрешения микроскопа и предела разрешения глаза, вводят понятие полезного увеличения микроскопа. Это такое увеличение, при котором микроскоп создает изображение предмета, имеющего размеры, равные пределу разрешения Z микроскопа, и размеры этого изображения равны пределу разрешения Zгл невооруженного глаза на расстоянии наилучшего зрения:

Г= Zгл/ Z.









(7.6)

Нормальный глаз на расстоянии наилучшего зрения различает две точки предмета, если угловое расстояние между ними не менее 1', что соответствует расстоянию между этими точками порядка 70 мкм при наблюдении на расстоянии наилучшего зрения. В этом случае полезное увеличение будет минимальным:

Гmin=70/Z.









(7.7)

Считают, что глаз меньше всего утомляется при рассматривании предметов, размеры которых в 2-4 раза больше предела разрешения глаза (на расстоянии наилучшего зрения). Поэтому обычно используют микроскопы с полезным увеличением в пределах от 2 Гmin до 4 Гmin.

В медицинских и биологических исследованиях микроскопы часто используют для измерения размеров малых объектов. Для этой цели микроскоп снабжают специальным устройством – окулярно-винтовым микрометром, представляющим собой насадку, надевающуюся на верхний конец тубуса микроскопа вместо окуляра. Оптическая часть микрометра состоит из линзы-окуляра, неподвижно закрепленной стеклянной шкалы и подвижной стеклянной пластинки, на которую нанесены перекрестье и два вертикальных штриха над ним, параллельные делениям шкалы. Стеклянная пластинка с перекрестьем перемещается вдоль шкалы микрометра с помощью микрометрического винта. 

Окулярно-винтовой микрометр закрепляют на тубусе так, чтобы стеклянная шкала находилась в плоскости, в которой расположено действительное изображение предмета, создаваемое объективом микроскопа. При этом изображение шкалы при рассматривании в окуляр совмещается с изображением предмета. 

Перемещая с помощью микровинта подвижную пластинку, можно совместить перекрестье сначала с одним краем рассматриваемого предмета, а затем с другим. При этом можно определить какому числу делений шкалы микрометра соответствует изображение предмета. 

Перемещение пластинки с перекрестьем на одно деление шкалы микрометра соответствует одному полному обороту микрометрического винта. Барабан микрометрического винта  разделен на 100 делений; следовательно, с помощью окулярно-винтового микрометра можно производить измерения размеров предметов с точностью до 0,01 деления шкалы. 

Для определения размеров предметов необходимо знать цену деления окулярно-винтового микрометра. Под ценой деления окулярно-винтового микрометра понимают выраженную в миллиметрах длину отрезка, рассматриваемого в микроскоп, изображение которого занимает одно деление шкалы.

Для определения цены деления окулярно-винтового микрометра применяют счетную камеру Горяева, используемую в медицинских измерениях для подсчета форменных элементов крови. Камера Горяева представляет собой стеклянную пластинку, на которую нанесена сетка, разбивающая поле зрения на квадраты с известной длиной стороны: сторона малого квадрата – 0,05мм, большого – 0,2мм.

7.2 Приборы и принадлежности: микроскоп биологический, окулярно-винтовой микрометр, осветитель, камера Горяева, исследуемый объект.

7.3 Порядок выполнения работы

1. Определение цены деления окулярно-винтового микрометра:

· Получите четкое изображение камеры Горяева в окуляре микроскопа, добейтесь того, чтобы вертикальные стороны клеток камеры Горяева были параллельны делениям шкалы окулярно-винтового микрометра.

· Вращая барабан микровинта, установите перекрестье окулярно-винтового микрометра на вертикальную сторону какой-либо клетки камеры Горяева, снимите показания n1 окулярного микрометра.

· Переместив перекрестье на N клеток, совместите его со стороной N-й клетки, снимите показание n2 окулярно-винтового микрометра.

· Вычислите цену деления окулярно-винтового микрометра по формуле: δ=aN/(n2-n1), где a – размер стороны клетки камеры Горяева.

· Измерения цены деления произведите три раза, вычислите среднее значение <δ>, результаты занесите в таблицу 7.1.

2. Определение размеров исследуемого объекта:

· Получите четкое изображение предмета в окуляре микроскопа, снимите показания m1  и m2 окулярно-винтового микрометра, соответствующие границам изображения.

· Вычислите размер предмета по формуле l=(m2-m1)<δ>.

· Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 7.2.

3. Вычислите абсолютную ∆l и относительную ε погрешности измерений: 

ε=2∆n/(n2-n1)+2∆m/(m2-m1),






(7.8)

где ∆n=∆m=0,005 – абсолютная погрешность шкалы окулярно-винтового микрометра, соответствующая половине его деления.

∆l=l ε.









(7.9)

Результат представьте в виде l= l±∆l

Таблица 7.1 

	N
	a, мм
	n1
	n2
	n2  - n1
	(, мм
	<(>, мм

	
	
	
	
	
	
	


Таблица 7.2

	<(>, мм
	m1
	m2
	m2 - m1
	l, мм
	Δl, мм

	
	
	
	
	
	


7.4 Контрольные вопросы

1. Изобразите ход лучей в микроскопе; выведите формулу увеличения микроскопа.

2. Что называется пределом разрешения и разрешающей способностью микроскопа?

3. Что такое апертурный угол объектива?

4. Укажите способы увеличения разрешающей способности микроскопа.

5. Опишите назначение и устройство окулярно-винтового микрометра.

6. Как определяется цена деления окулярно-винтового микрометра в работе?

7.5 Техника безопасности
Перед выполнением работы ознакомиться с правилами обращения с прибором.

8 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ

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

8.1 Теоретические сведения

При переходе света через границу раздела двух сред происходит изменение направления его распространения: свет частично отражается, частично преломляется. 

Абсолютный показатель преломления среды n=c/v , где c – скорость распространения света в вакууме, v – скорость его распространения в данной среде.

Сформулируем законы отражения и преломления света.

Рисунок 8.1

На рисунке 8.1 АВ – падающий луч, ВС – отраженный луч, МN – нормаль к границе раздела двух сред, проведенная через точку падения. α – угол падения луча, γ – угол отражения. Законов отражения два:

1. Падающий луч, отраженный луч и нормаль к границе раздела двух сред, проведенная через точку падения, лежат в одной плоскости.

2. Угол отражения равен углу падения γ=α.

На рисунке 8.2 показано преломление света на границе раздела сред, показатели преломления которых, соответственно n1 и n2  .АВ – падающий луч, ВС – преломленный луч, МN – нормаль к границе раздела двух сред, проведенная через точку падения. α – угол падения β – угол преломления. Законов преломления тоже два:

1. Падающий луч, преломленный луч и нормаль к границе раздела двух сред, проведенная через точку падения, лежат в одной плоскости.

2. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления равно отношению показателей преломления второй среды и первой: 

sinα/sinβ=n2/n1.








(8.1)


Рисунок 8.2

Из формулы (8.1) следует, что при переходе света из среды с меньшим показателем преломления 
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 (оптически менее плотная среда) в среду с большим показателем преломления 
[image: image292.wmf]2

n

 (оптически более плотная среда) угол падения луча больше угла преломления (рисунок 8.3, а)


а)                                                                б)

Рисунок 8.3

Если луч падает на границу раздела сред под наибольшим возможным углом α=π/2 (луч скользит по границе раздела сред), то он будет преломляться под углом rпр<π/2. Этот угол является наибольшим углом преломления для данных сред и называется предельным углом преломления. Из закона преломления света следует

n2/ n1= sin(π/2)/sinrпр=1/ sinrпр, откуда sinrпр= n1/ n2.

Если свет переходит из оптически более плотной среды в оптически менее плотную, то угол преломления больше угла падения (рисунок 8.3,б). При некотором угле падения αпр (луч 2) угол преломления равен π/2, т.е. преломленный луч скользит вдоль границы раздела двух сред (луч 2'). При дальнейшем увеличении угла падения (луч 3) преломление не происходит, весь падающий свет отражается (полное отражение). Угол αпр называется предельным углом полного отражения. Из закона преломления следует

n2/ n1= sin αпр/sin(π/2), поэтому 

sin αпр= n2/ n1.





(8.2)

Таким образом, предельный угол преломления и предельный угол отражения для данных сред зависят от их показателей преломления. Это нашло применение в приборах для измерения показателя преломления веществ – рефрактометрах (рисунок 8.4), используемых при исследовании чистоты воды, концентрации общего белка сыворотки крови, для идентификации различных веществ и т.д.


Рисунок 8.4

8.2 Описание установки

Основной частью рефрактометра являются прямоугольные призмы 1 и 2, изготовленные из одного и того же сорта стекла. Призмы соприкасаются гипотенузными гранями, между которыми имеется зазор 0,1 мм. Между призмами помещают каплю исследуемой жидкости.


Рисунок 8.5

Луч света от источника 3 (рисунок 8.5) направляется на боковую грань верхней призмы и, преломившись, попадает на гипотенузную грань АВ. Поверхность АВ матовая, поэтому свет рассеивается и, пройдя через исследуемую жидкость, попадает на грань СD нижней призмы под различными углами от 0 до 90о. Если показатель преломления жидкости меньше, чем показатель преломления стекла, то лучи света входят в призму 2 в пределах от 0 до rпр.  Пространство внутри этого угла будет освещенным, а вне его – темным. Таким образом, поле зрения, видимое в зрительную трубу, разделено на две части: темную и светлую. Положение границы раздела света и тени определяется предельным углом преломления, зависящим от показателя преломления исследуемой жидкости. 

Если исследуемая жидкость имеет большой показатель преломления (мутная, окрашенная жидкость), то во избежание потерь энергии при прохождении света через жидкость измерения проводят в отраженном свете. Ход лучей в рефрактометре в этом случае показан на рисунке 8.6.


