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ВВЕДЕНИЕ
Каждая из работ физического практикума требует проведения одного или нескольких измерений. Измерить физическую величину – значит сравнить ее с другой однородной ей величиной, принятой за единицу измерения. Измерения разделяют на прямые и косвенные.  Прямыми называются такие измерения,  в которых значение интересующей нас величины получается непосредственно путем отсчета по прибору,  предназначенному для измерения этой величины. Примерами прямых измерений могут быть,  например,  измерение длины линейкой,  промежутка времени секундомером,  силы тока амперметром, напряжения вольтметром,  температуры термометром и т.д.  При косвенных измерениях значение искомой величины определяется по известной ее зависимости от других величин,  измеренных прямым способом.  Примером косвенного измерения может служить измерение мощности,  выделяемой на участке электрической цепи, при котором ее значение вычисляется по формуле по известным значениям силы тока и напряжения на этом участке, измеренным прямым способом. 

Измерить какую-либо физическую величину точно,  т.е.  получить ее истинное значение,  невозможно,  так как при измерении всегда допускаются погрешности.  Поэтому необходимо как-то указать,  насколько полученный результат близок к истинному значению,  иными словами,  указать какова погрешность или ошибка измерений.  Погрешность измерений зависит от многих факторов, в частности, от точности измерительных приборов, методики измерения, субъективных качеств экспериментатора, влияния внешней среды и т.д.  

Таким образом,  в задачу измерений входит не только нахождение самой величины, но и оценка допущенной при измерении погрешности.

Любой эксперимент – даже учебная лабораторная работа – должен вестись сознательно на основе ясного понимания поставленной задачи. При подготовке к работе нужно четко усвоить, какие физические явления будут исследоваться; какие величины следует измерить;  на какой теоретической основе базируется метод измерения данной величины; каков принцип действия данной установки в целом и каждого из применяемых приборов в отдельности.  Все записи, касающиеся выполнения эксперимента, ведутся в специальной рабочей тетради. Не ведите запись результатов измерений карандашом,  это избавит вас от соблазна впоследствии  «скорректировать»  результаты.  У многих студентов очень плохая привычка записывать результаты сначала на клочке бумаги, затем переписывать в рабочую тетрадь,  а оригинал уничтожать.  Это приводит к излишней потере времени и к ошибкам,  которые могут возникнуть при переписывании.  Все результаты прямых измерений следует записывать немедленно и без какой-либо предварительной обработки.  Не проводите никаких – даже самых простых – арифметических расчетов в уме,  прежде чем записать результат измерения.  Это правило связано с необходимостью уменьшить вероятность появления ошибок при записи.  При записи измерений хорошо проверьте то,  что вы записали взглянув еще раз на приборы.  Все промежуточные вычисления лучше вычислять в отдельном месте рабочей тетради. Однако все вычисления необходимо сохранять, с тем, чтобы можно было найти возможную ошибку, полученную при обработке результатов измерений. Прежде,  чем производить вычисления,  необходимо округлить числа, входящие в расчетную формулу.  Это,  во-первых,  значительно сократит трудоемкость вычислений,  во-вторых,  уменьшит вероятность возникновения ошибок при вычислениях.  Округление всех чисел до разряда на единицу младшего, чем разряд последней цифры наименее точного числа. Окончательный результат обязательно приводится вместе с погрешностью. 

Погрешность рекомендуется округлять до одной значащей цифры и всегда в сторону увеличения. 

Окончательный результат и его погрешность всегда записываются так,  чтобы их последние цифры принадлежали к одному и тому же десятичному разряду. Например, 23.2 ± 0.6 

  При построении графиков следует руководствоваться следующими правилами. 

1. Проведение кривой по нанесенным точкам.

 Нередко студенты соединяют экспериментальные точки просто ломаной линией,  а это неверно.  Кривую необходимо проводить плавно,  избегая изломов.  Во всех случаях кривая не должна обязательно закрывать экспериментальные точки.  Помните,  что результат –  это точки,  а кривая –  это субъективное толкование результатов эксперимента.

2. Изображение нескольких кривых на одном графике.               Часто на одном графике приходится изображать несколько зависимостей, отличающихся одним каким-то параметром.  Принято изображать экспериментальные точки для различных кривых различными условными знаками  (точки, кружки, треугольники, квадраты и т.д.). Каждой из семейства кривых присваивается номер и в подписи к рисунку указывается значение параметра для каждой из них,  либо же значение параметра указывается непосредственно около кривой на графике.

3.  Изображение погрешностей.  

Погрешность измерения изображают на графике с помощью крестиков соответствующих размеров, нанесенных поверх точек. Поскольку нанесение таких знаков –  дополнительный труд и приводит к усложнению графика, это следует делать лишь в том случае, если информация по ошибкам на графике действительно нужна.  Обычно такая необходимость возникает тогда,  когда экспериментальные значения исследуемых величин получены с различными погрешностями. 

4. Оформление графиков. 

 Готовый график снабжается заголовком,  который должен содержать точное описание того, что показывает график.

В заключение студенты должны сформулировать выводы по лабораторной работе. Причем вывод не должен быть типа: сделано то-то и то-то. Если целью работы является определение какой-либо физической величины,  то нужно указать, как согласуется полученное вами значение со справочными данными. Если не согласуется по каким-либо причинам,  то указать эти причины. Если целью работы является проверка какой-нибудь теоретической закономерности, то следует указать,  подтверждают ли ваши данные теоретические расчеты,  а если нет, то почему. 
Таблица 1- Абсолютная инструментальная погрешность
	№
	Средства измерений
	Предел измерения
	Цена деления
	Абсолютная инструментальная погрешность

	1
	Линейка ученическая
	До 50 см
	1 мм
	± 1 мм

	2
	Измерительный цилиндр
	До 250 мл
	1 мл
	± 1мл

	3
	Штангенциркуль
	150 мм
	0.1 мм
	± 0.05 мм

	4
	Микрометр
	25 мм
	0.01 мм
	± 0.005 мм

	5
	Динамометр учебный
	4 Н
	0.1 Н
	±  0.05 Н

	6
	Весы учебные
	200 г
	-
	± 0.01 г

	7
	Секундомер
	0-30 мин
	0.2 с
	± 1 с за 30 мин

	8
	Барометр- анероид
	720-780 мм рт. ст.
	1 мм рт. ст.
	± 3 мм рт. ст.

