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Лабораторна робота № 26

ВИВЧЕННЯ БУДОВИ І ПРОВЕДЕННЯ ВИМІРІВ З ЕЛЕКТРОННИМ ОСЦИЛОГРАФОМ

Мета роботи: вивчити будову і принципи дії електронного осцилографа, провести основні виміри з допомогою осцилографа.

Прилади та обладнання: два електронних осцилографа з інструкціями до них, електронно-променева трубка від осцилографа, вольтметр змінного струму, реостат, магазин опорів, набір невідомих опорів, звуковий генератор, джерело постійного та змінного струмів, конденсатор.

Будова електронного осцилографа безпосередньо вивчається студентами з використанням макета елекронно-променевої трубки, інструкції до осцилографа, його блок схеми. Ця частина роботи частково (теоретично) виконується вдома, а практична частина безпосередньо при роботі з приладами та макетами – в лабораторії. При цьому студент повинен вивчити:

1) будову, призначення і принцип роботи елекронно-променевої трубки з різними системами керуванням рухом електронного променя;

2) призначення генератора розгортки та синхронізуючого пристрою, режими їх функціонування та форми вихідних сигналів;

3) призначення підсилювачів та ослаблювачів напруги.

Порядок виконання роботи.

Завдання 1. Визначення чутливості елекронно-променевого осцилографа по осям X та Y.

Підготовити осцилограф до роботи. Перемістити світну точку в центр екрана.
Примітка. Дуже яскраву нерухому точку не рекомендується тримати на екрані тривалий час, тому що попадання електронів в одне й те саме місце екрана приводить до його вигорання.

Зміна відхилення променя в міліметрах, яке виникає при зміні напруги на відхиляючих пластинах на один вольт, називається диференційною чутливістю трубки.

Для експериментального визначення чутливості осцилографа необхідно скласти таке електричне коло (рис.26.1).
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Рис.26.1.

4, 5 – клеми осцилографа пластин X, Y.

Через подільник напруги з мережі змінного струму подати напругу на вертикально відхиляючі пластини. Значення напруги при цьому контролюється вольтметром змінного струму. При вимкненому генераторі розгортки на екрані осцилографа з’явиться вертикальна лінія.

Виміряти довжину світної лінії. Оскільки вольтметри змінного струму вимірюють ефективні значення напруги
[image: image2.wmf]еф
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, а осцилограф – амплітудні U0, причому довжина лінії пропорційна подвійному значенню амплітуди, то чутливість трубки осцилографа знаходиться за формулою:
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де l – довжина світної лінії на екрані в мм.

Виміри проводять для кількох напруг, які задає викладач (мінімум 4 виміри).

Після цього вимикають струм, перемикають клеми 4 і 5 на горизонтально відхиляючі пластини і проводять, увімкнувши струм, виміри в тій же послідовності, що й для вертикально відхиляючих пластин. Результати заносять до табл.1, табл.2.

Для розрахунку чутливості осцилографа по експериментальним даним 
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 використаємо метод найменших квадратів. Згідно з цим методом шуканий параметр 
[image: image5.wmf]S

 знаходиться з умови мінімуму наступної функції:
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де 
[image: image7.wmf]N

 – кількість виконаних вимірів відхилення променя 
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 при поданій напрузі 
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. Мінімум приведеного функціоналу досягається коли
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Розв’язання останнього рівняння відносно 
[image: image11.wmf]S

 приводить до наступної формули для розрахунку середньої чутливості електронно-променевої трубки по відповідним осям:
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Результати розрахунку середньої чутливості по координатним осям Х і Y зводяться до табл.1, табл.2.

Таблиця 1

	№ п/п
	Напруга, що подається на входи осцилографа 
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, В
	Довжина лінії вздовж відповідної осі Х, мм
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	Чутливість трубки по відповідній осі, мм/В
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Таблиця 2

	№ п/п
	Напруга, що подається на входи осцилографа
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, В
	Довжина лінії вздовж відповідної осі Y, мм
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	Чутливість трубки по відповідній осі, мм/В
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По відомим параметрам 
[image: image23.wmf]X
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 та 
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 з врахуванням експериментальних даних 
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, 
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 будуються графіки по відповідним осям.

Завдання 2. Дослідження з допомогою осцилографа синусоїдної напруги.

Якщо на клеми вертикально відхиляючих пластин  подати невідому змінну напругу, то по довжині вертикальної лінії на екрані, знаючи чутливість електронно-променевої трубки, можна знайти значення цієї напруги. Таким чином, осцилограф можна використати як вольтметр.

Для виконання завдання потрібно перемалювати з екрана осцилографа синусоїду, використовуючи шкалу на екрані. 

Якщо розгортку не вимикають, то під час розрахунків замість l беруть подвійну амплітуду синусоїди. По формулі (26.1) розрахувати максимальне і ефективне значення напруги.

Завдання 3. Спостереження на екрані осцилографа форми сигналу напруги генератора розгортки.

1. Ввімкнути другий осцилограф у мережу.

2. На вхід “У” другого осцилографа подати напругу генератора розгортки першого осцилографа. Ця напруга береться з позначених клем на бічній панелі осцилографа.

3. На екрані другого осцилографа одержати стійке зображення сигналу.

4. Зарисувати форму кривої напруги розгортки, використовуючи шкалу на екрані, та виміряти частоту сигналу.

Контрольні запитання та завдання

1. Що називають чутливістю електронно-променевої трубки по напрузі? Від яких параметрів трубки вона залежить?

2. Пояснити будову і принцип роботи електронно-променевої трубки.

3. Які основні функціональні блоки має осцилограф ?

4. Яке призначення генератора розгортки?

5. Яке призначення підсилювачів і ослаблювачів вхідних сигналів в осцилографі?

6. Для чого необхідна синхронізація роботи генератора розгортки і досліджуваного сигналу?

7. Які ручки на панелі осцилографа служать для а) керування електронним променем; б) регулювання досліджуваного сигналу; в) керування розгортки?

8. Як виміряти напругу за допомогою осцилографа? Яке значення напруги називається ефективним, а яке  – амплітудним?

9. Як виміряти опір за допомогою осцилографа?

10. Чому осцилограф є практично безінерційним приладом?

11. Як визначити різницю фаз між коливаннями за допомогою осцилографа?

12. Яка різниця фаз між напругою та силою струму в колі змінного струму з індуктивністю?

 [5], [9], [13]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі 

[11]
	15-52
	15-53
	15-55
	15-58
	15-60
	15-62
	15-64
	15-65
	15-66
	15-67


Лабораторна робота №27

ВИМІРЮВАННЯ ЄМНОСТІ

Мета роботи: вивчити метод вимірювання ємності з допомогою моста змінного струму.

Прилади та обладнання: магазин ємностей, набір конденсаторів з невідомою ємністю, реохорд, джерело змінного струму, електронно-оптичний індикатор нуля (ІНО).

Для визначення ємності конденсаторів використовують мостову схему (рис. 1). Тут С – відомий, 
[image: image27.wmf]x

C

 – конденсатор, ємність якого треба знайти. ІНО – індикатор нуля (показує різницю між потенціалом φА (в точці А) та φВ (в точці В)). В якості ІНО можна використовувати осцилограф. Напруга 10 ... 20 В подається на реохорд АВ від джерела змінного струму. Принцип вимірювання ємності конденсаторів базується на знаходженні такого положення повзуна реохорда D, при якому струм через індикатор нуля відсутній 
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Виведемо умови рівноваги моста. Кількість електрики, що проходить за час dt по вітці DАЕ,
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r1 – опір ділянки реохорда AD.

Із визначення ємності конденсатора випливає, що
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Аналогічно для вітки DВЕ:
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де r2 – опір ділянки реохорда DВ.

[image: image33.png]



Рис.27.1.

Із останніх двох виразів, враховуючи, що 
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, дістанемо:
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Врахувавши, що
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де 
[image: image37.wmf]r

 і S – відповідно питомий опір і площа поперечного перерізу дроту реохорда, а 
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 – довжини плечей реохорда, маємо:
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	(27.3)


Оскільки
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де l – довжина реохорда.

Порядок виконання роботи

1. Зібрати робочу схему (рис.27.1), підготувати прилад ІНО до роботи і після хвилинного прогріву ручками “Фокус” та “Яскравість” добитися чіткої світної точки на екрані.

2. Ввімкнути живлення вимірювального містка. Пересуваючи повзунок реохорда (точка D), добитись повного балансування пліч моста, що відповідає переходу прямої лінії в точку на екрані.

3. Провести відлік довжин плечей реохорда 
[image: image43.wmf]1
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 і 
[image: image44.wmf]2

l

 по шкалі на реохорді та повзунку (l=100 см). Такі виміри зробити не менш як 5 разів із точністю до половини найменшої поділки шкали на повзунку (ціна поділки 5 мм). Знайти середні значення 
[image: image45.wmf]1
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 і 
[image: image46.wmf]2
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 і, підставивши їх у формулу (27.3), визначити ємність першого невідомого конденсатора Cx1.

4. Замість першого конденсатора приєднати інший конденсатор 
[image: image47.wmf]2

x

C

. Провести з цим конденсатором такі самі вимірювання.

5. З’єднати конденсатори, для яких проводились вимірювання, послідовно, а потім паралельно і повторити вимірювання, вказані вище для окремих конденсаторів.

	№ п/п
	
[image: image48.wmf]1

x

C


	
[image: image49.wmf]2

x

C


	
[image: image50.wmf]пос.

x

C


	
[image: image51.wmf]пар.

x

C



	
	
[image: image52.wmf]1

l


	
[image: image53.wmf]2

l


	
[image: image54.wmf]1

l


	
[image: image55.wmf]2

l


	
[image: image56.wmf]1

l


	
[image: image57.wmf]2

l


	
[image: image58.wmf]1

l


	
[image: image59.wmf]2

l



	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср.
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Визначити похибки вимірювань для ємностей.