Рисунок 8.6

Луч света от источника проходит через матовую боковую грань СМ нижней призмы. При этом свет рассеивается и попадает на гипотенузную грань СD, соприкасающуюся с исследуемой жидкостью, под всевозможными углами от 0 до 90о. Если жидкость оптически менее плотная, чем стекло, то лучи, падающие под углами, большими iпр, будут испытывать полное отражение и выходить через вторую боковую грань нижней призмы в зрительную трубу. Поле зрения, видимое в зрительную трубу, будет, как и в первом случае, разделено на светлую и темную части. Положение границы раздела в данном случае определяется предельным углом полного отражения, который зависит от показателя преломления исследуемой жидкости.

С помощью этого прибора можно исследовать вещества, показатель преломления которых меньше показателя преломления измерительных призм.

Оптическая система рефрактометра изображена на рисунке 8.7.

В рефрактометре используется источник 3 белого света. Вследствие дисперсии при прохождении светом призм 1 и 2 граница света и тени оказывается окрашенной. Во избежание этого перед объективом зрительной трубы помещают компенсатор 4. Он состоит из двух одинаковых призм, каждая из которых склеена из трех призм, обладающих различным показателем преломления. Призмы подбирают так, чтобы монохроматический луч с длиной волны λ=589,3 нм (длина волны желтой линии натрия) не испытывал после прохождения компенсатора отклонения. Лучи с другими длинами волн отклоняются призмами в различных направлениях. Перемещая призмы компенсатора с помощью специальной рукоятки, добиваются того, чтобы граница света и тени стала более резкой. 

Лучи света, пройдя компенсатор, попадают в объектив 6 зрительной трубы. Изображение границы раздела света и тени рассматривается в окуляр 7 зрительной трубы. Одновременно в окуляр рассматривается шкала 8, на которой нанесены сразу значения показателя преломления. 


Рисунок 8.7

Оптическая система рефрактометра содержит также поворотную призму 5. Она позволяет расположить ось зрительной трубы перпендикулярно призмам 1 и 2, что делает наблюдение более удобным. 

В общей фокальной плоскости объектива и окуляра зрительной трубы помещают стеклянную пластинку, на которую нанесена визирная линия. Перемещением зрительной трубы добиваются совпадения визирной линии с границей раздела света и тени и по шкале определяют значение показателя преломления. 

8.3 Приборы и принадлежности: рефрактометр, пипетка, растворы различной концентрации.

8.4 Порядок выполнения работы

1.  Подготовка прибора к работе. Для этого используется дистиллированная вода, показатель преломления которой n=1,333 при 20оС. Необходимо добиться того, чтобы граница света и тени соответствовала отметке 1,333 шкалы.

2.  Исследование показателя преломления раствора NaCl от концентрации. Результаты измерений заносят в таблицу 8.1. По результатам измерений строят на миллиметровой бумаге график n=f(C). По графику определяют показатель преломления раствора неизвестной концентрации.

Таблица 8.1

	С, %
	n1
	n2
	n3
	<n>

	
	
	
	
	


8.5 Контрольные вопросы

1. Сформулируйте законы отражения и преломления света.

2. Что называется предельным углом преломления?

3. Что называется предельным углом отражения?

4. Опишите устройство рефрактометра.

5. Начертите ход лучей в рефрактометре в проходящем и отраженном свете.

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

8.6 Техника безопасности
Перед выполнением работы ознакомиться с правилами обращения с прибором.
9 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ САХАРА В РАСТВОРЕ САХАРИМЕТРОМ

Цель работы: изучение принципа работы сахариметра, определение концентрации сахара в растворе.

9.1 Основные понятия и законы

Электромагнитную волну, в которой векторы Е и, следовательно, векторы Н лежат в одной плоскости, называют плоскополяризованной.

Плоскополяризованную волну излучает отдельный атом (рисунок 9.1).


                                              Рисунок 9.1

В естественном свете, идущем от Солнца, накаленной нити лампы, газоразрядной трубки, пламени и т.д., складываются неупорядоченные излучения многих хаотически ориентированных атомов, поэтому в естественном свете присутствуют любые направления колебаний вектора Е.


Если выбрать две любые взаимно перпендикулярные плоскости, проходящие через луч естественного света, и спроецировать векторы Е на эти плоскости, то проекции будут одинаковыми. 

Устройство, позволяющее получить поляризованный свет из естественного, называется поляризатором. Он пропускает только составляющую вектора Е (и соответственно Н ) на некоторую плоскость – главную плоскость поляризатора. При этом через поляризатор проходит свет, интенсивность которого равна половине интенсивности падающего света. При вращении поляризатора относительно луча естественного света поворачивается плоскость колебаний вышедшего плоскополяризованного луча, но интенсивность его не изменяется.

Поляризатор можно использовать для анализа поляризованного света, тогда его называют анализатором.

Пусть колебания вектора Е поляризованной световой волны совершаются в плоскости, составляющей угол φ с главной плоскостью анализатора. Амплитуду E этих колебаний можно разложить на две взаимно перпендикулярные составляющие: Е1 – совпадающую с главной плоскостью анализатора, Е2 – перпендикулярную ей (рисунок 9.2).

              

              Е1=Есоsφ, 

             Е2=Еsinφ. 

                                                  Рисунок 9.2

Первая составляющая колебаний пройдет через анализатор, вторая будет задержана им. Интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды, следовательно интенсивность света, прошедшего через анализатор, пропорциональна Е2соs2 φ. Это выражает закон Малюса: 
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cos2 φ, где Iо – интенсивность поляризованного света, падающего на анализатор, I – интенсивность света, прошедшего через анализатор. 

Как видно из закона Малюса, при повороте анализатора относительно падающего луча интенсивность вышедшего света меняется от нуля до максимального значения.

Некоторые прозрачные кристаллы обладают свойством двойного лучепреломления: при попадании света на кристалл луч раздваивается. Для одного из лучей выполняются законы преломления, поэтому этот луч называют обыкновенным (о), для другого – не выполняются, поэтому его называют необыкновенным (е). (рисунок 9.3).


                                                    Рисунок 9.3

При нормальном падении света на поверхность кристалла обыкновенный (о) луч проходит не преломляясь, а необыкновенный (е) преломляется.

Направления, вдоль которых двойного лучепреломления нет и оба луча распространяются с одинаковой скоростью, называют оптическими осями кристалла (на рисунке показана пунктиром). Если такое направление одно, то кристаллы называют одноосными. К ним относят исландский шпат, кварц, турмалин и др.

Плоскость, проходящая через оптическую ось и падающий луч, является главной. Колебания вектора Е обыкновенного луча перпендикулярны главной плоскости, а необыкновенного – лежат в главной плоскости, т.е. эти лучи поляризованы во взаимно перпендикулярных плоскостях.

Для понимания двойного лучепреломления рассмотрим ход обыкновенных и необыкновенных лучей в кристаллах с помощью волновых поверхностей. (рисунок 9.4,а – для положительных кристаллов, б – для отрицательных).


а                                         б

                                                     Pисунок 9.4

Волновая поверхность обыкновенного луча представляет собой сферу, необыкновенного луча – эллипсоид.

Вдоль оптических осей скорость обыкновенной и необыкновенной волн одинакова и равна 

  v0=c/n0,

где n0 - показатель преломления обыкновенного луча, имеющий разное значение для разных кристаллов.

Для положительных кристаллов скорость распространения необыкновенного луча меньше, чем обыкновенного, для отрицательных – наоборот. Наибольшее различие скоростей наблюдается в направлениях, перпендикулярных оптической оси.

На основе явления двойного лучепреломления устроена призма, предложенная У.Николем (призма Николя, или просто николь) (рисунок 9.5). Призма Николя представляет собой кристалл исландского шпата, распиленный по диагонали и склеенный канадским бальзамом. В призме Николя один из лучей, возникающих в результате двойного лучепреломления, устраняется весьма хитроумным способом. Обыкновенный луч, преломляющийся сильнее, падает на границу с канадским бальзамом под углом падения, большим, чем необыкновенный луч. Поскольку показатель преломления канадского бальзама меньше, чем исландского шпата, происходит полное внутреннее отражение и луч попадает на боковую грань, покрытую черной краской и, потому, поглощающей этот луч полностью. Из призмы выходит, таким образом, только один плоскополяризованный луч (необыкновенный). Плоскость поляризации этого луча носит название главной плоскости николя.


                                               Рисунок 9.5

На ином принципе основано действие поляризаторов, изготовленных из турмалина, герапатита и некоторых других кристаллов, которые наряду с двойным лучепреломлением могут поглощать один из лучей значительно сильнее, чем другой (дихроизм). Основным недостатком таких поляроидов по сравнению с николями являются их плохие спектральные характеристики. Белый свет, проходя через такой поляризатор, окрашивается.

Рассмотрим вращение плоскости поляризации и основы поляриметрии (рисунок 9.6).


                                   Рисунок 9.6

Пусть монохроматический свет падает от источника S на систему «поляризатор – анализатор», главные плоскости которых перпендикулярны друг другу. В этом случае свет до наблюдателя не дойдет, так как анализатор не пропускает в соответствии с законом Малюса плоскополяризованного света.

Если между поляризатором и анализатором поместить кварцевую пластинку так, чтобы свет проходил вдоль ее оптической оси, то свет дойдет до наблюдателя. Если же анализатор повернуть на некоторый угол, то можно вновь добиться затемнения. Это свидетельствует о том, что кварцевая пластинка вызвала поворот плоскости поляризации на угол, соответствующий повороту анализатора для получения затемнения. Используя в опыте свет различной длины волны, можно обнаружить дисперсию вращения плоскости поляризации, т.е. зависимость угла поворота от длины волны.

Кварцевая пластинка толщиной 1мм. поворачивает плоскость поляризации приблизительно на следующие углы:

Таблица 9.1

	Цвет
	Угол поворота (в градусах)

	Красный
	15

	Желтый
	21

	фиолетовый
	51


Для определенной длины волны угол α поворота плоскости поляризации пропорционален пути l, пройденному светом в оптически активном веществе:

(=(0l, где (0 коэффициент пропорциональности, или постоянная вращения. 

Для растворов установлен следующий количественный закон:

(=[(0]cl, где С – концентрация оптически активного вещества, l - толщина раствора, [(0] - удельное вращение, которое зависит от температуры, длины световой волны и свойств растворителя.