	9
	Термометр лабораторный
	0-100 С
	1 С
	± 1 С

	10
	Амперметр школьный
	2 А
	0.1 А
	± 0.05 А

	11
	Вольтметр школьный
	6 В
	0.2 В
	± 0.15 В


После выполнения работы студент должен оформить отчёт. Отчёт содержит:
1) номер лабораторной работы

2) название лабораторной работы

3) цель лабораторной работы
4) оборудование

5) чертёж (схему), если необходимо

6) таблицу с результатами измерений и вычислений

7) определение погрешностей измерений

8) окончательный результат, вывод (согласно цели работы).

Лабораторная работа № 1 
Изучение изотермического процесса

 Цель: изучить закон Бойля – Мариотта
 Оборудование: широкая и узкая стеклянные трубки, резиновая пробка, штатив,  линейка, термометр, барометр, кювета.
Введение
I Закон Бойля- Мариотта
Процессы, протекающие  при неизменном значении одного из параметров, называются изопроцессами.
Изотермическим называется процесс изменения состояния термодинамической системы макроскопических тел  при постоянной температуре.

Изотермический процесс в газе был изучен английским учёным Р. Бойлем и французским учёным Э. Мариоттом. 

Закон Бойля- Мариотта: при постоянной массе газа и неизменной температуре произведение давления газа на его  объём величина постоянная.

                              m = const,  Τ= const,  PV= const
Закон Бойля- Мариотта справедлив для любых газов, а также их смесей.
При изотермическом процессе плотность газа изменяется прямо пропорционально давлению.
II Описание эксперимента

Чтобы проверить закон, достаточно измерить объем и давление газа в двух состояниях при постоянной температуре и сравнить произведения P1V1=P2V2. Это можно осуществить, используя в качестве исследуемого газа воздух при комнатной температуре. 

Конец прозрачного шланга длиной 50 см с краном и кольцами закрепляют вертикально в лапках штатива. Удерживая оба конца шланга на одной высоте, в него спринцовкой заливают воду, до тех пор пока ее уровень не установится в 20-25 см от краев шланга. Кран при этом должен быть открытым.
Залив воду, свободный конец медленно опускают в 3-5 см от края. Удерживая шланг в этом положении, закрывают кран, а нижнее кольцо устанавливают на уровне воды в закрепленном колене. Воздух, находящийся в этом колене, и будет в дальнейшем объектом изучения. В исходном состоянии его объем определяется длиной столба воздуха от крана до поверхности воды L1 (V1=S∙L1 , S-площадь поперечного сечения шланга), давление равно атмосферному P1= PАТ (определяется по барометру). После того, как нижнее кольцо установлено, воздух переводят в состояние с другими параметрами,  поднимая свободный конец шланга на максимально возможную высоту (рис. 1 б)
В новом состоянии давление воздуха возрастает до Р2 = P1+Pд - гидростатическое давление столба воды, возникает из-за разницы уровней в коленах шланга. Объем уменьшается до V2; V2 = S∙L2. Удерживая шланг в новом положении, верхним кольцом снова отмечают уровень воды в закрепленном колене. Выполнив эти действия, свободный конец шланга направляют в стакан, открывают кран и сливают воду.
P1∙ V1 = P2∙V2 => P1∙S ∙L1 = P2  ∙S∙L2 => P1∙L1= P2∙L2
(1)
В условиях данного эксперимента на основе закона Бойля-Мариотта должно выполняться равенство (1)
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Рис.1
Зависимость давления газа от объёма при постоянной температуре графически изображается кривой, называемой изотермой.
                                                                         
[image: image4]
Порядок выполнения работы:
1. Определить давление воздуха в исходном состоянии P1 = РАТ.
2. Вычислить высоту столба воды, создавшего дополнительное давление h = Н1 -Н2
3. Определить величину дополнительного давления РД = h∙p∙g
4. Определить давление воздуха во втором состоянии Р2 = P1 +РД
5. Рассчитать для первого состояния P1 ∙V1
6. Рассчитать для второго состояния P2∙V2               
7. Определить степень расхождения результатов 
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8. Опыт повторить 2-3 раза.
9. Результаты измерений и вычислений записать в таблицу:
	№
	РАТ,Па
	L1, м
	Р1, ,Па
	Р2, Па
	h, м
	С1=P1 ∙L1, Па'м
	С2=P2 ∙L2, Па'м
	δ

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:
  1. Какой процесс называется изотермическим?

  2. Сформулировать закон Бойля- Мариотта.

  3. Построить график, описывающий изотермический процесс.

  4. Почему с повышением температуры график смещается вверх и вправо?

  5. В эксперименте использовали трубку с нанесённой на ней миллиметровой шкалой. Можно ли   воспользоваться идентичной трубкой без шкалы?