7. Здобуті дослідним шляхом значення для ємностей Cxпар і Cxпос порівняти зі значеннями, знайденими за теоретичними формулами паралельного та послідовного з’єднання конденсаторів.

Контрольні запитання та завдання

1. Вказати зв’язок вектора електричного зміщення з напруженість електричного поля.

2. Як змінюється електричне поле в середині діелектрика повідношенню до зовнішнього?
3. Що відбувається в полярному діелектрику при внесенні його в однорідне електростатичне поле?

4. Що відбувається в неполярному діелектрику при внесенні його в однорідне електричне поле?

5. Від чого залежить електрична міцність кристалічних діелек​триків?

6. Що відбувається в сегнетоелектриках при досягненні температури Кюрі?

7. Розташувати одиниці вимірювання ємності в порядку зростання величини:  1. пФ      2. мкФ      3. нФ      4. мФ

8. Вказати визначення вектора дипольного моменту.

9. Точковий заряд 
[image: image60.wmf]q

 знаходиться в центрі сферичної поверхні. Як зміниться потік вектора напруженості електростатичного поля 
[image: image61.wmf]E

 крізь поверхню сфери, якщо збільшити радіус поверхні в 2 рази?

10. Позитивний заряд 
[image: image62.wmf]q

 розташований на відстані 
[image: image63.wmf]L

 від заземленої провідної пластини. Який повний заряд індукується на пластині?

11. Позитивний заряд 
[image: image64.wmf]q

 розташований на відстані 
[image: image65.wmf]L

 від ізольованої провідної пластини. Який повний заряд індукується на пластині?

12. Плоский повітряний конденсатор, площа пластин якого дорівнює 
[image: image66.wmf]S

, а віддаль між пластинами 
[image: image67.wmf]d

, складає з індуктивністю 
[image: image68.wmf]L

 ідеальний коливний контур. По центру конденсатора, паралельно до його обкладок, розташовується дуже тонка металева пластинка товщиною 
[image: image69.wmf]d
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 та площею 
[image: image70.wmf]S

. Як зміниться частота власних коливань електричного контуру?
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі

[11]
	17-6
	17-7
	17-8
	17-9
	17-10
	17-11
	17-12
	17-15
	17-16
	17-17


Лабораторна робота №29

ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛА ЗМІННОГО СТРУМУ З ІНДУКТИВНІСТЮ

Мета роботи: визначити індуктивність котушок, активний і реактивний опір кола з індуктивністю.

Прилади та обладнання: монтажна плата з котушками індуктивності, звуковий генератор, вольтметр, міліамперметр.

Розглянемо електричне коло, що складається з послідовно ввімкнених резистора R, котушки індуктивності L та джерела змінного струму з частотою ν (рис. 29.1).
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Рис.29.1.

Згідно з другим законом Кірхгофа алгебраїчна сума спадів напруг на окремих опорах замкнутого електричного контура має дорівнювати алгебраїчній сумі ЕРС, діючих у цьому контурі:
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де IR – спад напруги на резисторі; 
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 – ЕРС самоіндукції котушки; 
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 – ЕРС джерела; 
[image: image75.wmf]pn

w

2

=

 – циклічна частота; L – коефіцієнт самоіндукції (індуктивність) котушки.

Розв’язком рівняння (29.1) є залежність сили струму І від часу t
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причому
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Вираз (29.3) – закон Ома для кола змінного струму, що містить індуктивність. Із нього витікає, що елементи кола, які містять індуктивність, впливають на амплітуду змінного струму I0 в колі, тобто чинять опір змінному струму. Величину 
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 називають реактивним індуктивним  опором, а R – активним. Очевидно, при 
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 і (29.3) переходить у закон Ома для постійного струму:
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де 
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Перепишемо (29.3) у вигляді 
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При 
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 формула (29.6) визначає залежність між I0 і 
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. Позначимо 
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. Після підстановки в (29.6) отримаємо:
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лінійну залежність 
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. Графіком такої залежності є пряма (рис.29.2). Із рис.29.2 та формули (29.7) видно, що при 
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Згідно з геометричним змістом похідної 
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Рис.29.2.

        Рис.29.3.

Опис установки

Електрична схема лабораторної установки показана на рис.29.3. Як джерело змінного струму використовують звуковий генератор. Роль резистора відіграє активний опір провідника, з якого виготовлена котушка. Вольтметр і міліамперметр використовують для визначення напруги на котушці і сили струму в колі. Оскільки котушка є єдиним споживачем струму, можна покласти 
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 – напруга на котушці. При цьому варто пам’ятати, що вимірювальні прилади реєструють ефективні значення сили струму та напруги, які пов’язані з амплітудними значеннями співвідношеннями
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На монтажній платі закріплені дві котушки, причому передбачена можливість ввімкнення котушок в коло почергово чи одночасно (паралельно чи послідовно).

Порядок виконання роботи

1. Зібрати схему (рис.29.3), використовуючи одну з котушок.

2. Ввімкнути звуковий генератор і встановити напругу на котушці, задану викладачем.

3. Для кожної напруги почергово виставити задані викладачем частоти і заміряти силу струму при кожній частоті. За даними вимірів обчислити x i y. Результати вимірювань і обчислень занести в таблицю.

4. Згідно із здобутими даними побудувати графік залежності 
[image: image101.wmf](
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. Продовжуючи графік в сторону зменшення x до перетину осі y (рис.29.2), визначають R, L та 
[image: image102.wmf]L
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 за формулами (29.8) – (29.10). Результати обчислень занести в таблицю.

5. Провести аналогічні вимірювання і обчислення для другої котушки, а також для їх послідовного та паралельного сполучень. Результати вимірювань і обчислень записати в таблицю.

Обробка результатів

1. Результати вимірювань і розрахунків занести в таблицю.

	Номер котушки
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2. Оцінити похибки вимірювання R, L, 
[image: image112.wmf]L

X

.

3. Остаточний результат вимірювання R, L, 
[image: image113.wmf]L

X

 подати у стандартному вигляді.

Контрольні запитання та завдання

1. Яке явище називається самоіндукцією?
2. Під час руху постійного магніту відносно котушки, замкненій на гальванометр, в останній виникає електричний струм. Як називається це фізичне явище?
3. Соленоїд містить N витків дроту; через соленоїд тече струм силою I. Як зміниться енергія магнітного поля соленоїда, якщо силу струму збільшити вдвічі?

4. Визначити індуктивність котушки, якщо при рівномірній зміні в ній сили струму від 5 до 10 А за 1 с виникає ЕРС самоіндукції 60 В.
5. Рамка рівномірно обертається в однорідному магнітному полі. Як зміниться максимальне значення е.р.с. індукції, якщо частоту обертання збільшити вдвічі?
6. Провідну рамку площею 
[image: image114.wmf]S

 помістили в зовнішнє магнітне поле. Вектор магнітної індукції 
[image: image115.wmf]B

r

 і вектор нормалі до рамки паралельні. Рамку почали обертати в магнітному полі з кутовою швидкістю 
[image: image116.wmf]w

 так, що вісь обертання і вектор магнітної індукції перпендикулярні. Яка максимальна ЕРС індукується в рамці?
7. З якою метою осердя трансформатора набирають з окремих пластин ? 
8. На якому явищі ґрунтується робота трансформаторів змінного струму? 
9. За якою формулою визначається індуктивність довгого соленоїда? 
10. Вказати формулу визначення індуктивного опору.
11. Яка різниця фаз між змінним струмом та напругою у електричному колі з індуктивним опором?
12. На яких опорах виділяється теплова потужність при проходженні змінного струму: реактивних, активних, ємнісних чи індуктивних?
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі

[11]
	25-28
	25-40
	25-41
	25-42
	25-43
	25-44
	25-45
	25-26
	25-40
	25-41


Лабораторна робота № 31

ЗАТУХАЮЧІ КОЛИВАННЯ В КОНТУРІ

Мета роботи – дослідити залежність характеристик затухаючих коливань від параметрів електричного контуру та освоїти методику використання осцилографа для вимірювань цих характеристик.

Прилади та пристрої: панель зі змонтованим контуром, осцилограф, з’єднувальні провідники.

Короткі теоретичні відомості
Електричний коливальний контур складається з конденсатора С, котушки індуктивності L та резистора R (рис.31.1).
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Рис.31.1.

Якщо зарядити конденсатор С від деякого стороннього джерела, то його розряджання через котушку індуктивності L матиме коливальний характер. Закон зміни заряду q на конденсаторі в часі при (

) записується у вигляді:
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де 

– амплітудне значення заряду конденсатора; 

– циклічна частота контуру, 

, 

; 
[image: image119.wmf]T

 – період коливань; 

 – початкова фаза.

У реальному (

) коливальному контурі енергія, яку несе на собі заряджений конденсатор, при його розряджанні поступово переходить в теплоту на з'єднувальних провідниках, резисторах, діелектрику конденсатора, осерді котушки L. Тому коливання з часом будуть затухати, тобто амплітудний заряд 

 поступово зменшуватиметься до нуля (рис.31.2).
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Рис.31.2


У схемі всі фактори затухання враховані через вмикання активного опору R .Відповідно до другого закону Кірхгофа сума спадів напруг на конденсаторі та резисторі дорівнює ЕРС самоіндукції котушки L:
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де І – миттєве значення сили струму в колі контура.

Ураховуючи, що
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рівняння Кірхгофа можна записати так:
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	(31.3)


Увівши позначення 

, 

, остаточно отримаємо:

	
[image: image125.wmf].

q

dt

dq

dt

q

d

0

2

2

0

2

2

=

+

+

w

b


	(31.4)


Якщо виконується умова 
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, рівняння (31.4) має розв’язок:

	
[image: image127.wmf](

)

.

t

cos

e

Q

q

t

j

w

b

+

=

-

0


	(31.5)


Тут циклічна частота 

	

, 


	(31.6)


З наведених формул видно, що частота коливань 

 залежить від опору R, зокрема, при 

, тобто 

, коливання стають незатухаючими (
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) і період коливань визначається за формулою Томсона 

.