Данное соотношение лежит в основе весьма чувствительного метода измерения концентрации растворов, в частности, сахара.

Этот метод широко используют в медицине для определения концентрации сахара в моче.

Сахариметры позволяют определить не только концентрацию раствора, но также удельное вращение. Используя различные светофильтры, можно найти зависимость удельного вращения от длины волны (дисперсию оптической активности), в настоящее время для этих целей применяют специальные приборы – спектрополяриметры.

9.2 Описание установки

Для определения концентрации раствора сахара используется сахариметр, оптическая схема которого приведена на рисунке 9.7.

Основными частями сахариметра являются: поляризатор (5), полутуневой анализатор (12) и кварцевый компенсатор, состоящий из подвижного кварцевого клина (9), соединенного со шкалой прибора, и неподвижного (11) кварцевого клина, соединенного со стеклянным контрклином (10). Между поляризатором и компенсатором располагается кювета (7), закрытая с обеих сторон прозрачными стеклами (6) и (8) и заполненная исследуемым раствором. 


                                          Рисунок 9.7.

На поляризатор (5) от источника света (1) через матовое стекло (2) и светофильтр (3) направляется параллельный пучок лучей, полученный с помощью конденсора (4). В качестве поляризатора используется призма Николя, поэтому на кювету с исследуемым раствором сахара попадает плоскополяризованный свет.

Внешний вид прибора приведен на рисунке 9.8.



Рисунок 9.8

Он состоит из головки поляризатора (1), трубы (2) и головки анализатора (3). В головке поляризатора размещены поляризатор, поворотная обойма (4) с матовым стеклом и светофильтром, патрон с лампочкой, установка которого производится тремя винтами (5), и конденсор. В головке анализатора расположен полутеневой анализатор, кварцевый компенсатор, подвижный клин которого соединен с рукояткой (6) и шкалой прибора. Для рассматривания поля зрения используется зрительная труба (7). Она наводится на фокус вращением оправы. Шкала прибора рассматривается с помощью лупы (8) и наводится на резкость также вращением оправы.

Для более точных измерений шкала снабжена нониусом (рисунок 9.9).




Рисунок 9.9

На приведенном рисунке верхняя шкала – шкала нониуса, нижняя – основная шкала. На шкале нанесены так называемые международные сахарные градусы. Сто градусов этой шкалы (100° S°) соответствуют углу вращения раствора 26 г химически чистой сахарозы в 100 см3 воды при длине кюветы 2 дм. Для перехода к угловым градусам нужно показания сахариметра умножить на 0,3462.

Головки поляризатора и анализатора соединены трубой, в которой размещаются кюветы с исследуемыми растворами. Труба крепится на основании (9) с вмонтированным внутри трансформатором для питания электролампочки сахариметра. Тумблер включения трансформатора находится на передней части основания, вилка разъема (10) для подключения электролампочки к трансформатору находится с тыльной стороны основания.

9.3 Приборы и принадлежности: сахариметр, кюветы с раствором сахара различной концентрации.

9.4 Порядок выполнения работы

1) Включить в сеть вилку осветителя сахариметра и тумблером на станине прибора включить лампу.

2) Проверить правильность установки прибора. Для этого, рассматривая поле зрения через зрительную трубу, проверить, отчетливо или нет видна граница раздела поля зрения на две половинки. Если нет, то добиться отчетливого изображения границы раздела, поворачивая оправу окуляра.

3) Проверить четкость изображения делений шкалы и шкалы нониуса. С помощью рукоятки, соединенной с подвижным клином и шкалой сахариметра, добиться одинаково минимальной освещенности обеих половинок поля зрения и проверить, положение нуля: если прибор настроен правильно, то нуль нониуса совпадает с нулем основной шкалы (см. рисунок 9.9). Если нуль нониуса не совпадает с нулем основной шкалы, то отметить, на сколько делений нониуса смещен нуль основной шкалы: выбирают такое деление нониуса, которое точно совпадает с каким-либо делением основной шкалы.

4) Поместить кювету с исследуемым раствором в сахариметр, добиться одинаковой минимальной освещенности обеих половинок поля зрения, сделать отсчет по шкале.

Отсчет по шкале производится следующим образом. Отмечают число целых делений по основной шкале напротив нуля нониуса. Затем делают отсчет по шкале нониуса: выбирают такое деление нониуса, которое точно совпадает с каким-либо делением основной шкалы (на рисунке 9.10 отсчет равен 10,6).

Повторить измерения три раза. 
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Рисунок 9.10 

5) Произвести такие же измерения для остальных кювет. Результаты занести в таблицу 9.2.

6) Построить график зависимости угла поворота α от концентрации раствора. По графику определить концентрацию неизвестного раствора Сх.

Таблица 9.2

	С,%
	n1
	n2
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9.5 Контрольные вопросы
1. Что такое естественный и поляризованный свет?

2. Укажите способы получения поляризованного света.

3. В чем заключается явление двойного лучепреломления?

4. Изобразите ход лучей в призме Николя.

5. Сформулируйте закон Малюса.

6. Какие вещества называют оптически активными?

7. Изобразите оптическую схему сахариметра.

8. С какой целью используют сахариметр в медицине?

9.6 Техника безопасности

1. Беречь глаза от прямого попадания света от осветителя.

2. Перед выполнением работы ознакомиться с правилами обращения с прибором.

10 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ ПРИ ПОМОЩИ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ
Цель работы: изучение явления дифракции и определение длины волны с помощью дифракционной решетки.

10.1 Теоретические сведения

Явление дифракции света заключается в отклонении от прямолинейного распространения света вблизи непрозрачных препятствий. Дифракция обусловлена взаимодействием световых волн с краями препятствий. Строгий расчет картины дифракции на основе электромагнитной теории света сложен, но можно оценить результат дифракции, пользуясь принципом Гюйгенса-Френеля. Согласно принципу Гюйгенса-Френеля каждая точка волновой поверхности (т.е. поверхности с одинаковой фазой колебаний) является самостоятельным источником вторичных волн, распространяющихся со скоростью света. Вторичные волны являются когерентными. Результат действия волновой поверхности в конкретной точке определяется интерференцией вторичных волн. 

10.2 Дифракция от одной щели

Рассмотрим узкую щель шириной АВ=а, освещенную пучком параллельных монохроматических лучей с длиной волны λ (рисунок 10.1).

Согласно принципу Гюйгенса-Френеля каждая точка щели, до которой дошел свет, становится источником вторичных волн, распространяющихся за щелью во всех направлениях. Дифрагирующие волны когерентны и при наложении интерферируют. Результат интерференции в виде периодического распределения интенсивности наблюдается на экране Э, расположенном в фокальной плоскости линзы Л, поставленной за щелью.


Все дифрагирующие волны, идущие от щели , можно мысленно разделить на системы параллельных лучей. Лучи каждой системы образуют с нормалью угол α и собираются на экране в побочном фокусе линзы Л. Результат наложения волн можно оценить по оптической разности хода лучей, исходящих из крайних точек щели А и В.

Для нахождения оптической разности хода построим фронт волны, дифрагирующей под углом α, для чего опустим перпендикуляр ВС из точки В на луч АС. Тогда оптическая разность хода крайних лучей будет равна:


[image: image295.wmf],

sin

a

d

а

АС

=

=


так как 
[image: image296.wmf]a

=

Ð

АВС

 по построению.

Пусть разность хода между крайними лучами равна длине волны λ, т.е.
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(10.1)

В этом случае разность хода между лучами, идущими от точек А и О щели , равна λ/2. Аналогично, разность хода между лучами, идущими от точек О и В , равна λ/2. Для любого луча, выходящего из левой половинки щели (АО), можно найти луч из правой половины (ОВ) такой, что разность хода между ними будет равна λ/2 , и при наложении они погасят друг друга. Таким образом, все лучи левой половины пучка погасят все лучи правой половины, и соответствующее место экрана будет темным, т.е. условие (9.1.) является условием первого минимума. Можно показать, что если
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где к=1,2,…кmax , то в соответствующих точках экрана будет также наблюдаться минимум. Число к называют порядком минимума. кmax – наибольший порядок минимума, он определяется из условия: 
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Условие дифракционных максимумов записывают в виде
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(10.3)

10.3 Дифракционная решетка

Плоская прозрачная дифракционная решетка представляет собой систему параллельных щелей одинаковой ширины а, находящихся на равных расстояниях друг от друга в и лежащих в одной плоскости. Она изготавливается путем нанесения непрозрачных штрихов на прозрачной пластине, либо шероховатых, рассеивающих штрихов на тщательно отполированной металлической пластине и применяется в проходящем или отраженном свете.

Дифракционная картина при прохождении света через дифракционную решетку (систему из N щелей) значительно усложняется. Колебания, приходящие от разных щелей, являются когерентными. Условие ослабления колебаний от одной щели (10.2) является условием ослабления колебаний для каждой щели дифракционной решетки. Его поэтому называют условием главных минимумов: 
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 Кроме того, происходит взаимодействие колебаний одной щели с колебаниями других щелей. Взаимное усиление колебаний, исходящих из всех щелей происходит при условии
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которое называют условием главных максимумов, а m – порядок главного максимума. Наибольший порядок главного максимума определяется из условия
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Величину 
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 называют периодом решетки, поэтому формулу (10.4) можно записать в виде
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Условие наибольшего ослабления колебаний от всех щелей, называемое условием дополнительных минимумов, наблюдается в том случае, когда оптическая разность хода волн от крайних точек соседних щелей равна
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где 
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– порядок дополнительных минимумов, N – число щелей решетки.

Из условия (10.7) следует, что между соседними главными максимумами наблюдается N-1 дополнительных минимумов и N-2 дополнительных максимумов.

При большом числе щелей в решетке интенсивность дополнительных максимумов настолько мала, что они практически не обнаруживаются, и на экране наблюдаются только главные максимумы, расположение которых зависит от постоянной решетки и длины волны падающего на решетку монохроматического света.