Лабораторная работа №2
Определение коэффициента линейного расширения твёрдых тел
Цель: определить коэффициент линейного расширения твёрдых тел
Оборудование: ПРТТ, стержневые образцы, 3 стеклянные пробирки, прокладка, индикатор, термометр 
Введение
I Кристаллические и аморфные тела
Разнообразные твёрдые тела, встречаются в природе, можно разделить на две группы, отличающихся по своим свойствам. Первую группу составляют кристаллические, вторую - аморфные тела.
Отличительной особенностью кристаллического состояния вещества является анизотропия - зависимость ряда физических свойств от направления внутри кристалла.
Тела, свойства которых одинаковы по всем направлениям, называются изотропными. Амфорные тела являются изотропными.
Большинство твердых является поликристаллическими; они состоят из множества беспорядочно ориентированных мелких кристаллических зёрен - мелких монокристалликов.
Атомам одного итого же химического элемента могут составлять различные по свойствам кристаллические структуры. Свойства вещества одного состава образовывать различные кристаллические структуры, обладающие различными физическими свойствами, называется полиморфизмом. Для кристаллических тел характерен дальнейший порядок, т.е. правильная повторяемость положений узлов кристаллической решётки на любых расстояниях в кристалле.
Известно, что при повышении температуры линейные расширение твёрдых тел увеличивается, а при понижения - уменьшается. 
II Тепловое расширение
Тепловым расширением называются увеличение линейных размеров тела и его объёма, происходящие при повышении температуры.
Это явление для твердых тел обусловлено несимметричностью потенциала взаимодействия атомов вещества в решетке, что приводит к ангармонизму колебаний атомов относительно среднего положения. При нагревании твёрдого тела увеличиваются средние расстояния между атомами. Для газов это обусловлено увеличением кинетической энергии молекул и атомов.
На рисунке представлена зависимость потенциальной энергии U двух атомов от расстояния г между ними. 
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С повышением температуры возрастает полная энергия атомов. При температуре Т1 атом имеет энергию Е1 и колеблются между точками 1 - 1 около положения равновесия. Если температура возрастает до Т2 > Т1, то увеличивается и энергия атома Е2 > Е1 и он колеблются между точками 2-2. Следовательно, с нагреванием возрастает среднее расстояние между положением равновесия частиц твердого тела, т.е. происходит тепловое расширение.
Все вещества при нагревании расширяются, а при охлаждении сжимаются.

Линейным расширением (сжатием) называется изменение одного размера твёрдого тела при изменениях температуры.

Величина, характеризующая зависимость линейного расширения тела при нагревании от рода вещества и внешних условий, называется коэффициентом линейного расширения. Коэффициент линейного расширения показывает, на какую часть длины тела, взятого при 0° С, изменяется его длина при нагревании на 1° С.        
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  Величина, характеризующая зависимость объёмного расширения тела  при нагревании от рода вещества и внешних условий, называется коэффициентом объёмного расширения. Коэффициент объёмного расширения показывает, на какую часть объёма тела, взятого при 0°  С, изменяется его объём при нагревании на 1° С.
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Коэффициенты линейного и объёмного расширения связаны друг с другом соотношением:
                                             α=3∙ß

Порядок выполнения работы:
 1. Пробирку на половину наполнить водой комнатной температуры, опустить в
неё испытуемый стержень, сферическим концом вниз и поместить в штатив.
 2. В поворотный кронштейн вставить индикатор и отвести его в сторону до упора.

 3. Термометром замерить температуру воды пробирке.

 4. Пробирку с испытуемым стержнем через резиновую прокладку и отверстие в крышке прибора ввести в нагреватель.

 5. Установить индикатор над пробиркой и опустить шток в углубление на торце стержня. Кронштейн зафиксировать винтом.

 6. Заметить положение стрелки на шкале индикатора.

 7.Включить питание прибора. При закипании воды в пробирке, образец нагреется. Увеличение его длины определяется по отклонению стрелки индикатора.
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L - увеличение длины образца в мм; 
Lo =160 мм начальная длина образца;
1to- начальная температура воды (20° С); 
t - конечная температура воды (100° С).
	      №
	    Показания индикатора
	    L, мм
	   α ∙10-6
	  (α–αср)∙10-6
	   (α- αср) 2 ∙10-12


	
	   t=20° С
	to=100° С
	
	
	
	

	     1

     2

     3


	
	
	
	
	
	

	                               Среднее значение
	
	
	
	


8. Рассчитать среднюю  квадратичную ошибку                   
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   и относительную погрешность                
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Контрольные вопросы:
1. Что называется линейным расширением твёрдых тел?

2. Что показывает коэффициент линейного расширения?

3. Что показывает коэффициент объёмного расширения?

4. Как рассчитать коэффициент объёмного расширения, если известен коэффициент линейного расширения?

5. Зачем на практике необходимо учитывать линейное расширение тел?
6. Пояснить диаграмму зависимости потенциальной энергии от расстояния между атомами при нагревании твёрдого тела.
Лабораторная работа №3
Определение электродвижущей силы и внутреннего сопротивления источника электрического   тока
Цель: определить электродвижущую силу и внутреннее сопротивление источника электрического  тока
Оборудование: источник электрического тока, реостат, амперметр, ключ, соединительные провода
Введение
I Законы Ома

Силы неэлектрического происхождения называются сторонними.

Основными характеристиками источника тока являются его ЭДС  и внутреннее сопротивление  г. Сопротивление соединительных проводников обычно мало, поэтому им можно пренебречь.
Электродвижущей силой называется величина, равная отношению работы сторонних сил по перемещению заряда к величине это заряда.