Якщо опір в контурі настільки великий, що умова 
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, то коливання не виникають взагалі. Це так званий зрив коливань, що настає при
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Затухання коливань характеризується декрементом затухання:
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або логарифмічним декрементом затухання
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(31.10).


Установка (рис.31.3), що зібрана на окремій панелі, складається з генератора імпульсів ГІ для підзаряджання конденсатора коливального контуру (С1, С2, С3 залежно від положення перемикача П1). У проміжках між імпульсами ГІ в коливальному контурі виникають затухаючі коливання, які спостерігаються на екрані осцилографа. 

Активний опір котушки Rк=12 Ом. Перемикачем П2 можна вмикати в контур додаткові резистори з опорами R1, R2, R3, R4. Тоді активний опір контура R  визначається сумою Rк  і опору резистора.
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Рис.31.3. Опис установки


Порядок виконання роботи

1. Увімкнути осцилограф в електричну мережу (220 В) і підготувати його до роботи в режимі “Розгортка”. Ручками “Фокус”, “Яскравість”, переміщення «

» (за віссю Х) та «

» (за віссю Y) добитись чіткої горизонтальної лінії в центрі екрана.

2. Установити перемикачі П1 і П2 за вказівкою викладача. 

3. Увімкнути ГІ і спостерігати затухаючі коливання, встановивши ручкою “Підсилення” необхідну амплітуду затухаючих коливань. 

4. Експериментально вивчити залежність періоду коливань від ємності конденсатора при фіксованих L та R. Для цього перемикач П2 поставити в положення, вказане викладачем, і послідовно вмикаючи в контур конденсатори С1, С2, СЗ, визначити період коливань контуру

	
[image: image134.wmf],

a

N

l

T

експ

=


	


де N – число повних затухаючих коливань на ширині 
[image: image135.wmf]l

; а – час пробігу променем відрізка довжиною в одну поділку на екрані осцилографа. Результати вимірювань та обчислень занести в табл. 1.

Таблиця 1

	№
	R, 
	L, 
	Ємність, мкФ
	l, под.
	N
	а, мс/под.
	Період коливань, с

	п/п
	Ом
	мГн
	С1
	С2
	С3
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Теоретичне значення періоду коливань обчислюється за формулою:
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(якщо 
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, то можна користуватися 

). Параметри елементів схеми наведені в табл. 2.

Таблиця 2

	Елемент схеми
	С1
	С2
	С3
	R1
	R2
	R3
	R4
	L

	Номінал
	0,25 мкФ
	0,50 мкФ
	1,00 мкФ
	16 

Ом
	24 

Ом
	46 

Ом
	94 

Ом
	45 мГн


5. Для конденсаторів С1, С2, С3 обчислити значення Rзр , за яких настає зрив коливань у контурі.

6. Виміряти на екрані осцилографа амплітуди чотирьох послідовних коливань і результати вимірювань та обчислень занести в табл. 3 (взяти попередні значення R і С). Визначити декремент затухання 

 та логарифмічний декремент 

. 

Таблиця 3

	Номер досліду
	С, мкФ
	Q1 , мм
	Q2 , мм
	Q3 , мм
	Q4 , мм

	
	
	
	
	
	


7. Теоретичне значення 

 обчислити за формулою (31.10). Порівняти результати експериментальних вимірювань та теоретичних розрахунків і зробити висновок.

Контрольні запитання та завдання

1. Що називають періодом коливань і як його обчислюють для вільних гармонічних та затухаючих коливань в електричному коливальному контурі ?

2. Що називають (логарифмічний) декремент затухання і як його обчислюють в електричному коливальному контурі ?

3. Пояснити процес утворення вільних електричних коливань в коливальному контурі.

4. Вивести диференціальне рівняння вільних електричних коливань в електричному коливальному контурі. Що є розв’язком цього рівняння ?

5. Як відрізняються фази коливань напруги на конденсаторі та струму в коливальному контурі ?

6. Що називають часом релаксації ?

7.  Як відбувається розряджання конденсатора при 
[image: image140.wmf]0
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 та різних значеннях 
[image: image141.wmf]0
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8. Як залежить декремент затухання від ємності в електричному коливальному контурі?

9. Що таке автоколивання і як їх можна отримати ?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер 
задачi

[11]
	6-59
	6-57
	6-58
	6-60
	6-61
	6-62
	6-63
	6-64
	6-56
	27-7


Лабораторна робота №32

ВИМУШЕНІ КОЛИВАННЯ В КОНТУРІ

Мета роботи - вивчити явище резонансу в електричному контурі. 

Прилади та пристрої: конденсатор, котушка індуктивності, набір опорів, ламповий вольтметр, генератор стандартних сигналів.

Короткі теоретичні відомості

У колі (рис.32.1), що складається з послідовно з'єднаних активного R, індуктивного 
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 опорів і живиться змінним струмом 
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, амплітуда сили струму визначається за законом Ома:
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	(32.1)


ω – циклічна частота струму; U0 - амплітудне значення напруги на клемах джерела струму; L , C - індуктивність і ємність кола.

Миттєві значення сили струму 
[image: image147.wmf](
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Зсув фаз між струмом і напругою визначається співвідношенням:
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З формули (32.1) видно, що при 

 струм досягає максимального значення, тобто настає резонанс.

На рис.32.2 зображені графіки залежності сили струму від частоти при різних опорах 
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. Максимальна сила струму відповідає резонансу напруги.
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                 Рис.32.1                                Рис.32.2


Падіння напруги на опорах: 

активному
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індуктивному
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ємнісному
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де і – миттєве значення сили струму, q - заряд на конденсаторі.

Аналізуючи вирази (32.3) і (32.4), бачимо, що напруги на конденсаторі та котушці індуктивності мають протилежні фази. Амплітуди напруг: 
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При резонансі
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оскільки умовою резонансу є рівність реактивних опорів 

, то 

, а сумарна напруга U0 дорівнює U0R. 
Якщо 
[image: image160.wmf]R
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, то, як видно з виразів (32.8) і (32.9), напруги на конденсаторі й котушці індуктивності більші від тієї, що на клемах джерелах струму.

У колі з послідовно з’єднаних опорів різних видів резонанс можна досягти зміною трьох величин: 1) частоти; 2) ємності; 3) індуктивності. В цій роботі досліджується резонанс, створений зміною частоти.

Порядок виконання роботи

1. Скласти схему (рис.32.3), увімкнути ламповий вольтметр і генератор у мережу змінного струму.
	[image: image161.png]



Рис.32.3


2. Установити в контурі додатковий опір 
[image: image162.wmf]0

0

=

R

. Змінюючи частоту генератора, впевнитись спочатку чисто якісно в наявності резонансу в контурі.

3. Зняти залежність напруги на конденсаторі від частоти (в межах, вказаних викладачем) при додатковому опорі 
[image: image163.wmf]0
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. При досягненні резонансу виміряти напругу на котушці індуктивності. Активний опір котушки  15 Ом.

4. Такі самі вимірювання провести для інших опорів, вказаних викладачем.

5. Результати вимірювань занести в таблицю.

	Частота струму ν, 102 Гц
	Напруга, В

	
	на конденсаторі
	на котушці індуктивності при резонансі

	
	


	


	


	


	


	


	


	




6. За отриманими даними побудувати графіки залежності 
[image: image164.wmf](
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7. Визначити, використовуючи графік резонансних кривих, добротність контуру при одному зі значень опору
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де 
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 – ширина резонансної кривої на рівні 0,71
[image: image167.wmf]C
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 (рис.32.4).
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Рис.32.4


8. Розрахувати добротність контуру теоретично за формулою 

, де 
[image: image169.wmf]0
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, і порівняти отримані дані з експериментальними. Пояснити можливі розбіжності.

Контрольні запитання та завдання

1. Що входить в коливальний контур?

2. Дати визначення логарифмічного декремента згасань.
3. Вказати визначення згасаючих коливань.
4. Що таке час релаксації?
5. Вказати визначення вимушених коливань.
6. Навести рівняння, що відповідає узагальненому закону повного струму.

7. Вказати формулу циклічної частоти згасаючих коливань.
8. Вказати розв'язок диференціального рівняння згасаючих гармонічних коливань.
9. Яка   з   формул   відповідає   логарифмічному   декременту згасання коливань?
10. В яких одиницях вимірюється індуктивність в СІ?
11. В яких одиницях вимірюється магнітна індукція в СІ?
12. В яких одиницях вимірюється частота коливань в СІ?
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачi

[11]
	27-2
	27-3
	27-4
	27-5
	27-6
	27-7
	27-8
	27-9
	27-10
	27-11


Лабораторна робота №33

ДОДАВАННЯ ВЗАЄМНО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНИХ ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ

Мета роботи – засвоїти метод градуювання звукового генератора за допомогою складання взаємно перпендикулярних коливань.

Прилади та пристрої: електронний осцилограф, звуковий генератор, генератор стандартних сигналів.

Короткі теоретичні відомості

Частоту невідомого гармонічного коливання часто визначають методом фігур Ліссажу. Для цього до досліджуваного коливання додаються взаємно перпендикулярні коливання відомої частоти. У загальному випадку в результаті додавання отримують криві складної форми, що називаються фігурами Ліссажу, за видом яких можна визначити частоту досліджуваної напруги. В цій роботі на пластини вертикального відхилення електронного осцилографа подається досліджувана напруга від джерела коливань звукової частоти, а на пластини горизонтального відхилення – напруга від генератора стандартних сигналів. Завдяки цьому електронний пучок одночасно коливається у двох взаємно перпендикулярних напрямах.