При освещении решетки белым светом вместо одиночных главных максимумов первого и более высокого порядков появляются спектры. Максимум нулевого порядка в спектр не разлагается, т.к. под углом α=0 наблюдается максимум для любых длин волн. В спектре каждого порядка, как следует из (10.6), максимум для более коротких волн наблюдается ближе к нулевому максимуму, для более длинных – дальше от него.

Способность дифракционной решетки разлагать падающий на нее немонохроматический свет в спектр характеризуется угловой или линейной дисперсией. Угловая дисперсия решетки характеризуется углом, на который смещается максимум спектральной линии при изменении длины волны на единицу
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где Δα – угол, на который смещается максимум при изменении длины волны спектральной линии на Δλ.

Угловая дисперсия зависит от порядка спектра m и постоянной решетки d
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Линейная дисперсия дифракционной решетки определяется соотношением
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где Δl – расстояние между двумя спектральными линиями, длины волн которых отличаются на Δλ.

Другой характеристикой решетки является ее разрешающая способность. Она определяется отношением длины волны в данной области спектра к минимальному интервалу длин волн, разрешаемому с помощью данной решетки
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Разрешающая способность зависит от порядка спектра m и общего числа щелей N в решетке.

Способность дифракционной решетки разлагать белый свет в спектр дает возможность использовать ее в качестве диспегирующего устройства в спектральных приборах. Зная постоянную решетки и измерив угол дифракции, можно определить спектральный состав излучения неизвестного источника. В данной лабораторной работе дифракционная решетка используется для определения длины световой волны.

10.4 Описание установки

Для точного измерения углов дифракции в данной лабораторной работе используется прибор, называемый гониометром . Схематическое устройство гониометра приведено на рисунке 10.2.
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Рисунок 10.2

Основные части гониометра: закрепленные на общей оси круг с делениями (лимб), коллиматор, зрительная труба и столик с дифракционной решеткой. Коллиматор предназначен для создания параллельного пучка лучей. Он состоит из наружного тубуса, в котором закреплена линза Л, и внутреннего с входной щелью S. Ширина щели может регулироваться микрометрическим винтом. Щель располагается в фокальной плоскости линзы Л, поэтому из коллиматора выходит параллельный пучок лучей. Зрительная труба также состоит из двух тубусов: наружного, в котором закреплен объектив M, и внутреннего с закрепленным в нем окуляром N. В фокальной плоскости объектива располагается визирная нить. Если прибор отъюстирован, то визирная нить и изображение освещенной щели коллиматора в поле зрения окуляра видны отчетливо.

Лимб разделен на 360 градусов, расстояние между градусными делениями разделено на две части по 30 минут каждая, т.е. цена деления лимба 30 минут. Для более точного отсчета углов имеется нониус Н, имеющий 30 делений, общая длина которых составляет 29 делений лимба. Поэтому точность деления нониуса (( равна:
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так как 
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( –
цена деления лимба,
с –
цена деления нониуса.

Если цена деления лимба 30 минут и нониус содержит 30 делений, то точность деления нониуса равна одной минуте.

Отсчет угла гониометра производят следующим образом. Отмечают число целых делений по шкале лимба напротив нуля нониуса (отсчет берется от нуля нониуса), затем делают отсчет по шкале нониуса: выбирают такое деление нониуса, которое совпадает с каким-либо делением шкалы лимба. Измеренный угол будет равен:
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где
k –
число делений по шкале лимба;


m –
число делений нониуса до деления, точно совпадающего с делением шкалы лимба;


( –
цена деления лимба;


Δ( –
точность нониуса.

Для случая, приведенного на рисунке 10.3, число делений лимба до 0 нониуса 19,5, что соответствует 19 градусам и 30 минутам.
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Рисунок 10.3

Нуль нониуса не совпадает с делениями лимба, совпадает пятое деление нониуса. Следовательно, угол отсчета равен 19 градусам и 35 минутам.

На столике гониометра закреплена дифракционная решетка так, что ее плоскость, обращенная к зрительной трубе, совпадает с диаметром столика. Столик гониометра устанавливается таким образом, чтобы дифракционная решетка была перпендикулярна оси коллиматора. Щель коллиматора освещается ртутной лампой.

Если зрительная труба установлена по оси коллиматора, то в поле зрения видно изображение щели – главный максимум нулевого порядка. При смещении зрительной трубы вправо или влево можно увидеть сначала синюю, затем зеленую и желтую линии спектра первого порядка. При дальнейшем повороте зрительной трубы в ее поле зрения окажутся в той же последовательности спектральные линии второго порядка, затем третьего и т.д.

Для определения угла дифракции какой-либо волны необходимо навести визирную нить зрительной трубы на середину линии соответствующего цвета слева от нулевого максимума, закрепить винт, фиксирующий положение трубы, и произвести отсчет угла, например (1, затем, освободив винт, навести визирную нить зрительной трубы на середину линии такого же цвета в том же порядке спектра справа от нулевого максимума и, закрепив винт, сделать отсчет угла (2. Разность отсчетов даст удвоенный угол дифракции (рисунок 10.4), а угол дифракции будет равен:
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Рисунок 10.4

10.5 Приборы и материалы: дифракционная решетка, осветитель, гониометр.

10.6 Порядок выполнения работы

1) Включить вентилятор и ртутную лампу.

2) Направить коллиматор гониометра на “окно” ртутной лампы.

3) Проверить, стоит ли дифракционная решетка перпендикулярно оси коллиматора.

4) Навести зрительную трубу на центральный дифракционный максимум (максимум нулевого порядка) – изображение щели коллиматора. Если изображение щели неотчетливо, слегка перемещая внутренний тубус с помощью винта, добиться отчетливого изображения щели. Отчетливое изображение визирной нити достигается перемещением окуляра зрительной трубы.

5) Навести визирную нить на желтую линию в спектре второго порядка слева от нулевого максимума и, закрепив зрительную трубу винтом, произвести отсчет угла по шкале лимба и нониуса (1.

6) Произвести те же измерения для зеленой и синей линии второго порядка и для всех трех линий первого порядка.

7) Перевести зрительную трубу на спектры справа от нулевого максимума и произвести измерения углов дифракции (2 для этих же линий в спектре первого и второго порядков. 

8) Повторить измерения 2 раза в том те порядке.

9) Результаты измерений по мере их выполнения заносить в заранее заготовленную таблицу 10.1.

Таблица 10.1

	Цвет спектральной линии и порядок спектра
	№

измерения
	Левое
положение трубы, (1
	Правое
положение трубы, (2
	Угол
дифракции, α
	Длина волны, λ

	Синяя I

Зеленая I

Желтая I

Синяя II

Зеленая II

Желтая II


	1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3
	
	
	
	


10) Определить углы дифракции по формуле (10.14), и занести в таблицу.

11) Вычислить длины волн всех линий по формуле:
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Значение постоянной решетки спросить у лаборанта или преподавателя.

12) Оценить погрешность измерений.

10.8 Вопросы для самоподготовки

1) В чем суть явления дифракции света?

2) Сформулировать принцип Гюйгенса-Френеля.

3) Рассмотрите дифракцию от одной щели и дифракционной решетки.

4) Чем отличается дифракционный спектр от спектра призмы?

5) Что такое угловая и линейная дисперсия дифракционной решетки? 

6) Что такое разрешающая способность дифракционной решетки?

7) Что такое гониометр? Рассмотрите его принципиальное устройство.

10.7 Техника безопасности

1) Перед включением вентилятора установить его так, чтобы лопасти не касались установки.

2) При выполнении работы не касаться лопастей вентилятора.

3) Ртутная лампа – источник ультрафиолетового излучения, поэтому необходимо избегать прямого попадания излучения в глаза.

4) При выполнении работы строго выполнять порядок включения источника питания ртутной лампы: сначала включить вентилятор, а потом источник питания. Отключение производить в обратном порядке: сначала источник питания, а затем вентилятор.

10.9 Указания к юстировке гониометра

(Юстировка производится только лаборантом или преподавателем).

Передвигая окуляр зрительной трубы, добейтесь резкого изображения визирной нити. Направьте зрительную трубу на удаленный предмет и передвигайте внутренний тубус зрительной трубы (не смещая окуляра относительно визирной нити) до тех пор, пока изображение предмета и визирной нити будут видны отчетливо, т.е. пока они не будут в фокальной плоскости объектива зрительной трубы.

Включите ртутную лампу и осветите ею щель коллиматора. Повернув зрительную трубу в направлении выходящего из коллиматора пучка, не сбивая окуляра, совместите визирную нить с изображением щели.

Передвигая внутренний тубус коллиматора, установите его так, чтобы изображение щели стало резким и отсутствовало параллактическое смещение изображений визирной нити и щели.

11 Лабораторная работа. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА ИСПУСКАНИЯ ВОДОРОДА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ РИДБЕРГА

Цель работы: исследование серии Бальмера в видимой области спектра атомарного водорода и определение постоянной Ридберга.

11.1 Теоретические сведения

Изолированные газы в виде разряженного газа или паров металла испускают спектр, состоящий из отдельных спектральных линий разной интенсивности, соответствующих различным длинам волн. В соответствии с этим спектр испускания атомов называется линейчатым.

Швейцарский ученый И.Бальмер в результате длительного изучения линейчатого спектра атомарного водорода установил закономерности в расположении линий в видимой области спектра. В настоящее время в спектре водорода наблюдается 6 серий, которые описываются формулой
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где λ – длина волны соответствующей линии, R=1,097.107 м-1 – постоянная Ридберга, m и n – целые числа, причем n принимает значения, начиная с m+1.

m определяет спектральную серию: m=1 – серия Лаймана, m=2 – серия Бальмера, m=3 – серия Пашена, m=4 – серия Брекетта, m=5 – серия Пфунда, m=6 – серия Хемфри. 

Изучение атомных спектров послужило ключом к познанию строения атома. Задача объяснения закономерности в линейчатых спектрах излучения привела к проблеме строения атома. Попытки построить модель атома, которая смогла бы объяснить возникновение спектров испускания, были предприняты Томсоном (1903 г.), Резерфордом (1913 г.) и потерпели неудачу. 