Закон Ома для участка цепи: сила тока на участке цепи прямо пропорциональна приложенному напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению проводника.
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Закон Ома для полной цепи: сила тока в цепи равна отношению электродвижущей силы к полному сопротивлению проводника
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II Мощность тока

Для замкнутой цепи полная работа, совершаемая над переносимым вдоль цепи зарядом dq равна
                                          А= dq ∙ Е

Под полной работой понимают сумму работ тока во внешнем и внутреннем участках цепи. Разделив работу dA на время за которое оно совершает, получим полную мощность, развиваемую источником тока:
P=
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image13.wmf]dA
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В нагрузке выделяется только часть этой мощности, которая называется полезной мощностью Рн, остальная выделяется внутри источника.  Полезную мощность можно посчитать по формуле:
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Сопротивление проводника можно рассчитать по формуле:
                                                  [image: image17.png]



Полезная мощность зависит от напряжения на нагрузки, которое зависит от сопротивления нагрузки. При R=0, U=0 (такой режим работы источника называют «коротким замыканием» Рн=0. Если же R=∞ (при этом условии цепь разомкнута),  то U= 0 и снова Рн=0. Если же сопротивление R нагрузки меняется в пределах от R=0 до R=∞, то напряжение будет меняться от 0 до 8 то полезная мощность при этом должна иметь максимальное значение при определённом значении R. Найдем напряжение, при котором Рн =Рмах. Для этого исследуем функции Рн =f(U).
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Отсюда следует, что Рн =Рмах при условии, что
От
U= 
[image: image20.wmf]2
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Рн=Ршах, если R=r. Коэффициент полезного действия (КПД) выражается отношением полезной мощности, развиваемой источником тока при работе с данной нагрузки: 
η= 
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При Рн=Рмах, тогда  КПД равен 0.5
Порядок выполнения работы:
1. Собрать электрическую цепь по схеме.

     
[image: image25]
         3. При разомкнутом ключе  выписать показатели вольтметра. При условии, что R>r где г- внутреннее сопротивление источника тока, можно считать что вольтметр показывает напряжение, равное ЭДС источника. Записать его значение.
 4.Замкнуть цепь изменяя сопротивление цепи реостатом, получить новые показания амперметра и вольтметра. Цепь разомкнуть.

 5. Вычислить  внутреннее сопротивление источника тока, 
пользуясь соотношением 
r = 
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6. Для каждого значения U вычислить мощность РН и КПД по формулам: 
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7. По данным таблицы построить графики зависимости РН = f(U) и η = f(U). Оба графика следует строить на одних и тех же осях, для чего на оси ординат следует сделать 2 шкалы, одну для Рн другую для η].
 8. Результаты измерений и вычислений записать в таблицу.

	№
	I,А
	U, В
	       R, Ом
	r, Ом
	  РН, Ом
	η, %

	1

2

3
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:
 1. Как по графику Рн = f(U) определить внутреннее сопротивление источника тока?
2. Какие режимы могут быть у источника тока? От чего зависит режим работы источника тока?
3. Сформулировать законы Ома.

4. Будет ли зависеть результат измерений вольтметром напряжения на зажимах источника тока при разомкнутой внешней цепи от внутреннего сопротивления вольтметра? 

Лабораторная работа №4
Определение электрохимического эквивалента меди
Цель: определить электрохимический эквивалент  меди
Оборудование: весы с разновесом, амперметр, часы, вентилятор настольный, выпрямитель ВС-16,  реостат, ключ,  две медные пластины, соединительные провода, электролитическая ванна с раствором медного купороса, наждачная бумага 
Введение
I Электролиз
Для прохождения электрического тока через вещество необходимо выполнение условий:

1 наличие в веществе носителей тока- свободных электрических зарядов;

2 наличие электрического поля.

В металлах ток создаётся направленным движением свободных электронов.

В водных растворах кислот, солей, щёлочей молекулы диссоциируют.  Диссоциация- это распад вещества на ионы под действием растворителя. При этом появляются положительные и отрицательные ионы. Если в таком растворе создать электрическое поле, то направленное движение ионов создаёт электрический ток.
Электролитами называются водные растворы кислот, щелочей, солей. Они проводят электрический ток за счёт положительных и отрицательных ионов. 
Для создания электрического поля в электролит погружают электроды, подключённые к источнику тока. Отдавая свой заряд электродам, ионы оседают на них, если не происходят химические реакции у поверхности электродов.

Электролиз- это выделение вещества из раствора или расплава при прохождении через него электрического тока.
II Законы Фарадея

Законы Фарадея для электролиза:
1. Масса вещества, выделившегося при электролизе пропорциональна прошедшему через электролит количеству электричества.                                      m = к∙I∙ t
Вывод закона:
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 (3)

[image: image37.png]Ag = TAL



 (4)
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, где z — валентность атома (иона) вещества, e — заряд электрона (5)

Подставляя (2)-(5) в (1), получим
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2eNa4




[image: image40.png]=L
m = —=IAt




где [image: image41.png]


 — постоянная Фарадея.
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к- электрохимический эквивалент. Он численно равен массе вещества, выделившегося на электроде при прохождении 1 Кл электричества. 
2. Электрохимический эквивалент вещества прямо пропорционален его химическому эквиваленту.
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А/n- химический эквивалент, F-постоянная Фарадея.
Порядок выполнения работы:
1. Тщательно очистить поверхность медной пластины наждачной бумагой и взвесить эту пластину с максимально возможной точностью.

2. Собрать электрическую цепь по схеме. 

   Взвешенную пластину соединить с отрицательным полюсом источника электрической энергии.

[image: image45.png]>





        3. Заметив время, замкнуть цепь. Быстро установить реостатом силу тока 1-1,5 А. С помощью реостата поддерживать силу тока постоянной в течение всего опыта.

4. Через 3-5 минут цепь разомкнуть, пластину, служившую катодом, вынуть, ополоснуть водой, высушить перед вентилятором, взвесить и определить массу выделившейся меди.    m =  m2 – m1
5. По результатам измерений определить электрохимический эквивалент меди по формуле:       
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[к]=кг/(Кл ∙с), где m-масса меди, I- сила тока в цепи, t-время.