Розглянемо два взаємно перпендикулярних коливання x і y з циклічними частотами 

і 

:
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	(33.1)


де 

 – початкова різниця фаз між коливанням. Очевидно,
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Система рівнянь (33.1) у параметричній формі задає траєкторію руху тіла, що одночасно коливається у двох взаємно перпендикулярних напрямах. Визначимо рівняння траєкторії точки, що бере участь у цих коливаннях, в явному вигляді, виключивши час із (33.1). Для цього рівняння перепишемо так:
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	(33.2)


Додавши до лівої та правої частин (33.2) уявну частину 

, отримаємо:
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За формулою Муавра 
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Тоді 
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	(33.3)


Але 

, 

. Тому, підставивши ці значення у формулу (33.3), матимемо:
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	(33.4)


Розкладаючи за біномом Ньютона вираз у квадратних дужках і прирівнюючи дійсні частини ліворуч і праворуч, отримуємо рівняння траєкторії коливної точки.

Зупинимося на окремому випадку коливань з однаковими частотами 
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. З формули (33.4) матимемо:
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	(33.5)


звідки
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	(33.6)


Це рівняння сім’ї еліпсів, характеристики яких визначаються різницею фаз 

.

Розглянемо окремі випадки (рис.33.1, 33.2):
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                       Рис.33.1                                 Рис.33.2


1. Нехай коливання відбуваються з однаковими фазами, тобто 

. Тоді рівняння (33.6) набуває вигляду:
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тобто еліпс переходить у пряму (див. рис.33.1).

Якщо різниця фаз 

, то і в цьому випадку еліпс вироджується в пряму.

2. Якщо різниця фаз між коливаннями дорівнює 
[image: image185.wmf]2
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, то рівняння (7) набуває вигляду:
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Отримали криву – еліпс, осі якого збігаються з осями координат (див. рис.33.2). Якщо амплітуди коливань однакові, еліпс вироджується в коло. Якщо 

, за загальним видом рівняння, отриманого з формули (33.4), важко зробити висновок про форму траєкторії.

Нехай показник степеня n у рівнянні (33.4) є число раціональне, тобто воно може бути подане у вигляді відношення двох цілих 

 і 

:

	
[image: image187.wmf].

n

x

y

w

w

=


	(33.9)


Із системи рівнянь (33.1) випливає, що
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де 
[image: image189.wmf]x
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, 
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T

 – відповідно циклічна частота і період коливань в напрямі осі x; 
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, 
[image: image192.wmf]y

T

 – відповідно циклічна частота і період коливань в напрямі осі у.

Перепишемо останнє співвідношення у вигляді 
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Отже, за проміжок часу 

 точка здійснює 

 повних коливань в напрямі осі 
[image: image194.wmf]y

 і 

 повних коливань в напрямі осі 
[image: image195.wmf]x

.

Після проходження часу 

 точка буде в тій самій фазі, що і в початковий момент, тобто за наступний проміжок часу 

 коливання так само повторяться.

У результаті коливання будуть накладатись самі на себе і дадуть стійку картину (фігури Ліcсажу). Якщо ж одне з чисел 

 або 

 ірраціональне, тобто n не може бути подане у вигляді відношення цілих чисел, то виникає додаткова різниця фаз, завдяки чому траєкторія руху точки неперервно змінюватиметься. Якщо частота одного з коливань відома, то за виглядом фігури Ліссажу визначають частоту іншого. Таке порівняння частот можна здійснити осцилографічним методом, подаючи на пластини горизонтального відхилення напругу з відомою частотою 

, а на вертикально відхиляючі – досліджувану напругу з частотою 

. Враховуючи, що ω=2πν
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Виведемо правило знаходження відношення частот за фігурами Ліссажу. Враховуючи (33.10), перепишемо вираз (33.4) у вигляді
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Покладемо 
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. Тоді, розкладаючи ліву і праву частини за біномом Ньютона та прирівнюючи дійсні частини, отримаємо рівняння 

- го степеня відносно у , що має 

 коренів. Графічно це означає, що вісь у перетинає криву 

 разів. Якщо 

 , де 

 – довільна стала, отримаємо також рівняння, що має 

 коренів. Фігура Ліссажу буде перетинати будь-яку пряму, паралельну осі y , 

 разів. Поклавши 

, отримаємо рівняння 

- го степеня відносно x, тобто крива перетинатиме пряму, паралельну осі x , 

 разів. Звідси випливає таке правило знаходження частот. Проводять через дану фігуру дві довільні взаємно перпендикулярні прямі AB і CD, паралельні осям х і y (рис.33.3). Підраховують число точок перетину кривої з прямими CD (

) і AВ (

). У випадку 

=3 і 

=1 (рис.33.3), тобто
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Якщо пряма проходить через точку перетину віток кривої, при відліку її рахують двічі (така точка відповідає кратним кореням).

	[image: image201.png]N




Рис.33.3


Порядок виконання роботи

1. Скласти схему за рис.33.4.

2. Вимкнути генератор розгортки осцилографа  та ввімкнути в мережу осцилограф і генератор стандартних сигналів.

3. Установити частоту генератора стандартних сигналів, задану викладачем.

	[image: image202.png]ar
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Рис.33.4


4. Змінючи напругу вихідного сигналу генератора стандартних сигналів, добитися горизонтальної смужки в 1/2 шкали екрану осцилографа.

5. Увімкнути звуковий генератор, що має бути відградуйований. Обертанням ручки виходу звукового генератора, досягти появи на екрані фігур Ліссажу.

6. Обертаючи регулятор частоти звукового генератора, добитись стійкої фігури, яку слід зарисувати, і записати, при якій поділці регулятора частоти 
[image: image203.wmf]N

 вона спостерігається. 

7. Визначити число точок перетину кривої й осями 
[image: image204.wmf](
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 і 
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 та за формулою (33.10) обчислити частоту 

, що відповідає даній поділці шкали.

8. Отримати і зарисувати не менше десяти найпростіших фігур Ліссажу, для кожної з яких записати значення 
[image: image206.wmf],
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 та знайти 
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. Результати занести до таблиці:

	№  досліду
	νx, Гц
	nx
	ny
	N
	νy, Гц


9. Згідно з отриманими даними побудувати графік залежності
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Контрольні запитання та завдання

1. Вказати формулу періоду коливань коливального контура.

2. Дати визначення гармонічних коливань.
3. Вказати, яка фізична величина, що характеризує електромагнітні коливання в коливальному контурі, є аналогом координати тіла х в механічних коливаннях.
4. Дати визначення осцилятора.
5. Вказати, яка фізична величина, що характеризує електромагнітні коливання, є аналогом швидкості тіла в механічних коливаннях [image: image210.png]


.
6. Що називають ефективним значенням напруги? Навести приклад.
7. Як пов’язане діюче значення змінного струму з максимальним?
8. Вказати, яка фізична величина, що характеризує електромагнітні коливання, є аналогом прискорення [image: image211.png]


 тіла механічних коливань.
9. Вказати, яка фізична величина, що характеризує електромагнітні коливання, є аналогом кінетичної енергії коливального тіла [image: image212.png]



10. Показати на векторній діаграмі амплітудні та миттєві значення змінного струму.
11. Дати визначення циклічної частоти коливань.

12. Дати визначення фази коливань.
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Лабораторна робота №35

ПОШИРЕННЯ ЗВУКУ В ПОВІТРІ

Мета роботи – визначити швидкість звуку в повітрі методом резонансу.

Прилади і пристрої: трубка з рухомим поршнем, звуковий генератор з телефоном, вимірювальна лінійка, ламповий вольтметр (або осцилограф).

Короткі теоретичні відомості

Метод визначення швидкості звуку базується на властивості звукової стоячої хвилі, яка виникає при інтерференції біжучих назустріч одна одній хвиль. Вона характеризується точками, коливання в яких відсутні (рис.35.1, точки В, що називаються вузлами), і точками, амплітуда коливань в яких максимальна (рис.35.1, точки С, що називаються пучностями). Коливання всіх точок стоячої хвилі, які лежать між двома сусідніми вузлами, відбуваються з різними амплітудами, але з однаковими фазами, Віддаль між сусідніми вузлами або пучностями називається довжиною стоячої хвилі 
[image: image213.wmf]ст
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. Довжина звукової (біжучої) хвилі
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Рис.35.1


На рис. 1 позначено: 1 – падаюча хвиля; 2 – відбита хвиля; 3 – більш густе середовище.

В експериментальній установці (рис.35.2), що складається із звукового генератора ЗГ-1, телефона Т, трубки О (в якій утворюються стоячі хвилі) і рухомого поршня П, звукові хвилі поширюються тільки вздовж трубки. Звукові стоячі хвилі утворюються:

1) з прямої хвилі, що йде від телефона Т до поршня П (рис.35.3);

2) з відбитої від поршня хвилі, фаза якої змінилась на протилежну, оскільки відбиття відбувається від середовища акустично більш густого.
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Рис. 35.2                                Рис.35.3


У цьому випадку при відбитті відбувалась втрата півхвилі. За певних умов у трубці виникає акустичний резонанс – різке збільшення амплітуди вимушених коливань у коливальній системі при збігу частоти зовнішньої сили з частотою власних коливань. У разі акустичного резонансу коливання стовпа повітря в трубці досягає максимальної амплітуди. Це відбувається, коли частота звукових коливань мембрани телефона Т (зовнішня змушуюча сила) збігається з однією із власних частот повітряного стовпа в трубці, яка називається резонансною. Для спостереження акустичного резонансу потрібно, щоб стовп повітря в трубці між поршнем і відкритим кінцем К резонував на звукові хвилі, збуджувані джерелом звуку – телефоном Т. Для цього необхідно, щоб довжина стовпа повітря в трубці між К і П задовольняла умові:
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У роботі знаходять віддаль 

 між двома ближніми (сусідніми) положеннями поршня П, що відповідають найбільшій гучності звуку. Вона фіксується за максимальним відхиленням стрілки вольтметра (або максимальною довжиною лінії на екрані осцилографа). За формулою (35.2) довжина стоячої звукової хвилі 
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, а довжина шуканої звукової хвилі
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	(35.3)


Знаючи довжину звукової хвилі 

 і частоту 

, визначають швидкість поширення звукової хвилі в повітрі:
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	(35.4)


Швидкість звуку залежно від температури повітря визначають за формулою
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де 

273К; Т – температура досліду, 
[image: image224.wmf]0

v

 – швидкість звуку при 273К.