Первая попытка построения неклассической теории атома была предпринята Н.Бором в 1913 г. В основе этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров (формулу Бальмера), ядерную модель Резерфорда и квантовый характер излучения света (теория Планка). В теории Бора не содержалось принципиального отказа от описания поведения электрона в атоме при помощи законов классической физики. Однако Бору пришлось дополнить классическое описание состояния электрона в атоме некоторыми ограничениями. Эти ограничения были сформулированы в виде постулатов.

Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний) заключается в следующем: из бесконечного множества электронных орбит, возможных с точки зрения классической механики, осуществляются только некоторые дискретные орбиты, удовлетворяющие определенным квантовым состояниям, энергии которых составляют дискретный ряд: W1 ,W2,W3,...В стационарном состоянии атом не излучает.

Второй постулат Бора (правила квантования орбит): в стационарном состоянии атома электрон движется только по таким орбитам, для которых момент импульса электрона удовлетворяет условию:
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где ħ – постоянная Планка, равная 1,054.10-34 Дж.с; n=1,2,3,…; me – масса электрона; rn – радиус соответствующей орбиты.; vn – скорость электрона.

Третий постулат Бора (правило частот): при переходе атома из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант энергии. 

Излучение происходит при переходе из состояния с большей энергией в состояние с меньшей энергией, т.е. при переходе электрона с орбиты, более удаленной от ядра, на более ближнюю к ядру:
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где 
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 – энергия электрона на соответствующей орбите; 
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 – квант энергии; 
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 – циклическая частота излучения.

Теория Бора дала возможность построить модель атома водорода и водородоподобных ионов 
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. Согласно этой теории атом состоит из ядра и электрона, движущегося по круговым стационарным орбитам. Электрон удерживается на круговой орбите кулоновской силой. Определим полную энергию электрона в водородоподобном атоме. Полная энергия электрона на орбите складывается из кинетической энергии электрона 
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 и потенциальной энергии взаимодействия электрона с ядром 
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 – зарядовое число ядра атома;
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Кулоновская сила сообщает электрону центростремительное ускорение, т.е. 
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(11.5)

Из (11.5) следует, что
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т.е. потенциальная энергия равна удвоенному значению его кинетической энергии:
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Подставив (11.5) в (11.4), получим:
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Для определения радиуса орбиты 
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 воспользуемся вторым постулатом Бора 
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 и равенством (11.5). Решив систему двух уравнений относительно 
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Таким образом rn(n2, т.е. с ростом номера орбиты радиус ее растет. Для водорода (z=1) при n=1: 
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 радиус первой Боровской орбиты.

Подставив (11.9) в выражение (11.8), получим:
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Таким образом, из выражения (11.10) следует:

1. Полная энергия электрона в атоме отрицательна.

2. Энергия электрона в атоме принимает дискретный ряд значений, которые можно представить на рисунке 11.1



Рисунок 11.1. Энергетический спектр атома

При n=1 энергия минимальна, при n→∞ энергия электрона максимальна, и он покидает атом. Атом при этом ионизируется. 

Воспользуемся третьим постулатом Бора и формулой энергии электрона (11.10), определим длину волны излучения при переходе электрона из одного энергетического состояния в другое.

Длина волны связана с циклической частотой соотношением 
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Для длины волны формулу (11.11) можно записать в виде:
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Обозначив 
[image: image353.wmf]c

h

m

c

e

m

R

e

2

0

3

4

3

2

0

3

4

8

64

e

e

p

l

h

l

=

=

 получим обобщенную формулу Бальмера:
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где R – постоянная Ридберга.

Теория Бора смогла объяснить факт испускания света атомом: при переходе электрона из состояния с большей энергией Wn  в состояние с меньшей энергией Wm атом излучает квант энергии 
[image: image355.wmf]m

n

W

W

W

-

=

D

.(На рисунке 11.2 – переходы 2 и 3).

При поглощении порции энергии ΔW электрон переходит из основного состояния (n=1) в возбужденное (переход 1 на рисунке 11.2). В этом состоянии атом пребывает незначительный промежуток времени Δt((((( с, а затем переходит в основное состояние, причем этот переход может осуществляться ступенчато.




      Рисунок 11.2. Возможные переходы электронов в атоме

11.2 Описание установки

Для исследования спектра испускания водорода применяется гониометр типа Федорова. Этот гониометр представляет собой двухтрубный спектроскоп, принципиальная схема которого приведена на рисунке 11.3.




Рисунок 11.3. Принципиальная схема гониометра: 

S – источник света; 1 – коллиматор; 2 – призма трехгранная; 3 – зрительная труба.

Коллиматор – это труба со щелью на одном конце, ширину которой можно менять регулировочным винтом. На другом конце коллиматора расположена ахроматическая собирающая линза. Коллиматор создает параллельный пучок лучей, падающих на призму. Зрительная труба имеет объектив и окуляр, при помощи которого рассматривается спектр исследуемого вещества. Призма обладает относительно большой дисперсией, поэтому весь спектр одновременно в поле зрения не виден. Для определения длин волн, излучаемых исследуемым веществом, необходимо знать дисперсионную кривую прибора, т.е. графическую зависимость углового расположения спектральных линий в поле зрения окуляра от длины волны. Строится дисперсионная кривая при помощи линейчатых спектров элементов, длины волн которых известны (например, ртуть, гелий). По дисперсионной кривой можно определить длины волн всех спектральных линий водорода.

11.3 Приборы и материалы: монохроматор, ртутная лампа, водородная трубка.

11.4 Порядок выполнения работы

1. Градуировка шкалы спектрометра.

1.1. Расположить гониометр перед окном ртутной лампы.

1.2. Включить вентилятор.

1.3. Включить ртутную лампу.

1.4. Добиться наибольшей четкости линий спектра ртути, уменьшая размер входной щели коллиматора.

1.5. Записать деления шкалы гониометра α, соответствующие наиболее ярким линиям спектра ртути. (таблица 11.1)

1.6. На миллиметровой бумаге построить градуировочную кривую прибора 
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Таблица 11.1
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2. Определение длин волн серии Бальмера и постоянной Ридберга.

2.1. Переставить гониометр к водородной трубке.

2.2. Включить водородную трубку.

2.3. Не изменяя положения зрительной трубы и коллиматора относительно призмы, добиться наблюдения линий серии Бальмера.

2.4. Записать показания шкалы гониометра, соответствующие видимым линиям спектра водорода. (табл.11.2)

Таблица 11.2

	Линия 
	Красная 
	Зелено-голубая
	Синяя 
	Фиолетовая 

	n
	3
	4
	5
	6

	α, град
	
	
	
	

	λ, нм
	
	
	
	

	R, м-1
	
	
	
	


2.5. Определить длины волн спектральных линий водорода, пользуясь градуировочной кривой.

2.6. Произвести расчет постоянной Ридберга, используя формулу:
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2.7. Найти среднее значение постоянной Ридберга.

2.8. Сравнить полученное значение с теоретическим.

2.9. Оценить погрешность результата.

11.6 Контрольные вопросы

1. Опишите модель атома по Резерфорду-Бору.

2. Сформулируйте постулаты Бора.

3. Выведите формулу для расчета энергии атома водорода.

4. Получите сериальную формулу Бальмера.

5. Каков физический смысл и числовое значение постоянной Ридберга?

6. Опишите процессы излучения и поглощения атома.

11.5 Техника безопасности

1. Без разрешения преподавателя или лаборанта установку не включать.

2. Избегать прямого попадания излучения ртутной лампы в глаза.

3. По окончании работы отключить установку от сети.

12 Лабораторная работа. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ФОТОЭЛЕМЕНТА

Цель работы: изучение принципа действия вентильного фотоэлемента и измерение его интегральной чувствительности.

12.1 Теоретические сведения

Внешний фотоэффект можно наблюдать в металлах. При освещении металла фотон поглощается электроном проводимости, при этом увеличивается кинетическая энергия электрона. Если энергия превышает работу выхода электрона, то электрон выходит из металла. Этот процесс описывается уравнением Эйнштейна:
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где hv — энергия фотона; А — работа выхода электрона; 
[image: image359.wmf]2

2

max

mu

— кинетическая энергия вылетевшего электрона.
Это уравнение получено в предположении, что электроны в металле движутся независимо друг от друга, и поэтому изменение энергии одного электрона при поглощении фотона не приводит к изменению энергии других электронов, т. е. фотон взаимодействует только с одним электроном.
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 (о , 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. hv( A. Так как
v0 = c / (0 , то (0 = hc/A
Внешний фотоэффект используется в вакуумных фотоэлементах (рисунок 12.1,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 12.1,б.



                    Рисунок 12.1                          


Рисунок 12.2

При освещении фотоэлемента начинается эмиссия электронов с катода и в цепи возникает ток, получивший название фототока. На рисунке 12.2 показана вольт-амперная 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 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
k = i / Ф,









(12.2)
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 эмиттировавшими 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 hv 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 p- область. При освещении p-n-перехода и прилегающих к нему областей в полупроводниках наблюдается внутренний фотоэффект, т. е. образуются электронно-дырочные пары. Под действием электрического поля p-n-перехода образовавшиеся заряды разделяются: неосновные носители проникают через переход, а основные задерживаются в своей области, в результате чего накапливаются заряды и на p-n-переходе создается добавочная разность потенциалов (фотоэлектродвижущая сила).
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 e0, , создаваемой источником света, и фоновой освещенности Еф:
Е = Е0+Еф. 








(12.3)
Интегральная чувствительность фотоэлемента находится по формуле:
k = i / Ф,





(12.4)
Из закона фотометрии известно, что 

Ф = ES,




(12.5)
где S — площадь освещаемой поверхности.
Освещенность, создаваемая точечным источником света, равна

Е0= I / R2,









(12.6)
где I— сила света источника; R — расстояние от источника света до фотоэлемента. Подставив (12.5) и (12.6) в формулу (12.4), получим формулу для определения интегральной чувствительности фотоэлемента:
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(12.7) 

12.2 Описание установки

Селеновый фотоэлемент (рисунок 12.3) 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 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 p-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.