6.  Результаты измерений и вычислений записать в таблицу.
	Масса катода до опыта, кг
	Масса катода после опыта, 
кг
	Масса меди,         кг
	Сила тока I, А
	Время t,
 с
	к, 
кг/Кл
	Табличное значение кт, кг/Кл
	δ, %

	
	
	
	
	
	
	
	


 7. Рассчитать относительную погрешность измерений.
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Контрольные вопросы:
1. Что называется электролизом?

2. Какие частицы являются носителями электрического тока в электролитах?

3. Сформулировать законы Фарадея для электролиза.

4. Каков физический смысл постоянной Фарадея?
Лабораторная работа №5
Изучение правил Кирхгофа
Цель: проверка правил Кирхгофа для узлов и контуров разветвленной цепи
Оборудование: две батареи аккумуляторов, два ключа, шесть магазинов сопротивлений или стенд со схемой, вольтметр постоянного тока, проводники.
                                                    Введение
I Разветвлённые цепи
Закон Ома для полной цепи не позволяет производить расчеты для. сложной цепи, имеющей разветвление. Кирхгоф предложил два правила, часто называемые законами Кирхгофа, используя которые можно расчитывать электрические цепи с любым количеством разветвлений. Первое правило относится к узлам цепи.

Узел-это точка цепи, в которой сходятся не менее трех проводников.
Контур-это часть цепи с эдс, имеющая не менее двух узлов.

II Правила  Кирхгофа
 Правила  Кирхгофа устанавливают соотношения для токов и напряжений в разветвлённых электрических  цепях постоянного или квазистационарного тока. Сформулированы Г. Р. Кирхгофом в 1847.
Первое правило Кирхгофа: алгебраическая, сумма токов, сходящихся в узле равна нулю. 
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где Ij - число токов, сходящихся в узлах . При этом, токи входящие в узел считаются положительными, а токи выходящие из узла- отрицательными. 
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 рис. 1
Например , на рис. 1 в узле М сходятся три тока, для этого узла получаем:
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       Первое правило Кирхгофа является следствием закона сохранения зарядов для узла электрической цепи постоянного тока: сколько зарядов входит в узел столько и выходит. При этом потенциал узла остается неизменным. Второе правило Кирхгофа относится к контурам. 
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Согласно второму правилу Кирхгофа: во всяком замкнутом контуре алгебраическая сумма падений напряжений на всех участках контура равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре. 
Чтобы составить уравнение Кирхгофа для выбранного контура выбирают направление обхода (обычно по часовой стрелке) и направление токов на всех участках контура. ЭДС, действующие в контуре, считают положительными, если в направлении обхода они повышают потенциал цепи и отрицательными - если они понижают потенциал. Токи, которые текут в направлении обхода, считают положительными, а те, которые текут против направлении обхода, считают отрицательными.
Математически второе правило Кирхгофа записывается так:
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       Чтобы рассчитать сложную цепь, нужно составить систему уравнений Кирхгофа. Число уравнений системы должно быть равно числу неизвестных величин, которое нужно определить в цепи. Все уравнения должны быть линейными, т.е. ни одно из них не должно быть следствием двух других. Решая систему, определяют неизвестные величины, характеризующие цепь (например, токи на отдельных участках, сопротивление участков, ЭДС на участка и т.д.). Таким образом, правила Кирхгофа сводят расчет разветвленной электрической цепи к решению системы линейных алгебраических уравнений. Это решение не вызывает принципиальных затруднений, однако, бывает весьма громоздким даже в случае достаточно простых цепей. Если в результате решения сила тока на каком-то участке оказывается отрицательной, то это означает, что ток на этом участке идет в направлении, противоположном выбранному положительному направлению.

                              Последовательность выполнения работы.
1.Собрать цепь по схеме 
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установить величину сопротивлений в цепи в соответствии с вариантом задания. Измерить вольтметром и записать значения ЭДС источников тока.
2.Замкнуть ключи К1 и К2. Вольтметром измерить падение напряжение на каждом сопротивлении и по полярности подключения вольтметра определить направления токов в них. Указать направление токов в соответствующих сопротивлениях на схеме, нарисовать в отчете стрелками.
3.Установленные значения сопротивлений, измеренные значения напряжений и вычисления записать в таблицу.
	№
	I,А
	U, В
	R, Ом
	Δ R
	Δ U
	Δ I

	
	
	
	
	
	
	


Значения абсолютных погрешностей определяются по классу точности приборов. Класс точности применяемых сопротивлений - 4, класс точности вольтметра -1. 