Порядок виконання роботи

Джерелом звуку в даній роботі служить телефон Т, підімкнений до звукового генератора ЗГ. Для отримання звукового сигналу треба ввімкнути генератор в мережу і через 2...3 хв обертанням встановити покажчик частоти на цифру, вказану викладачем. Обертаючи ручку регулятора вихідної напруги, встановити таку силу звуку, щоб було ледве чути сигнал.

1. Повільно переміщувати поршень від телефону, зафіксувати з допомогою вольтметра або осцилографа точки різкого підсилення звуку по всій довжині трубки.

2. Виміряти віддаль між цими точками і результати записати в таблицю.

3. Такі самі вимірювання зробити ще для двох частот.

4. За формулою (35.3) визначити довжину звукової хвилі для кожної з частот, за (35.4) – швидкість поширення звуку також для кожної частоти.

5. Знайти середню швидкість звуку і підрахувати абсолютну і відносну похибки вимірювань. Результати вимірювань і розрахунків занести в таблицю і подати їх у стандартному вигляді.

	ν, Гц
	Δ

, м
	

, м
	v, м/с
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6. Знайти за формулою (35.5) швидкість звуку.

7. Порівняти отриманий результат з теоретичними виразами для швидкості звуку в наближеннях: 
адіабатичному
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ізотермічному
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Зробити висновки про точність експериментальних вимірювань і застосування ізотермічного та адіабатичного наближення для визначення швидкості звуку.

Контрольні запитання та завдання

1. Дати визначення довжини хвилі.

2. Яка природа звукової хвилі ?

3. Як пов’язана швидкість поширення звукових коливань з характеристиками газу?

4. Пояснити механізм утворення стоячих хвиль. Вивести формулу стоячої хвилі.

5. Що таке адіабатичний процес ? Як його можна здійснити на практиці ?

6. Коли відбувається втрата півхвилі на межі поділу двох середовищ?

7. Як залежить швидкість звуку в повітрі від температури ?
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Лабораторна робота № 39

ВИВЧЕННЯ ЯВИЩА ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ СВІТЛА

НА ПРИКЛАДІ КІЛЕЦЬ НЬЮТОНА

Мета роботи: вивчити явище інтерференції світла в тонких плівках змінної товщини; експериментально визначити довжину хвилі світла за допомогою кілець Ньютона.

Обладнання: система плоско-опукла лінза – плоско-паралельна пластинка, інструментальний мікроскоп, освітлювач, набір світлофільтрів.

Теоретичні відомості

Прикладом інтерференції світла в тонких плівках є кільця Ньютона, які вперше спостерігав І.Ньютон ще в 1675 році. Такі кільця виникають при інтерференції променів, що відбиваються в точках А і С від різних граней повітряного клина між плоско-опуклою лінзою і плоско-паралельною пластинкою (рис.39.1)
[image: image228.png]



Рис.39.1.

У відбитому світлі оптична різниця ходу променів, відбитих в точках А  і С, за умови, що кут падіння 
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де 
[image: image232.wmf]l

 – довжина хвилі монохроматичного світла (в повітрі), яким освітлюється установка; b – товщина повітряного зазору в даному місці.

Додаток 
[image: image233.wmf]2

l

 в правій частині формули (39.1) враховує зміну фази коливань на 
[image: image234.wmf]p

 при відбиванні променя в точці С. 

З рис. 39.1:
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	(39.2)


де R – радіус кривизни лінзи; 
[image: image236.wmf]k

r

 – радіус кола, всім точкам якого відповідає однаковий повітряний зазор (радіус k-го кільця Ньютона).

Знехтувавши малим значенням 
[image: image237.wmf]2

b

, із формули (39.2) знаходимо:
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Підставивши (39.3) в формулу (39.1), знаходимо вираз для оптичної різниці ходу:
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При інтерференції світлі кільця виникатимуть (максимуми при інтерференції) за умови:
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де 
[image: image241.wmf],
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Порівнявши праві частини рівностей (39.5) і (39.4), знаходимо радіуси світлих кілець Ньютона:
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	(39.6)


З цієї формули видно, що коли відомий радіус кривизни лінзи і виміряно радіус k-го світлого кільця Ньютона, то можна визначити довжину хвилі 
[image: image243.wmf]l

. Точність такого обчислення 
[image: image244.wmf]l

 буде мала тому, що радіус кільця Ньютона буде виміряний приблизно. Точність можна підвищити якщо, користуючись формулою (39.6), виразити довжину хвилі 
[image: image245.wmf]l

 через діаметри кілець Ньютона з номерами m і k:
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а потім врахувати, що для кілець із спільним центром різниць квадратів їх діаметр дорівнює різниці квадратів будь-яких їх хорд, що лежать на одній прямій:

	
[image: image247.wmf]2

1

2

1

2

2

BB

AA

d

d

k

m

-

=

-


	(39.8)


(формулу (39.8) рекомендується довести самостійно).
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Рис.39.2.

Таким чином, вимірявши довжини хорд, що лежать на одній прямій двох кілець Ньютона (при цьому хорда не обов’язково має бути діаметром), знаючи радіус кривизни лінзи, за формулою (39.7) можна обчислити довжину хвилі світла, яким освітлюється установка.

Опис установки

Для вимірювання діаметрів кілець Ньютона використовується інструментальний мікроскоп, в окулярі якого знаходиться візир (перехрестя ниток). Столик мікроскопа можна переміщувати горизонтально у двох взаємно перпендикулярних напрямках за допомогою мікрометричних гвинтів. На столику мікроскопа розміщена плоско-опукла лінза, яка опуклою стороною лежить на плоско-паралельній пластинці.

Порядок виконання роботи

1. Одержати у викладача завдання: номери кілець, діаметр яких потрібно виміряти, колір світлофільтра.

2. Ввімкнути освітлювач і, не торкаючись системи лінза – пластинка, подивитися в окуляр мікроскопа. Якщо в полі зору видно інтерференційні кільця, то, повертаючи барабани мікрометричних гвинтів, перемістити перехрестя приблизно в центр інтерференційної картини.

3. Повертаючи відповідний барабан, навести візир на найвищу і найнижчу точку вертикального діаметра заданого кільця, фіксуючи при цьому покази шкали мікрометричного гвинта. За ними знайти діаметр кільця. Повторити такі вимірювання не менш як три рази. Потім змістити візир знову в центр інтерференційної картини.

4. Виконати аналогічні вимірювання, переміщуючи візир другим гвинтом у горизонтальному напрямі.

5. Результати вимірювань для кожного з кілець записати так (наводимо на рис. 39.3 приклад для третього зеленого кільця):
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Рис.39.3.

6. За результатами шести вимірювань знайти середнє значення діаметра даного кільця.

7. Такі самі вимірювання і обчислення провести для інших кілець.

8. Радіус кривизни поверхні лінзи може бути заданий викладачем, або ж обчислений за формулою:
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де 
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 – відома довжина хвилі; 
[image: image252.wmf]m
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 і 
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 – діаметри кілець з номерами m і k, які спостерігаються при освітленні установки монохроматичним світлом з довжиною хвилі 
[image: image254.wmf]0

l

.

9. Згідно з вимірюванням обчислити довжину хвилі за формулою (39.7).

10. Знайти абсолютну і відносну похибки експерименту

Додаткове завдання

1. Дослідити, міняючи світлофільтри, як залежить діаметр кільця від довжини хвилі.

2. Провести спостереження кілець Ньютона при освітленні установки складним білим світлом.

3. Теоретично розраховувати радіуси світлих кілець Ньютона для випадку, коли в установці плоско-паралельна пластинка змінена плоско-опуклою лінзою (такою самою, як і перша). Лінзи дотикаються опуклими поверхнями, а осі їх збігаються.

Контрольні запитання і завдання

1. За допомогою рисунків пояснити виникнення смуг однакової товщини і смуг однакового нахилу.
2. Що таке оптична довжина шляху та оптична різниця ходу?

3. Вивести формулу для радіусів темних і світлих кілець Ньютона за умови, що між лінзою і плоско-паралельною пластинкою знаходиться не повітря, а речовина з 
[image: image255.wmf]n
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4. Які хвилі називаються когерентними?  монохроматичними? Що таке час та довжина когерентності?

5. Вивести формулу координат максимуму та мінімуму інтерференції від двох джерел?

6. В чому полягає суть явища «просвітлення оптики»?

7. Пояснити роботу інтерферометра Майкельсона. Практичне застосування інтерферометрів.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі

 [11]
	30-14
	30-25
	30-26
	30-27
	30-25
	30-28
	30-29
	30-30
	30-31
	30-32


Лабораторна робота № 41

ВИВЧЕННЯ ЯВИЩА ДИФРАКЦІЇ СВІТЛА

Мета роботи – вивчити явище дифракції світла за допомогою дифракціної решітки.

Обладнання: гоніометр, дифракційна решітка, освітлювач, світлофільтри.

Теоретичні відомості

Дифракцією називається сукупність явищ, що спостерігаються при поширенні світла з різкими неоднорідностями (малі отвори, щілини, границі непрозорих тіл тощо)  і зв’язаних з відхиленням від законів геометричної оптики.