               Рисунок 12.3                                                  Рисунок 12.4
Для определения чувствительности фотоэлемента собирают установку, изображенную на рисунке 12.4. 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.

12.3 Порядок выполнения работы

1.
Определение интегральной чувствительности селенового фотоэлемента:

а)
не включая лампу, измерьте люксметром фоновую освещенность Eф, располагая датчик люксметра параллельно поверхности фотоэлемента в непосредственной близости от нее;
б)
расположите лампу на скамье так, чтобы нить накала была перпендикулярна поверхности фотоэлемента (при этом источник света можно приближенно считать точечным);
в)
включите лампу и измерьте люксметром освещенность Е на трех разных расстояниях R от источника света;
г)
определите силу света источника для каждого случая по формуле
I = Е0R2
где Е0 = Е — Еф, и найдите <I>;
д) 
результаты измерений и вычислений занесите в табл. 12.1;

Таблица 12.1

	R, м
	E,лк
	I, кд
	(I(,кд

	
	
	
	


е)
откройте крышку футляра фотоэлемента;
ж)
измерьте силу фототока i, изменяя расстояние R между фотоэлементом и лампой от 0,5 до 1,5 м через каждые 0,1 м;
з)
вычислите интегральную чувствительность k фотоэлемента для каждого случая по формуле (12.7) и найдите (k(;
и)
результаты измерений и вычислений занесите в табл. 12.2;
Таблица 12.2

	R, м
	i, мкА
	k, мкА/лм
	(k(, мкА/лм

	
	
	
	


к)
постройте график зависимости i = f (1 / R2);
л)
вычислите погрешность (k определения чувствительности фотоэлемента.
2. Исследование зависимости силы фототока от положения нити лампы накаливания:
а)
установите лампу на расстоянии 0,1 м от фотоэлемента. Измерьте силу фототока, поворачивая лампу относительно вертикальной оси на углы  α  от 0 до 180° через каждые 20°;
б)
результаты измерений занесите в табл. 12.3;

Таблица 12.3

	(, град
	i, мкА

	
	


в)
постройте в полярной системе координат график зависимости силы фототока от угла поворота нити лампы i = f(().

12.4 Контрольные вопросы
1.В чем заключаются явления внутреннего и внешнего фотоэффекта?
2. Сформулируйте законы фотоэффекта.
3. Запишите уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
4. Опишите устройство и принцип действия вакуумного фотоэлемента.
5. Опишите устройство и принцип действия селенового фотоэлемента.
6. Что называется интегральной чувствительностью фотоэлемента?
7. Как определяется интегральная чувствительность фотоэлемента в данной работе?

12.5 Техника безопасности

1. Без разрешения преподавателя схему не включать.

2. Перед выполнением работы ознакомится с правилами обращения с приборами.

3. По окончании работы отключить приборы от сети.

13 Лабораторная работа. ОСНОВЫ ДОЗИМЕТРИИ

Цель работы: ознакомление с основными понятиями и определениями дозиметрии, методами и средствами измерения ионизирующих излучений.

13.1 Дозиметрические величины

Количественной оценкой действия ионизирующего излучения на живые организмы и вещество занимается раздел физики, называемый дозиметрией. Введение универсальных дозиметрических величин и единиц их измерения затруднительно, т.к. эффективность действия излучения зависит от многих факторов.

Поглощенной дозой излучения Д называется энергия ионизирующего излучения 

, поглощенная единицей массы вещества за время облучения:

(











(13.1)

Поглощенная доза определяет ионизационные эффекты, производимые излучением в веществе. Доза, поглощенная за единицу времени, называется мощностью дозы.

Единицей поглощенной дозы для любых видов излучения является грей (Гр).  За 1 Грей принимается доза излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия ионизирующего излучения 1 Джоуль.


 Гр = 1 Дж / 1кг

Специальная единица поглощенной дозы – рад; 1 рад = 0,01 Гр. При расчете поглощенной дозы принимают следующий массовый состав мягкой биологической ткани: 76,2% кислорода, 11,1% углерода, 10,1% водорода, 2,6% азота.

Для сравнения биологических эффектов различных видов излучения служит единица 1 бэр: 1 бэр – единица дозы любого вида ионизирующего излучения в биологической ткани, которая создает тот же биологический эффект, что и доза 1 рад рентгеновского или гамма– излучения. Доза в бэрах связана с дозой в радах коэффициентом качества К (относительная биологическая эффективность – ОБЭ), которая учитывает неблагоприятность биологических последствий облучения человека в малых дозах.

Практическая оценка поглощенной дозы затруднительна, поэтому пользуются понятием дозы облучения Дэ – экспозиционная доза, оцениваемой по ионизирующему действию излучения на воздух.

Дэ = 
[image: image361.wmf]dm

dq











(13.2)

За единицу дозы облучения принят 1 Кл/кг – экспозиционная доза фотонного излучения, при которой суммарный заряд ионов одного знака, производимых в 1 кг облученного воздуха, равен одному Кулону (1 КЛ). Специальной единицей экспозиционной дозы является 1 Рентген (Р):

1Р = 2,58

10-4 Кл/кг

Рентген — единица экспозиционной дозы рентгеновского или 

-излучения, при прохождении которого через 0,001293 г воздуха (масса 1 см3 атмосферного воздуха при нормальных условиях) в результате всех ионизационных процессов в воздухе создаются ионы, обуславливающие одну электростатическую единицу количества электричества каждого знака.

Опыт показывает, что действие излучений на ткани живого организма определяется не только дозой облучения, но и природой ионизирующих частиц. Тяжелые частицы (

– частицы, нейтроны, протоны, быстрые ионы) производят больше физиологических нарушений, чем ( 

 и 

  – лучи, рентгеновские лучи). Особенно опасны сильно проникающие потоки нейтронов. Поэтому для оценки биологического воздействия учитывают эффективность соответствующего вида излучения. Биологическая доза  Дб и доза облучения  связаны соотношением:

Дб = Дэ 

К








(13.3)

Коэффициент К показывает, во сколько раз действие данного излучения на живую ткань превышает действие 

 или 

 – лучей (если при их поглощении выделяется одинаковое количество энергии).

К зависит не только от рода частиц, но и от их энергии. В таблице 13.1 приведены приближенные значения К для различных видов излучения.

Таблица 13.1

	Виды излучения
	К

	

 – лучи, электроны, позитроны
	1

	медленные нейтроны
	5

	Быстрые нейтроны, протоны
	10

	

 – частицы
	20

	Осколки деления
	20


Если на организм одновременно действуют разные виды излучения, то результирующий эффект измеряется суммой биологических доз.

Ядерные излучения оказывают поражающее действие на все живые организмы, нанося повреждение его макромолекулам. При достаточно большой дозе облучения гибнет любой организм. Смертельная доза для человека составляет 600 Р. Дозы ниже смертельной вызывают различные заболевания, объединенные общим термином “лучевая болезнь”.

Облучение, которому может подвергнуться организм, разделяют на внешнее (ядерные взрывы, ядерные реакторы, ускорители, рентгеновские установки и др.) и внутреннее (от радиоактивных источников, попавших внутрь организма). Внутреннее облучение естественного происхождения (

) вызвано радиоактивными препаратами, входящими в состав пищи и вводимыми в организм для лечения и исследования.

Естественный фон радиации (космические лучи, радиоактивность окружающей Среды и человека) составляет в среднем 25 мк Кл/кг в год. Международная комиссия радиационной защиты установила для лиц, работающих с излучением, предельную допустимую дозу ПДД=1,3 мк Кл/год (5 бэр в год). С целью ограничения генетических эффектов установлена предельная индивидуальная доза: лица до 30 лет не должны получать более 1,3 мКл/кг.  Для населения ПДД=5 бэр в 30 лет.

Величина смертельной дозы облучения зависит от вида организма. Наиболее устойчивы к облучению микроорганизмы, некоторые виды которых могут обитать даже в условиях ядерного реактора. Опасной для жизни человека считается доза 75-150 мКл/кг, полученная при единовременном облучении всего организма.

В таблице 13.2 приведены ориентировочные данные действия излучения на человека при облучении всего организма.

Таблица 13.2

	Доза, мКл/кг
	Действие

	             0-5

            2-12,5

            12,5-25

           (критическая доза)

            25-50

            50-100

            100 (полулетальная доза)

            150 (летальнавя доза)
	Явных повреждений нет

Легкое изменение состава крови

Изменение состава крови, усталость, плохое самочувствие

Возможна потеря трудоспособности

Потеря трудоспособности, возможна смерть

Смертность 50% через 30 дней после облучения

Смертность около 100%


Особую опасность представляет 

 – активный стронций 

 (Т=28 лет), который, попадая через воду, растения, рыбу и другие продукты питания в организм человека, накапливаясь в костной ткани, становится источником длительного облучения костного мозга.

13.2 Дозиметры ионизирующих излучений

Дозиметрические приборы (дозиметры) – это устройства для измерения доз ионизирующих излучений и их мощностей. Существуют дозиметры для измерения одного вида излучения (например, нейтронные, 

 – дозиметры и т.д.), либо для измерения в полях смешанного излучения. Дозиметрические приборы для измерения  экспозиционных доз рентгеновского излучения и 

 – излучений, проградуированные в рентгенах, называются рентгенометрами. Приборы для определения эквивалентной дозы, характеризующей степень радиационной опасности и проградуированные в бэрах, получили название бэрметров. Типичная структурная схема дозиметра представлена на рисунке 13.1.


Рисунок 13.1. Структурная схема дозиметрического прибора

В детекторе происходит поглощение энергии излучения, приводящее к возникновению радиационных эффектов, регистрируемых с помощью измерительного устройства. Показания дозиметра регистрируют выходным устройством – стрелочным прибором, самописцем, электромеханическим счетчиком, звуковым или световым индикатором и т.п. По способу эксплуатации различают стационарные, переносные и носимые дозиметры.