Примечание: определение погрешностей по классу точности прибора. По степени точности приборы делятся на 7 классов: 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2,5 4.
Показатель класса определяет приведенную погрешность приборов в приведенной погрешности называется отношением абсолютной погрешности к предельному значению измеряемой величины по шкале прибора.
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апр- предельное значение измеряемой величины при данном включении прибора ( например, если шкала вольтметра рассчитана на 10В, то ап= 10В) Абсолютная погрешность, выражена через класс точности прибора                               Δ
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Например если вольтметр класса точности 4 имеет шкалу на Unp = 10В, то в любом месте шкалы он имеет абсолютную погрешность AU = 0.004 10 =0.04
4. Проверить справедливость первого правила Кирхгофа для двух узлов цепи. В виду погрешности приборов и измерении справедливость первого правила проверяются по выполнению неравенства:                                    
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(при вычислении суммы погрешности направления токов не учитываются).
5.Проверить справедливость второго правила Кирхгофа. Ввиду погрешностей измерений и приборов справедливость его проверяется по выполнению неравенства
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Проверить это неравенство для двух контуров подставив числовые значения из таблицы. Результаты записать в отчет.
                            Контрольные вопросы.
1.Что такое узел? Контур?
2. Сформулируйте правила Кирхгофа.
3. Применив правила Кирхгофа, выведите формулу для  параллельно соединенных сопротивлений.
4. Почему вместо формул (1),(2) для проверки справедливости правил Кирхгофа используется неравенства (3), (4)?
Лабораторная работа №6
Определение показателя преломления стекла
Цель: определить показатель преломления стекла
Оборудование: трапециевидная призма, лист бумаги, транспортир, линейка, булавки, лист картона.
Введение
В однородной среде свет распространяется прямолинейно. Это дает возможность при описании распространения света в такой среде пользоваться световыми лучами.
Изменение направления распространения света происходит на границе раздела двух различных сред. С помощью световых лучей можно описать ход многих оптических явлений, не учитывая физической природы светового излучения. Часть оптики, в которой используется такой метод явлений, называется геометрической оптикой.
I Законы отражения и преломления
Закон  отражения света:
1) Луч падающий и луч отраженный лежат в одной плоскости с перпендикуляром к отражающей поверхности, восстановленным в точке падения луча.
2) Угол отражения луча равен углу его падения.
α = ß

Падающий и отраженный лучи обратимы, т.е. если падающий луч направить по пути отраженного луча, то отраженный луч пойдет по пути падающего луча.
Закон преломления света:
1) Луч падающий и луч преломленный лежат в одной плоскости с перпендикуляром, восстановленным в точке падения луча к поверхности раздела двух сред.
2) Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления для двух данных сред есть величина постоянная:
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Из второго закона следует, что при увеличении угла падения увеличивается и угол преломления (но не пропорционально).
Падающий и преломленный лучи обладают обратимостью, т.е. если падающий луч в первой среде направить по пути преломленного луча во второй среде, то после преломления он пойдет по пути падающего света. Если луч переходит из среды оптически более плотной в среду оптически менее плотную, то он удаляется от перпендикуляра. Числовое значение показателя преломления в этом случае будет меньше 1. Именно этим удалением световых лучей от перпендикуляра при преломлении объясняется кажущееся уменьшение глубины водоема, когда человек смотрит в воду.
II Абсолютный и относительный показатели преломления света.
Показатель преломления среды относительно вакуума, т.е. для случая перехода световых лучей из вакуума в среду, называется абсолютным и определяется по формуле:
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Относительным показателем преломления среды называется величина, показывающая во сколько раз фазовая скорость света в одной среде больше, чем в другой:
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Если свет падает из более плотной среды в менее плотную, то угол падения меньше угла преломления. 

Если свет падает из менее плотной среды в более плотную, то угол падения больше угла преломления. 

III Полное отражение света.
Поместим источник света в какую-либо прозрачную среду, и будем наблюдать переход светового излучения в среду оптически менее плотную, например воздух. На поверхности раздела, свет будет отражаться и преломляться. По мере увеличения угла падения энергия отраженного света будет возрастать, а при угле падения большем αп преломленных лучей вообще нет. Явления такого рода можно наблюдать только в тех случаях, когда свет падает на поверхность раздела со стороны среды оптически более плотной, т.е. когда лучи при преломлении удаляются от перпендикуляра к поверхности раздела сред. Явление, при котором световое излучение полностью отражается от поверхности раздела прозрачных сред, называют полным отражением света. Угол падения лучей αп, при котором их угол преломления γ= π/2, называется предельным углом падения.
Порядок выполнений работы:
1. На подъемный столик положить лист бумаги с подложенным под ним картоном. На лист плашмя положить трапециевидную призму и обвести ее контуры.

2. С одной стороны стекла наколоть возможно дальше друг от друга две булавки так, чтобы прямая, проходящая через них, не была перпендикулярна грани пластинки.

3.С другой стороны стекла наколоть еще 2 булавки так, чтобы, глядя вдоль них через стекло, видеть все булавки расположенными по одной прямой.

4.  Снять стекло и булавки, место наколов отметить точками 1,2,3,4 и через них провести отрезки до пересечения с границами стекла. Провести через точки 2 и 3 перпендикуляры к преломляющим поверхностям.
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   5. Измерить углы падения и преломления и определить синусы измеренных углов.

  6. Вычислить показатель преломления стекла по формуле:  
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  7. Измерения повторить 3 раза. Вычислить среднее значение показателя преломления стекла.
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  8. Результаты измерений и вычислений записать в таблицу. 

	№
	α1
	γ1
	α2
	γ2
	n
	nср
	n
	∆nср
	δ, %

	1

2

3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


   9. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности измерений.
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Контрольные вопросы:
1. Сформулировать законы отражения и преломления света.

2. Каков физический смысл относительного показателя преломления?

3. Изменится ли показатель преломления стекла, если его освещать не белым светом, а красным или зелёным? 