Дифракційною решіткою називається сукупність великого числа однакових щілин, що знаходяться на однакових відстанях одна від одної (рис. 41.1). Відстань між серединами, сусідніх щілин називається періодом решітки. При нормальному падінні плоскої світлової хвилі на дифракційну решітку на екрані спостерігається дифракційна картина, що являє собою симетрично розташовані (відносно оптичної осі системи) зображення джерела світла. Ці зображення називаються головними дифракційними максимумами. Вони нумеруються по порядку в обидва боки від центрального, якому присвоюється нульовий індекс. Індекс головного дифракційного максимуму називається порядком максимуму.
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Рис. 41.1.

Положення головних дифракційних максимумів визначається рівнянням:
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де d – постійна дифракційної решітки; 
[image: image258.wmf]j

- кут, під яким спостерігається відповідний максимум; n – порядок максимуму (n = 0, (1, (2,…); 
[image: image259.wmf]l

 – довжина світлової хвилі.

Визначивши кут 
[image: image260.wmf]j

 для дифракційного максимуму порядку n і знаючи постійну дифракційної решітки d , з (41.1) знаходимо:
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тобто визначаємо відповідну довжину світлової хвилі.

Опис установки

На нерухомій платформі 9 встановлено дифракційну решітку 3 з періодом d = 0,01 мм (решітку можна побачити, знявши кришку корпуса 2), освітлювач 1 зі світлофільтром 8, коліматор зі щілиною 7. Для спостереження дифракційної картини слугує сектор 5 з матовим екраном, що повертається навколо вертикальної осі гвинтом 6. Кут повороту відраховується за кутомірною шкалою з ноніусом 4.
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Рис.41.2.

Порядок виконання роботи

1. Ввімкнути через знижуючий трансформатор освітлювач 1 в мережу. Візуально перевірити  наявність головних дифракційних максимумів.

2. Вставити в тримач світлофільтр. Визначити кути, під якими видно дифракційні максимуми ліворуч 
[image: image263.wmf]л

j

 і праворуч 
[image: image264.wmf]п

j

 від нульового максимуму.

3. Аналогічні вимірювання провести для інших світлофільтрів, кольори яких вкаже викладач.

4. Згідно з формулою (41.2) визначити довжини хвиль монохроматичного світла. Знайти похибку вимірювань.

5. Результати вимірювань і обчислень занести в таблицю.

	№ п/п
	Колір
	Порядок спектра
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Контрольні запитання

1. Сформулювати принцип Гюйгенса-Френеля. В чому полягає явище дифракції?

2. Вивести формулу для дифракційного максимуму щілини.

3. Вивести формулу для дифракційного максимуму дифракційної решітки. Чим відрізняються головні і вторинні дифракційні максимуми, одержані за допомогою дифракційної решітки?

4. Яке найбільше число спектрів можна отримати за допомогою даної дифракційної решітки? Чому дорівнює її роздільна здатність ?

5. Описати дифракційну картину від щілини при освітленні монохроматичним та білим світлом.

6. В чому полягає принцип дії зонних пластинок?

7. Пояснити розсіяння світла в мутних середовищах та молекулярне розсіяння.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі

[11]
	31-10
	31-11
	31-13
	31-15
	31-16
	31-17
	31-19
	31-18
	31-20
	31-10


Лабораторна робота № 42

ПЕРЕВІРКА ЗАКОНУ МАЛЮСА

Мета роботи – вивчити явище поляризації світла і перевірити закон Малюса.

Обладнання: поляроїди, джерело світла, фотоелемент, гальванометр.

Теоретичні відомості та описання установки

За допомогою спеціальних пристроїв (призма Ніколя, поляроїд і т.ін.) природне світло може бути перетворене в лінійно-поляризоване. Основна властивість таких пристроїв полягає в тому, що вони можуть пропускати світлові хвилі, електричний вектор напруженості яких коливається в певному напрямі. Цей напрям називається головним.

У даній роботі досліджуються лінійно-поляризовані (малі) кристали геропатиту (сірчанокислого хініну), нанесеного на целулоїдну плівку. Оптичні осі всіх кристаликів орієнтують в одному напрямі. Кристали геропатита майже повністю поглинають звичайний промінь. Таким чином, природне світло, проходячи крізь поляроїд, стає плоско-поляризованим.

Розглянемо установку, що складається із джерела світла S, двох поляроїдів П і А, фотоелемента Ф (рис. 42.1). Проходячи крізь перший поляроїд (поляризатор), світло стає лінійно-поляризованим. Другий поляроїд (аналізатор) може пропускати тільки ті коливання, які збігаються з його головним напрямом. Якщо головний напрям поляризатора та аналізатора збігаються, то інтенсивність світла буде максимальною. Якщо аналізатор повернути таким чином, що його головний напрям утворює кут 
[image: image270.wmf]°
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 з головним напрямом поляризатора, то інтенсивність світла, що пройшло, дорівнюватиме нулю.
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Рис.42.1.

В тому випадку, коли головні напрями поляроїдів утворюють між собою деякий кут 
[image: image272.wmf]j

, інтенсивність світла, що пройшло, буде приймати проміжні значення.

Нехай 
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 – амплітуда електричного вектора світлової хвилі, що пропускаються поляризатором; 
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 – головний напрям аналізатора. Амплітуду 
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 можна розкласти на дві взаємно перпендикулярні складові: 
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 і 
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, одна з яких збігається з головним напрямом аналізатора. Коливання, перпендикулярні до напряму 
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, не проходять через аналізатор. Із рис. 42.1 видно, що амплітуда коливань вектора 
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 світла, що виходить з аналізатора, дорівнює:
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і, оскільки інтенсивність пропорційна квадрату амплітуди, то
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(закон Малюса), де 
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 – інтенсивність падаючого на аналізатор світла. Якщо 
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Порядок виконання роботи

1. Оскільки аналізатор змонтовано в одному блоці з фотоопором, то зручніше обертати поляризатор (нижній поляроїд). А тому слід сумістити мітку поляризатора з 
[image: image285.wmf]°
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 на лімбі, а обертанням аналізатора добитися максимального значення струму через фотоопір. Записати покази і гальванометра, які пропорційні інтенсивності І світла, що пройшло через аналізатор.

2. Тепер зміщуємо положення мітки поляризатора на 
[image: image286.wmf]°
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 і записуємо відповідне значення і. Обернувши поляризатор на 
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 з кроком в 
[image: image288.wmf]°

20

, матимемо набір значень сили струму і для самих різних розташувань площин поляризації поляризатора та аналізатора. Слід зауважити, що окрім вказаних положень, необхідно записати покази і гальванометра ще для двох кутів: 
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 і 
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. Дані експерименту записати в таблицю.
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Струм, що спостерігається при 90 та 2700, називається темновим 
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3. З отриманих результатів зробити висновок про функціональну залежність 
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. Чи підтверджує вона закон Малюса? Поясніть це за допомогою графіків.

Контрольні запитання

1. Що називають природним світлом? плоскополяризованим світлом? Як практично виявити плоскополяризоване світло?

2. Пояснити структуру плоскої електромагнітної хвилі. Чому вона називається поперечною?

3. Пояснити явище поляризації світла на основі обладнання до лабораторної роботи (рис.42.1).

4. Що таке частково поляризоване світло? степінь поляризації світла?

5. Перерахуйте способи одержання поляризованого світла.

6. Чому дорівнює кут між головними площинами поляризатора і аналізатора, якщо інтенсивність природного світла, що пройшло через аналізатор і поляризатор, зменшилась у 8 разів. Поглинанням світла знехтувати.

7. Яка освітленість екрана, поставленого за аналізатором, якщо площини поляризації поляризатора повернути на 
[image: image299.wmf]°
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 і кожний ніколь поглинає 4% світла, що пройшло через нього? Освітленість поляризатора 100 лк.

8. Що таке штучна оптична анізотропія?

9. Що таке пластини в чверть хвилі?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номер задачі

[11]
	32-1
	32-2
	32-3
	32-4
	32-12
	32-13
	32-15
	32-16
	32-17
	32-19


Лабораторна робота №64

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЛАЗЕРНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

Мета роботи: визначити довжину хвилі лазерного випромінювання та її площину поляризації; навчитись користуватися лазером як вимірювальним приладом.

Обладнання: газовий лазер неперервної дії, нитка та щілина на підставці, поляроїд, лінійка, екран.

1. Особливості найпоширеніших лазерів (від англ. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – підсилення світла з допомогою вимушеного випромінювання):

Азотний лазер – має велику потужність імпульсу, довжина хвилі
[image: image300.wmf]l

= 337 нм.

Аргоновий лазер – неперервної дії, з великою потужністю в голубій частині спектра, 
[image: image301.wmf]l

= 490 нм.

Гелій-неоновий лазер – неперервної дії, середньої потужності, простий, надійний, широко застосовується, 
[image: image302.wmf]l

= 633 нм (червоно-оранжевий колір променя).

Рубіновий лазер – неперервної та імпульсної дії, значна потужність імпульсу, промінь червоний: 
[image: image303.wmf]l

= 690 нм.

Лазер на арсеніді гелію – імпульсної дії з лазерною накачкою, випромінює в інфрачервоній області: 
[image: image304.wmf]l

= 840 нм.

Лазер на неодимовому склі – імпульсний, потужний, 
[image: image305.wmf]l

= 1060 нм (інфрачервона частина спектра).

Лазер на суміші газів – неперервний і імпульсний, має велике ККД та високу потужність (до 4 кВт у неперервному режимі), випромінює в інфрачервоній частині спектра: 
[image: image306.wmf]l

= 1060 нм.

2. Будова і принцип дії гелій-неонового лазера.