В зависимости от типа детектора большинство дозиметрических приборов делятся на ионизационные (с ионизационной камерой, пропорциональными счетчиками или счетчиками Гейгера), радиолюминисцентные (сцинтилляционные, термо – и фотолюминисцентные), полупроводниковые, фотографические, химические и калориметрические. В случае ионизационных камер состав газа и вещества стенок выбирают таким образом, чтобы обеспечивалось одинаковое поглощение энергии в камере и биологической ткани. Пример ионизационного дозиметра – микрорентгенометр МРМ – 2, имеющий сферическую ионизационную камеру и обеспечивающий диапазон  измерений от 0,01 до 30 мк Р/с для излучений с энергиями фотонов от 25 кэВ до 3 МэВ.

Индивидуальные дозиметры ДК – 0,2 в виде цилиндров размером с обычный карандаш приспособлены для ношения в кармане. В цилиндре размещены миниатюрная ионизационная камера и однонитный элекрометр. Ионизационная камера играет роль конденсатора, который разряжается в результате ионизации воздуха под действием ионизирующего излучения. Степень разрядки конденсатора определяется по отклонению нити электрометра и однозначно определяет дозу излучения.

В сцинтилляционных дозиметрах вспышки, возникающие в сцинцилляторе под действием излучения, преобразуются с помощью фотоэлектронного умножителя в электрические сигналы, регистрируемые затем измерительным устройством.

Термолюминисцентные и в меньшей степени фотолюминисцентные дозиметрические приборы распространены как индивидуальные дозиметры для лиц, находящихся в поле облучения. Дозиметры с фотопленкой пригодны для измерения электромагнитных излучений с энергией квантов от 30 кэВ до 5 МэВ, причем для частичной компенсации зависимости их показаний от энергии фотонов применяются фильтры. Калориметрические дозиметрические приборы из-за их низкой чувствительности применяют для абсолютного излучения поглощенных доз в интенсивных полях излучения.

13.3 Приборы и материалы: дозиметр, источник излучения, пластинки из различных материалов.

13.4 Порядок выполнения работы
1.
Подготовить дозиметр к работе, предварительно ознакомившись с органами управления и индикации. В нижней левой части прибора находятся два тумблера: левый из них служит для включения дозиметра (верхнее положение “ВКЛЮЧЕНО”); правый тумблер служит для переключения пределов измерения стрелочного индикатора (в нижнем положении предел измерения увеличивается в 10 раз). Индикация ионизирующего излучения проводится по стрелочному прибору – микроамперметру, шкала которого проградуирована в единицах мощности экспозиционной дозы 

( (мк Р/час) или по световому и звуковому индикаторам. В качестве светового индикатора используется светодиод, а в качестве звукового – слуховой аппарат. По количеству вспышек светодиода и звуковых сигналов можно судить об уровне радиации в данной точке помещения.

2.
Включить дозиметр в сеть с напряжением 220 В. Прибор готов к работе через 2 минуты после включения.

3.
Измерить естественный фон внешнего излучения с помощью стрелочного, светового и звукового индикаторов.

Естественный фон – ионизирующее излучение, состоящее из космического  и излучения, распределенных природных радиоактивных веществ – создает мощность экспозиционной дозы 

((4...20 мк Р/ч (40...200 мР/год). Естественный фон – постоянно изменяющаяся во времени величина, поэтому при его измерении определяют среднее значение, проводя измерения фона через каждые 10 секунд в течение, например, 1 минуты. Данные занести в таблицу 13.3.

Таблица 13.3

	Индикация
	Мощность экспозиционной дозы
	(Nэф(
	( Nэф

	Время
	10с
	20с
	30с
	40с
	50с
	60с
	
	

	Стрелочная

(мк Р/ч)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Световая

(вспышек/с)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Звуковая

(щелчков/с)
	
	
	
	
	
	
	
	


4.
Вставить в держатель, находящийся с боку дозиметра, источник ионизирующего излучения и провести измерение мощности экспозиционной дозы 

(, как это было сделано в п. 3. Результаты занести в таблицу 13.4.

Таблица 13.4

	Индикация
	Мощность экспозиционной дозы
	(Nэ(
	( Nэ
	(Nэн>
	( Nэ(

	Время
	10с
	20с
	30с
	40с
	50с
	60с
	
	
	
	

	Стрелочная

(мк Р/ч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Световая

(вспышек/с)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Звуковая

(щелчков/с)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Здесь      Nэ – мощность экспозиционной дозы с учетом                      

естественного фона (Nэф);



Nэ( – мощность экспозиционной дозы, создаваемая 


источником ионизирующего излучения.

5 Вставить между источником излучения и его приемником пластинки, изготовленные из различных материалов (медь, сталь, алюминий, текстолит, картон и т.д.) и произвести измерение N /э( аналогично п.4. Оценить ослабление ионизирующего излучения этими материалами. Данные занести в таблицу 13.5.
Таблица 13.5

	Мате-риал
	Индикация времени
	Мощность экспозиционной дозы
	(Nэ(
	( Nэ
	(Nэн/(
	(Nэ(
	K

	
	
	10с
	20с
	30с
	40с
	50с
	60с
	
	
	
	
	

	1.

2.

3.

4.
	Стрелочная

(мк Р/ч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.

2.

3.

4.
	Световая

(вспышек/с)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.

2.

3.

4.
	Звуковая

(щелчков/с)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Значение K определяется из соотношения:

K=(Nэн( / (Nэн/(
Коэффициент  K  показывает, во сколько раз пластинка исследуемого вещества ослабляет мощность экспозиционной дозы, создаваемой источником ионизирующего излучения.

6.
Выключить дозиметр. Вынуть источник излучения из держателя и передать его преподавателю.

7. Вычислить экспозиционную дозу, полученную оператором, при работе 36 часов в неделю для измерения мощностей доз.

13.5 Техника безопасности
1.
При выполнении работы необходимо строго выполнять все правила по ТБ, разработанные и утвержденные для данной лаборатории (помещены на информационном стенде), а также все указания преподавателя и лаборанта, проводящих данное занятие.

2.
Категорически запрещается вскрытие корпуса дозиметра, касание детектора и его соединительных проводов. Напряжение, подаваемое на детектор, около 800 В.

4. При помещении пластинки с радиоактивным веществом в держатель и вынимании его необходимо держать пластинку за края. После окончания работы пластинка помещается в специальный контейнер.

13.6 Контрольные вопросы

1.
Что такое ионизирующее излучение ?

2.
Основные типы излучения.

3.
Основные дозиметрические величины.

4.
Основные типы дозиметрических приборов, принцип их действия.

5.
Какой тип детектора использован в дозиметре данной лабораторной работы ?

6.
Основные типы детекторов ионизирующих излучений.

7.
Что представляет собой естественный фон излучения ?

БИБЛИОГРАФИЯ
1.
Савельев И.В. Курс физики. В3 т. М: Наука. 1987, т.3.

2.
Максимов М.Т., Оджагов Г.О. Радиоактивные загрязнения и их измерение. М.: Энергоатомиздат, 1989.

3.
Сивинцев Ю.В. Насколько опасно излучение ? М.: Знание, 1988.

4.
АлексеевБ.Ф., Барсуков И.А. и др. Лабораторный практикум по физике: Учеб. пособие. / Под ред. К.А. Барсукова, Ю.И. Уханова. М.: Высш. школа, 1988.

5.
Потапов Е.Н., Ткаль В.А., Шубин В.В., Удальцов В.Е. Основы физических измерений и эксперимента: Учеб. пособие. / Под ред. В.Е. Удальцова. Новгород, НПИ, 1990.

6.
Бурсиан Э.В. Физические приборы. – М.: Просвещение,1984. -271 с.

7.
Васильев А.С. Основы метрологии и технические измерения. – М.: Машиностроение, 1988.

8.
Бурдун Г.Д., Марков Б.Н. Основы метрологии. – М.: Изд-во стандартов,1978.

9.
Фремке А.В. Электрические измерения. – Л.: Энергия, 1973.

10.
Винокуров В.И. Электрорадиоизмерения. – М.: Высш. шк., 1986.

11.
Душин Е.М. Основы метрологии и электрические измерения. – Л.: Энергоатомиздат, 1987.

12. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высш. шк., 1985.

13. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Высш. шк., 1987.

14. Ремизов А.Н. Медицинская и биологическая физика. – М.: Высш. шк., 1987,1999. – 638 с.

15. Эссаулова И.А. и др. Руководство к лабораторным работам по медицинской и биологической физике. – М.: Высш. шк., 1987. – 272 с.

Учебно-методическое издание

СБОРНИК ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

ПО ОБЩЕМУ КУРСУ ФИЗИКИ

Составители: Е.А.Ариас, Г.Е. Коровина

Подготовлено к печати общей и экспериментальной физики

Изд. Лиц. ЛР №*****от****

Подписано в печать *****. Бумага офсетная. Формат 60*84/16.

Гарнитура Times New Roman. Печать офсетная.

Уч.-изд. Л. ***. Тираж 500 экз. Заказ № ***.

Издательско-полиграфический центр Новгородского

Государственного университета им. Ярослава Мудрого.

173003, Великий Новгород, ул. Б. Санкт-Петербургская, 41.