4. Что называется полным отражением? Где применяется?
5. В каких случаях угол падения больше угла преломления, а в каких - угол падения меньше угла преломления?
Лабораторная работа №7

Определение длины волны с помощью дифракционной решётки

Цель: определить длину волны с помощью дифракционной решётки

Оборудование: прибор для определения длины световой волны, подставки для прибора, дифракционная решётка, лампа с прямой нитью накала 

Введение
I Принцип Гюйгенса-Френеля
Дифракцией называется огибание волнами препятствий, встречающихся на их пути или любое отклонение распространения волн вблизи препятствий от законов геометрической оптики.
Явление дифракции объясняется с помощью принципа Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до которой доходит волна, служит центром вторичных волн, а огибающая этих волн задает положение волнового фронта в следующий момент времени.
Явление дифракции характерно для волновых процессов. Поэтому если свет является волновым процессом, то для него должна наблюдаться дифракция, т.е. световая волна, падающая на границу какого-либо непрозрачного тела, должна огибать его. Из опыта, однако, известно, что предметы, освещаемые светом, идущим от точечного источника, дают резкую тень и, следовательно, лучи не отклоняются от их прямолинейного распространения. Почему возникает резкая тень, если свет имеет волновую природу? Теория Гюйгенса ответить на этот вопрос не смогла.
Френель вложил в принцип Гюйгенса физический смысл, дополнив его идеей интерференции вторичных волн.
Согласно принципа Гюйгенса-Френеля: световая волна, возбуждаемая каким-либо источником может быть представлена как результат суперпозиции когерентных вторичных волн, «излучаемых» фиктивным источником. Таким источником могут служить бесконечно малые элементы любой замкнутой поверхности, охватывающих источник. Таким образом волны распространяющиеся от источника, являются результатом интерференции всех когерентных вторичных волн. Френель исключил возможность возникновения обратных, вторичных волн и предложил, что если между источником и точкой наблюдения находится непрозрачный экран с отверстием, то на поверхности экрана амплитуда вторичных волн равна 0, а в отверстие - такая же, как при отсутствии экрана.
        Немецкий физик М. Фраунгофер рассмотрел дифракцию плоских световых волн или дифракцию в параллельных лучах. Дифракция Фраунгофера наблюдается в том случае, когда источник света и точка наблюдения бесконечно удалены от препятствия, вызвавшего дифракцию. Дифракционный минимум наблюдается, если число зон Френеля четное:    dsinφ =± m λ ; (m = 1, 2, 3, ,..)
Дифракционный максимум наблюдается, если число зон Френеля нечетное:   dsinφ = ±(2 m +l)λ/2 ; (m = 1, 2, 3, ...)
Период дифракционной решётки 
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 , где l- ширина дифракционной решётки, N- число щелей.
II Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке.
Большое значение имеет дифракция, наблюдаемая при прохождении света через одномерную дифракционную решетку - систему параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками.
Дифракционная картина на решетке определяется как результат взаимной интерференции волн, идущих от всех щелей, т.е. в дифракционной решетке осуществляется многолучевая интерференция когерентных дифракционных пучков света, идущих от всех щелей. Если ширина каждой щели равна а, а ширина непрозрачных участков между щелями Ь, то величина d = а + b называется постоянной (периодом) дифракционной решетки.
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Так как щели находятся друг от друга на одинаковых расстояниях, то разность хода лучей, идущих от двух соседних щелей, будет для данного направления одинаковы в пределах всей решетки.
В тех направлениях, в которых ни одна из щелей не распространяет свет, он не будет распространяться и при двух щелях, т.е. прежние ( главные) минимумы интенсивности будут наблюдаться в направлениях, определяемых условием:
dsinφ = ±(2 m +l)λ/2 ; (m = 1, 2, 3, ...)
Чем больше щелей N, тем больше количество световой энергии пройдет через решетку, тем больше минимумов образуется между соседними, главными максимумами и более острыми будут максимумы.
Положение главных максимумов зависит от длины волны Поэтому при пропускании через решетку белого цвета все максимумы, кроме центрального (m=0), расположатся в спектр, фиолетовая область которого будет обращена к центру дифракционной картины, красная- наружу. Это свойство дифракционной решетки используется для исследования спектрального состава свеча (определение длин волн и интенсивностей всех монохроматических компонентов), т.е. дифракционная решетка может быть как спектральный прибор.
Порядок выполнения работы:
   1. Собрать установку.
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 2. Установить лампу и включить её.

 3. Смотря, через дифракционную решётку, направить прибор на лампу так, чтобы через окно экрана прибора была видна нить накала.

 4. Экран прибора установить на возможно большем расстоянии от дифракционной решётки и получить на нём чёткое изображение спектров 1 и 2 порядков.

 5. Измерить по шкале бруска расстояние от экрана прибора до дифракционной решётки. 

 6. Определить расстояние от нулевого деления шкалы   экрана прибора до  середины фиолетовой полосы как слева ( αл ), так и справа
( αп ) для спектров 1 порядка и вычислить среднее значение.
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7. Опыт повторить со спектром 2 порядка.

8. Такие же измерения выполнить и для красных полос дифракционного спектра. 

9. Определить длину волны фиолетовых лучей для спектров 1 и 2 порядков.
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 где d-постоянная дифракционной решётки,  n-номер спектра, 
 b-расстояние от экрана до дифракционной решётки.
10. Рассчитать среднее значение длины волны 
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11. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу.
	№
	Спектральные полосы
	δ

	
	цвет
	λср
нм
	∆λср
нм
	

	
	1 порядок
	2 порядок
	
	
	

	
	αл
нм


	αп
нм


	αср
нм


	λ1 , нм


	αл  
нм


	αп
нм


	αср
нм
	λ2
нм
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12. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности измерений
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Контрольные вопросы:
1. Что называется дифракцией?

2. Что такое дифракционная решётка?

3. Можно ли дифракционную решётку поставить между линзой и осветителем?