Лазер складається з кварцової трубки (рис.2), заповненої сумішшю Не і Nе. Перпендикулярно до осі трубки розміщено два дзеркала – переднє напівпрозоре 1 і заднє непрозоре 2 (або сферичне з 
[image: image307.wmf]2
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 м), які складають оптичний резонатор. 

Трубку охоплюють кільцеві електроди 4, що з’єднані з генератором високої частоти 5. За допомогою цих електродів в трубці створюється змінне електричне поле (
[image: image308.wmf]300
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 МГц) енергія якого використовується для збудження атомів Не і Nе. Це система накачки – пристрої для створення інверсної заселеності в активному середовищі (атоми Nе), тобто такої ситуації, за якої більшість електронів атомів Nе знаходяться у високих енергетичних станах 
[image: image309.wmf]4
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 і 
[image: image310.wmf]5
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 (рис. 1), а на рівні 
[image: image311.wmf]2
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 та 
[image: image312.wmf]3
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 – вільні.
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Рис.1
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Рис.2


Будь-який фотон, частота якого 
[image: image315.wmf]h
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 відповідає енергії переходу, наприклад, з заселеного рівня 
[image: image316.wmf]5

E

 на незаселений 
[image: image317.wmf]3
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 (
[image: image318.wmf]3
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), буде стимулювати переходи 
[image: image319.wmf]3
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 в атомах Nе та випромінювання фотонів тих самих частот, поляризації і напрямку розповсюдження, що і вхідний фотон. Таким чином, в середовищі Nе з інверсною заселеністю рівнів 
[image: image320.wmf]3
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 і 
[image: image321.wmf]5
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 відбуватиметься підсилення випромінювання частотою 
[image: image322.wmf](
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. Найбільше підсилюватиметься випромінювання вздовж трубки, бо воно, неодноразово відбиваючись від дзеркал, пройде в середовищі Nе найбільший шлях.

Розглянемо особливості створення інверсної залежності. За рахунок енергії високочастотного електромагнітного поля в трубці частина атомів Nе переходить з основного енергетичного стану 
[image: image323.wmf]1

E

 на довгоживучі рівні 
[image: image324.wmf]4
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 і 
[image: image325.wmf]5
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 (рис.1). На цих рівнях створюється інверсна заселеність відносно короткоживучого рівня 
[image: image326.wmf]3
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. Проте, в чистому Nе створенню інверсної заселеності рівнів 
[image: image327.wmf]4
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 і 
[image: image328.wmf]3
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 заважає метастабільний рівень 
[image: image329.wmf]2

E

. Така складність усувається за рахунок введення домішок атомів Не, які мають два збуджених рівні енергії 
[image: image330.wmf]2
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 та 
[image: image331.wmf]3
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, що співпадають з рівнями 
[image: image332.wmf]4
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 та 
[image: image333.wmf]5
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 атомів Nе. Тому, при зіткненні збуджених атомів Не з незбудженими атомами Nе, можлива резонансна передача енергії атомам Nе, в результаті чого незбуджений атом Nе переходить в стан 
[image: image334.wmf]4
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 або 
[image: image335.wmf]5
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, а атом Не повертається в основний стан. Підібравши тиск Не і Nе в суміші, можна добитись такої заселеності рівня 
[image: image336.wmf]5
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 електронами Nе, що значно перевищує заселеність 
[image: image337.wmf]3
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.

3. Технічні умови ефективної роботи лазера.

а) при роботі лазера електрони атомів Nе переходять на рівень 
[image: image338.wmf]3
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, а далі – на рівень 
[image: image339.wmf]2
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, де можуть знаходитись тривалий час. Виникає необхідність примусово звільняти цей рівень, щоб повернути атоми в основний стан з послідуючим їх включенням в механізм створення інверсної заселеності. Звільнення метастабільного рівня 
[image: image340.wmf]2

E

 відбувається за рахунок зіткнення атомів Nе зі стінками трубки. Тому діаметр трубки впливає на потужність випромінювання. Найбільшою потужність буде при діаметрі 7 мм.

б) щоб лазерне випромінювання було плоскополяризованим, торці трубки закривають кварцовими пластинками, встановленими так, щоб випромінювання падало на них під кутом Брюстера. Це дає можливість позбавитись підсилення випромінювання іншої поляризації.

в) одне (або й обидва) з дзеркал виготовляють сферичними. Це суттєво полегшує настройку лазера, підвищує його надійність, хоч і зменшує частково паралельність променів у пучках.

4. Властивості лазерного випромінювання.

Лазерний промінь монохроматичний, плоскополяризований, має малий кут розходження, велику часову і просторову когерентність. З допомогою лазера легко спостерігати явище дифракції світла, що використано в даній роботі.

Порядок виконання роботи

I. Визначення робочої довжини хвилі лазера:

1. Ввімкнути лазер (див. окрему інструкцію).

2. Помістити на шляху променя пластинки з ниткою, виміряти відстань 
[image: image341.wmf]L

 від нитки до екрана та відстань 
[image: image342.wmf]K
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 між центральним та  1÷3 максимумами. Дані занести до таблиці 1.

 За формулою 
[image: image343.wmf]kL
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, (з умови дифракційного максимуму 
[image: image344.wmf]l
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 з урахуванням 
[image: image345.wmf]j

j

tg

sin

»

 для малих кутів) обчислити довжину хвилі. Товщина нитки 
[image: image346.wmf]d

 вказана на пластинці.

3. Знайти середнє значення 
[image: image347.wmf]l

, оцінити похибки вимірювань, записати результати вимірювань у вигляді 
[image: image348.wmf]l
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II. Знаходження положення площини поляризації світла лазера:

1. Встановити на шляху променя поляроїд з лімбом і вентильний фотоелемент, до якого підключити чутливий амперметр.

2. Повертаючи поляроїд, за максимумом струму знайти кут між площиною поляризації і вертикальною площиною.

III. Визначення ширини щілини:

1. Встановити на шляху променя щілину на підставці.

2. Визначити по шкалі на екрані положення 3 – 5 мінімумів і занести дані до таблиці 1. 

Таблиця 1.

	Об’єкт дифракції
	Порядок максимуму чи мінімуму
	lK, м


Обчислити ширину щілини за формулою 
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 – номер мінімуму, 
[image: image351.wmf]l

 – довжина хвилі лазера (за результатами завдання №1), 
[image: image352.wmf]L

 – відстань між щілиною та екраном, 
[image: image353.wmf]k

l

 – половина відстані між двома 
[image: image354.wmf]k

-ми мінімумами.

3. Обчислити похибки вимірювань, записати результат.

Контрольні запитання

1. Вкажіть особливості роботи імпульсного лазера на рубіні.

2. Перерахуйте відомі вам застосування лазерів та вкажіть властивості лазерного випромінювання, що при цьому використовуються.

3. Як  за допомогою даної установки перевірити виконання закону Малюса для плоскополяризованого світла?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номер

задачі
	614
	615
	616
	617
	618
	619
	623
	626
	628
	629


[1] – [3]

Лабораторна робота № 65

ВИВЧЕННЯ ЕФЕКТУ ХОЛЛА В НАПІВПРОВІДНИКАХ

Мета роботи: вивчити властивості напівпровідника при дії на нього магнітного поля, дослідити магнітне поле соленоїда за допомогою датчика Холла.
Прилади і матеріали: соленоїд (котушка), датчик Холла, блоки живлення Б 5-8Б, ИПД 1, прилад комбінований цифровий Щ 4315, Міліамперметр Ц 4340

Теоретичні відомості та опис конструкції

Якщо провідник у формі тонкого паралелепіпеда, вздовж якого протікає постійний електричний струм, помістити в перпендикулярне до нього магнітне поле, то між гранями, паралельними напрямкам струму і поля, виникає різниця потенціалів 
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1

j

j

-

=

X

U

 (рис. 1). Це явище було виявлено американським фізиком Холлом у 1879 р., є гальваномагнітним явищем і називається ефектом Холла.

Холлівська різниця потенціалів визначається виразом
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B

I

R

U

X

×

=


	(1)


Якщо 
[image: image357.wmf]a

 - товщина провідника, I- сила струму, 
[image: image358.wmf]B

 - індукція магнітного поля, 
[image: image359.wmf]R

 - коефіцієнт пропорційності, що одержав назву сталої Холла.

Ефект Холла дуже просто пояснюється електронною теорією. При відсутність магнітного поля струм у провіднику обумовлюється електричним полем 
[image: image360.wmf]0
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 (рис. 2). Еквіпотенціальні поверхні цього поля утворять систему перпендикулярних до вектора 
[image: image361.wmf]0
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 площин. Дві з них зображені на малюнку суцільними прямими лініями. Потенціал у всіх точках кожної поверхні, а отже, і в точках 1 і 2 однаковий. Носії струму - електрони - мають негативний заряд, тому швидкість їхнього упорядкованого руху і спрямована протилежно напрямку струму.

При вмиканні магнітного поля на кожний носій діє сила Лоренца, спрямована уздовж сторони 
[image: image362.wmf]b

 паралелепіпеда і рівна по модулю

	
[image: image363.wmf]euB
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В результаті у електронів з'являється складова швидкості, спрямована до верхньої (на малюнку) грані паралелепіпеда. У цієї грані утвориться надлишок негативних, відповідно в нижньої грані - надлишок позитивних зарядів. Отже, виникає додаткове поперечне електричне поле 
[image: image364.wmf]B
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 (напруженість поля Холла). Коли напруженість цього поля досягає такого значення, що його дія на заряди буде врівноважувати силу (2), встановиться стаціонарний розподіл зарядів у поперечному напрямку. Відповідне значення 
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 визначається умовою: 
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Поле 
[image: image368.wmf]B
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 складається з полем 
[image: image369.wmf]0
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 в результуюче поле 
[image: image370.wmf]E

. Еквіпотенціальні поверхні перпендикулярні до вектора напруженості поля. Отже, вони повернуться і займуть положення, зображене на рис.2 пунктиром. Точки 1 і 2, що
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Рис. 1.