Отпечатано в ИПЦ НовГУ. 173003, Великий Новгород,

ул. Б. Санкт-Петербургская, 41.

r





R





R





P1





P2





l





V+dV





V





dx





r





dr





1





2





b





a





3





4





Р0+ΔР





Р0





Р0-ΔР





Р=Рат





Р=Рат+ΔР





Р=Рат-ΔР





а)





б)





в)





R





ΔP





К





N





В





R





F





Р





U,I





t





U





I





(U





R





Iо





U Ro





Ось токов





I





U





U,I





t





(U





С





π∕2





Iо





U сo





Ось токов





U,I





t





U





I





(U





L





U Lo





π∕2





Iо





Ось токов





φ





UL0





UC0





Ось токов





UR0





U0





(U





L





R





С





Z





R





ωL





φ





1/ωC





(220 В





А





L





С





К











V








РНШ





О2





О1





F2'





F1'





F1





Л2





В1





А1





А2





А





В						





Л1





В2





F2





В'





α





γ





В





А





М





N





С





β





α





N





М





С





В





А





n2





n1





αпр





π∕2





3’





1’





2’





3





2





1





n2





n1





1’





rпр





π∕2





1





n2





n1





2





2’





В





D





С





А





3





rпр





1





2





М





В





D





С





А





iпр





3





1





4





6





5





8





7





2





Н





Е





v





Е1





Е2





Е





φ





e





o





е





о





S





О





а





С





F





В





α





А





Л





Э





Рисунок 10.1





n=1





n=(





n=3





n=2





W1





W2





W3





0





n=1





n=3





n=2





W1





W2





W3





W4





n=4





1





2





3





S





1





2





3





Детектор





Измерительное устройство





Излучение 





Выходное устройство





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���











_1108975014.unknown

_1111316489.unknown

_1115451631.unknown

_1115451774.unknown

_1115469323.unknown

_1115470025.unknown

_1115710710.unknown

_1116835806

_1116836163.unknown

_1115712536.unknown

_1115710428.unknown

_1115551973.unknown

_1115469338.unknown

_1115452286.unknown

_1115464375.unknown

_1115466983.unknown

_1115451820.unknown

_1115451827.unknown

_1115451816.unknown

_1115451707.unknown

_1115451718.unknown

_1115451711.unknown

_1115451680.unknown

_1111316648.unknown

_1111316706.unknown

_1111321984.unknown

_1111322799.unknown

_1111327922.unknown

_1111328537.unknown

_1113653784

_1114251222

_1113652658

_1111328450.unknown

_1111323183.unknown

_1111325683.unknown

_1111325898.unknown

_1111323540.unknown

_1111322855.unknown

_1111322653.unknown

_1111322748.unknown

_1111322470.unknown

_1111316726.unknown

_1111318712.unknown

_1111321501.unknown

_1111318299.unknown

_1111316716.unknown

_1111316720.unknown

_1111316714.unknown

_1111316672.unknown

_1111316700.unknown

_1111316702.unknown

_1111316679.unknown

_1111316664.unknown

_1111316667.unknown

_1111316656.unknown

_1111316602.unknown

_1111316630.unknown

_1111316642.unknown

_1111316645.unknown

_1111316633.unknown

_1111316616.unknown

_1111316627.unknown

_1111316609.unknown

_1111316566.unknown

_1111316593.unknown

_1111316599.unknown

_1111316572.unknown

_1111316556.unknown

_1111316563.unknown

_1111316531.unknown

_1109157114.unknown

_1110186949.unknown

_1110273799.unknown

_1110355544.unknown

_1111258786.unknown

_1111311086.unknown

_1111311512.unknown

_1111312778.unknown

_1111315338.unknown

_1111315588.unknown

_1111312934.unknown

_1111311637.unknown

_1111311342.unknown

_1111311437.unknown

_1111311327.unknown

_1111262715.unknown

_1111309701.unknown

_1111310589.unknown

_1111309009.unknown

_1111262316.unknown

_1111262645.unknown

_1111261329.unknown

_1110356187.unknown

_1110357575.unknown

_1110361744.unknown

_1110870992.unknown

_1110871113.unknown

_1110361028.unknown

_1110356552.unknown

_1110355776.unknown

_1110355792.unknown

_1110355718.unknown

_1110274240.unknown

_1110353863.unknown

_1110354734.unknown

_1110354773.unknown

_1110354321.unknown

_1110353506.unknown

_1110353777.unknown

_1110274616.unknown

_1110273926.unknown

_1110274079.unknown

_1110273939.unknown

_1110273950.unknown

_1110273903.unknown

_1110273918.unknown

_1110273889.unknown

_1110272494.unknown

_1110273314.unknown

_1110273469.unknown

_1110273655.unknown

_1110273322.unknown

_1110273256.unknown

_1110273280.unknown

_1110273208.unknown

_1110187431.unknown

_1110191278.unknown

_1110267310.unknown

_1110267811.unknown

_1110268991.unknown

_1110191373.unknown

_1110190935.unknown

_1110191001.unknown

_1110188040.unknown

_1110187056.unknown

_1110187271.unknown

_1110187055.unknown

_1109576011.unknown

_1109707479.unknown

_1110185190.unknown

_1110185883.unknown

_1110185948.unknown

_1110185822.unknown

_1109749034.unknown

_1110185084.unknown

_1109707928.unknown

_1109578472.unknown

_1109579002.unknown

_1109707421.unknown

_1109578585.unknown

_1109576296.unknown

_1109578319.unknown

_1109576222.unknown

_1109573714.unknown

_1109575586.unknown

_1109575899.unknown

_1109575962.unknown

_1109575707.unknown

_1109574566.unknown

_1109574651.unknown

_1109574328.unknown

_1109400622.unknown

_1109490945.unknown

_1109491020.unknown

_1109400646.unknown

_1109157509.unknown

_1109157556.unknown

_1109157457.unknown

_1109144568.unknown

_1109144909.unknown

_1109145053.unknown

_1109145078.unknown

_1109145247.unknown

_1109145248.unknown

_1109145092.unknown

_1109145139.unknown

_1109145058.unknown

_1109144957.unknown

_1109145019.unknown

_1109144934.unknown

_1109144758.unknown

_1109144811.unknown

_1109144832.unknown

_1109144792.unknown

_1109144712.unknown

_1109144736.unknown

_1109144608.unknown

_1109144337.unknown

_1109144447.unknown

_1109144513.unknown

_1109144539.unknown

_1109144469.unknown

_1109144378.unknown

_1109144427.unknown

_1109144353.unknown

_1109060969.unknown

_1109144196.unknown

_1109144264.unknown

_1109061145.unknown

_1109061247.unknown

_1108983403.unknown

_1109057768.unknown

_1108982820.unknown

_1074592557.unknown

_1074593607.unknown

_1074675225.unknown

_1097916601.unknown

_1097918409.unknown

_1107248468.unknown

_1107248480.unknown

_1097918752.unknown

_1097918854.unknown

_1107248180.unknown

_1097918804.unknown

_1097918544.unknown

_1097918278.unknown

_1097918328.unknown

_1097918149.unknown

_1095758419.unknown

_1097915664.unknown

_1097916151.unknown

_1095758434.unknown

_1080372897.unknown

_1080372986.unknown

_1080373056.unknown

_1080372961.unknown

_1074675265.unknown

_1074594939.unknown

_1074675003.unknown

_1074675094.unknown

_1074675184.unknown

_1074675075.unknown

_1074674177.unknown

_1074674210.unknown

_1074674001.unknown

_1074594569.unknown

_1074594867.unknown

_1074594919.unknown

_1074594827.unknown

_1074593635.unknown

_1074594422.unknown

_1074594497.unknown

_1074594523.unknown

_1074594398.unknown

_1074593621.unknown

_1074593368.unknown

_1074593512.unknown

_1074593556.unknown

_1074593573.unknown

_1074593535.unknown

_1074593469.unknown

_1074593486.unknown

_1074593386.unknown

_1074592892.unknown

_1074593306.unknown

_1074593324.unknown

_1074593256.unknown

_1074592794.unknown

_1074592868.unknown

_1074592767.unknown

_1071652215.unknown

_1072082015.unknown

_1072778632.unknown

_1072778712.unknown

_1072856928.unknown

_1074335431.unknown

_1074335732.unknown

_1073122680.unknown

_1074335377.unknown

_1073122675.unknown

_1072779896.unknown

_1072779978.unknown

_1072779688.unknown

_1072779854.unknown

_1072779339.unknown

_1072778661.unknown

_1072515442.unknown

_1072515935.unknown

_1072515991.unknown

_1072516678.unknown

_1072515557.unknown

_1072082052.unknown

_1072174580.unknown

_1072515411.unknown

_1072082969.unknown

_1072082032.unknown

_1072080258.unknown

_1072080381.unknown

_1072081565.unknown

_1072080341.unknown

_1071653239.unknown

_1071653304.unknown

_1071652614.unknown

_1055152077.unknown

_1065516700.unknown

_1071650340.unknown

_1071651206.unknown

_1071651405.unknown

_1071651179.unknown

_1071648219.unknown

_1071650314.unknown

_1071646942.unknown

_1065516856.unknown

_1071646892.unknown

_1065516721.unknown

_1055669384.unknown

_1061984824.unknown

_1061985122.unknown

_1062578387.unknown

_1062579205.unknown

_1061985158.unknown

_1061985323.unknown

_1061985352.unknown

_1061985276.unknown

_1061985133.unknown

_1061985049.unknown

_1061985078.unknown

_1061984844.unknown

_1055670251.unknown

_1061288564.unknown

_1061984687.unknown

_1061984793.unknown

_1061984296.unknown

_1061984380.unknown

_1061288516.unknown

_1055669712.unknown

_1055670151.unknown

_1055669409.unknown

_1055152474.unknown

_1055667811.unknown

_1055667921.unknown

_1055152698.unknown

_1055152211.unknown

_1055152276.unknown

_1055152144.unknown

_1055149055.unknown

_1055150850.unknown

_1055151155.unknown

_1055151337.unknown

_1055151969.unknown

_1055151260.unknown

_1055150927.unknown

_1055151099.unknown

_1055150906.unknown

_1055150084.unknown

_1055150397.unknown

_1055150696.unknown

_1055150254.unknown

_1055149417.unknown

_1055149666.unknown

_1055149247.unknown

_1055148549.unknown

_1055148840.unknown

_1055149009.unknown

_1055149034.unknown

_1055148904.unknown

_1055148661.unknown

_1055148760.unknown

_1055148642.unknown

_1055148024.unknown

_1055148176.unknown

_1055148427.unknown

_1055148097.unknown

_1055147406.unknown

_1055147603.unknown

_1055147622.unknown

_1055147416.unknown

_1025439221.unknown

_1025446850.unknown

_1032768895.unknown

_1025446674.unknown

_1025439124.unknown