4. В чём заключается принцип Гюйгенса-Френеля
5. Почему возникает резкая тень от предметов, освещаемых светом, если свет имеет волновую природу?
6. В чем заключается принцип строения зон Френеля?
7. В чем заключается принцип действия зонных пластинок?
Лабораторная работа № 8
Наблюдение сплошного и линейчатого спектров

Цель: наблюдать сплошной и линейчатый спектры
Оборудование: спектроскоп двухтрубный, ПЗСТ, люминесцентная лампа и спектральные трубки Н, Не, Ne, лампочка накаливания 3.5 В, источник электроэнергии ВС 4-12, цветные карандаши
Введение:
I Понятие дисперсии. Спектр.
Зависимость скорости распространения волн в среде от их длины называют дисперсией.
С увеличением длины волны показатель преломления уменьшается.
С помощью стеклянной трехгранной призмы в 1666 г. Ньютон установил, что белый свет имеет сплошной спектр. Распределение излучения по частотам колебаний (по длинам волн) называют спектром. Спектр белого света замечателен тем, что в нем монохроматические лучи непрерывно следуют друг за другом. Поэтому такой спектр называют сплошным или непрерывным.
Если цветные лучи, из которых состоит спектр белого света, объединить в один луч, то получиться снова белый свет.
Цвета соответствующие монохроматическому излучению, называют спектральными. Каждому монохроматическому лучу соответствует определенный цвет, но не наоборот. Опыт показывает, что, смешивая в различной пропорции излучение трех основных цветов (красного, зеленого, фиолетового), можно получить любую окраску лучей. Такие цвета называют дополнительными (желтый, синий).
Цвет прозрачного тела определяется составом того света, который проходит сквозь это тело.
Цвет непрозрачного тела в отраженном свете определяется смесью лучей тех цветов; которые оно отражает.

II Виды спектров.
Спектры, полученные от самосветящихся тел, называются спектрами испускания. Спектры испускания бывают трех типов: сплошные, линейчатые, полосатые.
Сплошные спектры получаются от светящихся твердых и жидких тел в результате их нагревания.
Линейчатые спектры создаются излучением отдельных атомов химических элементов, не связанных в молекулы.
Полосатые спектры состоят из ряда светлых полос, разделенных темными промежутками. Они создаются излучением молекул. При рассмотрении в спектроскоп с большой разрешающей способностью полосы разделяются на ряд линий.
Прозрачные вещества поглощают часть падающего на них излучения и в спектре, полученном после прохождения белого света через такие вещества, часть цветов исчезает, т.е. появляются темные линии или полосы поглощения. Такой спектр называют спектром поглощения.
III Тепловое излучение. Основные понятия. Закон теплового излучения Кирхгофа.
Все нагретые тела - твердые, жидкие, газообразные - создают излучение. Оно возникает за счет возбуждения атомов и молекул при хаотическом тепловом движении частиц тела, т.е. энергия этого излучения получается за счет внутренней энергии тела. Излучение, обусловленное только температурой тела, называется тепловым излучением. Тепловое излучение тела при данной температуре определяется его излучательной и поглощательной способностью. Излучательная способность тела измеряется энергией излучения, испускаемого единицей площади поверхности тела за единицу времени.
Поглощательной способностью называется величина, показывающая какую долю падающего на тело излучения оно поглощает.
Закон теплового излучения Кирхгофа: отношение излучательной и поглощательной способности любого тела при данной температуре не зависит от природы тела и равно излучательной способности абсолютно черного тела. 
Абсолютно черным телом называют тела, способные поглощать упавшее на них излучение всех частот или длин волн. Поглощательная способность таких тел равна 1.
Закон Кирхгофа имеет еще такую формулировку: всякое тело поглощает преимущественно те лучи, которые само может испускать, и в спектрах поглощения и испускания положения соответствующих линий совпадают.
              Порядок выполнения работы:
I  Наблюдение сплошного спектра
1. На столе установить электрическую лампочку на подставке, присоединить её к источнику питания через ключ. Замкнуть цепь.

2. Щель спектроскопа направить на нить накала лампочки. Резкость изображения спектра отрегулировать передвижением окуляра.

3. Рассмотреть спектр и найти в нём все спектральные цвета.

4. Разомкнуть цепь, зарисовать спектр, сохранив последовательность расположения основных цветов спектра.

5.Сравнить наблюдаемый спектр со спектром солнца и сделать вывод.

        II Наблюдение линейчатых спектров

1. Включить в электрическую сеть люминесцентную лампу.
2. Щель спектроскопа направить на лампу и рассмотреть сплошной спектр её люминофора. Обнаружить на фоне сплошного спектра яркие линии паров ртути (фиолетовую, зелёную, желтую).

3. Зарисовать линейчатый спектр паров ртути.

4. Откинуть планку прибора ПЗСТ и установить поочерёдно спектральные трубки в приборе. Острый выступ на трубках должен быть направлен в сторону кожуха. Планку закрыть.


5. Подключить прибор к источнику электрической энергии.

6. Расположить щель спектроскопа параллельно щели прибора, рассмотреть спектры газов.

7. Выключить ПЗСТ и зарисовать спектры газов.

8. Сравнить спектры газов и сделать вывод из наблюдений.
	№
	Положение и окраска линий.
	λ, нм

	1
	Сине-зеленая одинаковая.
	485,9

	2
	Зеленая правая из 5 линий.
	503,1

	3
	Зеленая правая из 2 линии.
	533

	4
	                       Зеленая левая из 2 линии.
	540

	5
	Желтая.
	585,2

	6
	Красно- оранжевая левая из 2 линий.
	614,3

	7
	Красная.
	640,2


Длины волн ярких линий в видимом спектре водорода.

	Линии.
	Ее обозначение.
	λ, нм

	Красная.
	Нα
	656,3

	Зеленая
	Нβ
	486,1

	Синяя.
	Нγ
	434

	Фиолетовая
	Не
	410,2


Контрольные вопросы:
1. Что называется спектром?

2. Какие виды спектров существуют?

3. Можно ли, наблюдая спектры, обнаружить не только тот или иной химический элемент (газ), но и судить о его количестве?
4. Зависит ли цвет газа в работающей  спектральной трубке от подаваемого на неё напряжения?
5. Что называется дисперсией?
6. Сформулировать закон теплового излучения.
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