      Рис. 2.

колись лежали на одній і тій же еквіпотенціальній поверхні, тепер мають різні потенціали. Щоб знайти напругу, що виникає між цими точками, потрібно помножити відстань між ними 
[image: image372.wmf]b

 на напруженість 
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E

:

	
[image: image374.wmf]buB

bE

U

B

X

=

=


	(4)
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- де 
[image: image376.wmf]S

-площа поперечного перерізу провідника, 
[image: image377.wmf]n

 - концентрація носіїв струму.

Виразимо 
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 через 
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, 
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 і 
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 відповідно до формули (5) В. результаті отримаємо
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Останній вираз збігається з (1), якщо припустити, що 
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З (7) слідує, що, вимірявши сталу Холла, можна знайти концентрацію носіїв струму в даному провіднику.

Важливою характеристикою речовини є середня швидкість носіїв струму, її можна визначти з формули (5).

Ефект Холла спостерігається не тільки в металах, але й у напівпровідниках, причому за знаком ефекту можна судити про належність напівпровідника до 
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-типу. На рис.3 показаний
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Рис. 3.

ефект Холла для зразків із позитивними і негативними носіями. Напрямок сили Лоренца змінюється на протилежний як при зміні напрямку руху, так і при зміні його знака. Тому у випадку позитивних носіїв потенціал верхньої (на рисунку) грані вищий ніж нижньої, а у випадку негативних носіїв - нижчий. Таким чином, визначивши знак холлівської різниці потенціалів, можна встановити знак носіїв струму.

Цікаво, що в деяких металів знак 
[image: image387.wmf]X

U

, відповідає позитивним носіям струму. Пояснення цієї аномалії дає квантова теорія.

Ефект Холла використовується для створення вимірювачів магнітного поля. Найбільш істотна перевага датчиків Холла – це лінійна залежність виміряної напруги від індукції магнітного поля. Проте мала амплітуда вихідного сигналу істотно обмежує їх застосування.

Датчик Холла виготовляють з тонких напівпровідникових пластин, або із осаджених у вакуумних установках тонких плівок. Звичайно вони мають квадратну форму із чотирма виводами, розміщеними симетрично з усіх сторін пластини. Оскільки основні параметри датчиків Холла залежать від рухливості основних носіїв струму, для їх виготовлення використовують напівпровідники з високою рухливістю носіїв струму. Звичайно це електронні напівпровідники, наприклад Ge, GaAs, InSb.

Порядок виконання роботи.

1. Перевірити з’єднання всіх елементів установки. Поставити всі тумблери у положення “Викл”. Датчик Холла повинен бути в крайньому правому положенні.
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2. Увімкнути мілівольтметр Щ 4315.

3. Увімкнути блоки живлення Б5-8, та ИПД-1. При цьому слідкувати, щоб струм через датчик Холла не перевищував 1,5 – 2 мА. Тобто напруга на ИПД-1 не повинна перевищувати 5 В. Значення сили струму датчика Холла задає викладач. 

4. Визначити центр котушки за максимальними показами ЕРС Холла. Ввести датчик Холла в центр котушки.  Змінюючи струм живлення котушки, зробити вимірювання 
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 (де 
[image: image390.wmf]U

 - напруга виміряна мілівольтметром на датчику Холла, при наявності магнітного поля котушки, 
[image: image391.wmf]0
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 - напруга виміряна мілівольтметром на датчику Холла, при відсутності магнітного поля котушки) при різних значеннях індукції магнітного поля 
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де 
[image: image394.wmf]N

 – кількість витків в котушки рівна 140;
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 – довжина котушки (
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 – магнітна стала =
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I

– струм через котушку.
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де 
[image: image401.wmf]K

U

 – напруга блоку живлення котушки;


[image: image402.wmf]R

 – опір котушки. 

Дані занести в таблицю :

	UK, B
	U, мВ
	UХ, мВ
	В, Тл


5. Побудувати графік залежності 
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6. З формули (6) розрахувати концентрацію носіїв струму. Використати, що 
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7. З формули (5) розрахувати середню швидкість носіїв струму.

8. Знайти абсолютні і відносні похибки концентрації і швидкості носіїв струму.

Додаткове завдання

1. Вивести датчик Холла в крайнє ліве положення. Переміщуючи датчик в напрямку котушки, зробити виміри 
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, через 
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при заданому викладачем значенні струму в котушці.

2. Побудувати залежність 
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, використовуючи залежність 
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Контрольні запитання

1. Що таке стала Холла та чому вона рівна?

2. Як має бути розміщений тонкий плоский провідник в магнітному полі, щоб спостерігався ефект Холла?

3. Як описати рух зарядженої частинки в магнітному полі з швидкістю 
[image: image410.wmf]u

, яка перпендикулярна до вектора  індукції магнітного поля
[image: image411.wmf]B

r

, за другим законом Ньютона?

4. Як змінюється швидкість руху зарядженої частинки під дією сили Лоренца?

5. Заряд влітає в однорідне магнітне поле з індукцією В паралельно до ліній поля. Якою буде траєкторія його руху в межах поля?
6. Заряд влітає в однорідне магнітне поле з індукцією В перпендикулярно до ліній поля. Якою буде траєкторія його руху в межах поля?
7. Як  залежить   період   обертання   зарядженої  частинки   в однорідному магнітному полі від її швидкості?
8. Електричний       заряд       влітає       в       магнітне       поле перпендикулярно до ліній магнітної індукції. Як змінюється при цьому швидкість заряду?
9. Заряд влітає в однорідне магнітне поле з індукцією В під кутом α=30° до ліній поля. Якою буде траєкторія його руху в межах поля?
10. З чим пов’язана густота ліній магнітної індукції?
11. Показати лінії магнітної індукції на прикладі нескінченно довгого прямолінійного провідника зі струмом.
12. Записати   формулу, яка   виражає   індукцію   магнітного   поля   в середині соленоїда зі струмом.
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Додаток

Таблиця 1

Одиниці електричних і магнітних величин в СІ

	Величина
	Одиниця
	Скорочене 

позначення

	Сила електричного струму
	Ампер
	А

	Потужність
	Ватт
	Вт

	Кількість електрики
	Кулон
	Кл

	Напруженість електричного поля
	Вольт на метр
	В/м

	Електричний потенціал
	Вольт
	В

	Робота, енергія
	Джоуль
	Дж

	Поляризованість
	Кулон на квадратний метр
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м
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	Електрична індукція
	Кулон на квадратний метр
	
[image: image413.wmf]2

м
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	Електрична ємність
	Фарада
	Ф

	Електричний опір
	Ом
	Ом

	Питомий електричний опір
	Ом-метр
	
[image: image414.wmf]м
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×



	Електрична провідність
	Сіменс
	См

	Магнітний потік
	Вебер
	Вб

	Магнітна індукція
	Тесла
	Тл

	Напруженість магнітного поля
	Ампер на метр
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	Намагніченість
	Ампер на метр
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	Індуктивність
	Генрі
	Гн


Таблиця 2

Десяткові приставки до назв одиниць

	Г – гіга    
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	г – гекто  
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	мк – мікро 
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	М – мега 
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	с – санти 
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	н – нано     
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	к – кіло   
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	м – мілі    
[image: image424.wmf](

)

3

10

-


	п – піко      
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Таблиця 3

Робота виходу електронів із металу

	Метал
	Робота 

виходу, еВ
	Метал
	Робота 

виходу, еВ

	Алюміній
	4,25
	Нікель
	4,84

	Натрій
	2,27
	Цинк
	3,47

	Вольфрам
	4,50
	Вісмут
	4,62

	Мідь
	4,47
	Срібло
	4,28


Таблиця 4

Відносні діелектричні проникності

	Діелектрик
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	Діелектрик
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	Вода
	81
	Повітря
	1,00058

	Плексиглаз
	3,5
	Слюда
	7,0

	Поліетилен
	2,3
	Скло
	6,0

	Спирт
	2,6
	Фарфор
	6,0


Таблиця 5

Електричні властивості металів

	Метал
	Питомий опір,
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	Постійна Холла,
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	Алюміній
	2,69
	-0,33

	Вольфрам
	5,5
	+1,1

	Золото
	2,2
	-0,7

	Мідь
	1,67
	-0,53

	Платина
	10,5
	-1,27

	Срібло
	1,6
	-0,9


Таблиця 6

Деякі фізичні сталі

	Величина
	Позначення
	Числове значення

	Швидкість світла в вакуумі
	c
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	Стала Планка
	h
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	Магнітна постійна
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	Електрична постійна
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	Заряд електрона
	e
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	Питомий заряд електрона
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	Маса спокою електрона
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	Електрон-вольт
	eB
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	Прискорення вільного падіння
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	Універсальна газова постійна
	
[image: image444.wmf]R


	
[image: image445.wmf](

)

К

кмоль

Дж

,

×

×

3

10

31

8



	Число Авогадро
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	Постійна Больцмана
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	Маса спокою протона
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	Швидкість звуку в повітрі за нормальних умов
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	Нормальна атмосфера
	атм
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Таблиця 7

Наближені значення довжин хвиль світла, що відповідають основним спектральним кольорам.

	Основний колір
	Довжина хвилі, нм

	червоний
	750

	оранжевий
	680

	жовтий
	600

	зелений
	540

	блакитний
	480

	синій
	420

	фіолетовий
	360


Таблиця 8

Показники заломлення

	Алмаз
	2,42
	Сірковуглець
	1,63

	Вода
	1,33
	Скіпідар
	1,48

	Лід
	1,31
	Скло
	1,5…1,9

	Повітря
	1,00029
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