
БЕЛАРУСКI ДЗЯРЖАЎНЫ УНIВЕРСIТЭТ

ФIЗIЧНЫ ФАКУЛЬТЭТ

Кафедра кампьютарнага мадэлявання

ЭКСПЕРЫМЕНТ
У ПРЫРОДАЗНАЎСТВЕ.

ФIЗIЧНЫ ПРАКТЫКУМ

метадычныя ўказаннi да лабараторных работ
па курсу «Асновы сучаснага прыродазнаўства»

для студэнтаў факультэта мiжнародных адносiн

Мiнск 2010



УДК 53(0.7)
А 91

Аў т а р – у к л а д а л ь н i к
В. В. Асташынскi

Рэкамендавана да выдання кафедрай
кампьютарнага мадэлявання

фiзiчнага факультэта
26 лiстапада 2010 г., пратакол № 3

Рэц э н з е н ты:
кандыдат фiзiка-матэматычных навук,

дацэнт А. А. Iваноў;
кандыдат фiзiка-матэматычных навук,

дацэнт А. I. Слабадзянюк

Эксперымент у прыродазнаўстве. Фiзiчны практыкум:
А 91 Метадычныя ўказаннi да лабараторных работ па курсу «Ас-

новы сучаснага прыродазнаўства» / аўтар-укладальнiк В. В.
Асташынскi. – Мн. : БДУ, 2010.

Метадычныя ўказаннi да выканання чатырох лабараторных работ па
фiзiцы ў межах курсу «Асновы сучаснага прыродазнаўства». Работы
датычацца раздзелаў фiзiкi «Механiка», «Тэрмадынамiка», «Электрады-
намiка» i «Рэлятывiстская дынамiка» i могуць быць праведзены як у
вучэбных лабараторыях, так i самастойна ў хатнiх умовах.

Прызначана для студэнтаў факультэта мiжнародных адносiн БДУ.

УДК 53(0.7)

c© БДУ, 2010

2



Лабараторная работа №1.
ВЫЗНАЧЭННЕ ПАСКАРЭННЯ СВАБОДНАГА

ПАДЗЕННЯ

Мэта работы: вызначыць модуль паскарэння свабоднага падзен-
ня з дапамогай матэматычнага маятнiка.

Абсталяванне: Штатыў (напрыклад, фортка, шафа або дзвер-
цы антрэсолi) — 1, набор грузаў (невялiчкiя рэчы цi пластылiн) — 2,
доўгая нiтка (прыкладна 1,5 м) — 3, мерная стужка або лiнейка—
4, секундамер (звычайна ёсць у мабiльным тэлефоне) — 5.

Малюнак 1.1 – Схема вымяральнай устаноўкi i неабходнае
абсталяванне

1.1 Тэарэтычная частка

Паскарэнне свабоднага падзення g—пазасiстэмная адзiнка1 пас-
карэння. Звычайна лiчаць 1 g = 9, 80665 м/с2. Гэтае значэнне было

1Пазасiстэмнаю завецца такая адзiнка, якая не ўваходзiць у System International.
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вызначанае як «сярэдняе» паскарэнне свабоднага падзення на Зямлi,
прыкладна роўнае паскарэнню свабоднага падзення на шыраце 45, 5o

на ўзроўнi мора.
Рэальнае паскарэнне свабоднага падзення на нашай планеце змя-

няецца ад 9, 789 м/с2 на экватары да 9, 823 м/с2 на полюсах. Нека-
торыя з вядомых значэнняў змешчаны ў таблiцы 1.1.

Таблiца 1.1 – Значэннi паскарэння свабоднага падзення ў розных
месцах Зямлi.

Каардынаты Вышыня
Горад па Грынвiчу над узроўнем g, м/с2

Даўгата Шырата мора, м
Берлiн 13,40 у.д. 52,50 40 9,81280

Будапешт 19,06 у.д. 47,48 108 9,80852
Вашынгтон 77,01 з.д. 38,89 14 9,80112

Вена 16,36 у.д. 48,21 183 9,80860
Грынвiч 0,0 у.д. 51,48 48 9,81188
Парыж 2,34 у.д. 48,84 61 9,80943
Прага 14,39 у.д. 50,09 297 9,81014
Рым 12,99 у.д. 41,54 37 9,81843
Токiа 139,80 у.д. 35,71 18 9,79801

Эксперыментальна вызначыць паскарэнне свабоднага падзення ў
канкрэтным месцы Зямлi можна пабудаваўшы залежнасць квадра-
ту перыяду ваганняў маятнiка ад ягонай даўжынi. Дапусцiм, што
ўся маса маятнiка сканцэнтравана ў адным грузе, якi значна меншы
па памерах за недэфармуемы бязважкi падвес— нiтку. Такi маят-
нiк уяўляе сабою матэрыяльны пункт, якi вагаецца ў гравiтацыйным
полi i завецца матэматычным маятнiкам.

Перыяд малых ваганняў матэматычнага маятнiка даўжынi l у
полi цяжару з паскарэннем свабоднага падзення g роўны

T = 2π

√
l

g
(1.1)

i не залежыць ад амплiтуды ваганняў i масы грузу.
Такiм чынам, графiк функцыi T 2(l)—прамая лiнiя2, тангенс ву-

2глядзi малюнак 1.2.
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галу нахiлу якой роўны

tgα =
T 2

l
=

4π2

g
, (1.2)

а паскарэнне свабоднага падзення

g =
4π2

tgα
. (1.3)

Малюнак 1.2 – Залежнасць квадрату перыяду матэматычнага
маятнiка ад ягонай даўжынi

1.2 Парадак выканання работы

1. Папярэдняя падрыхтоўка эксперыментаў.
1.1. Збярыце матэматычны маятнiк, прымацаваўшы груз на нiтцы

да якога-небудзь высокага месца, напрыклад да ручкi антрэсолi, як
паказана на малюнку 1.1. Груз павiнен вiсець на адлегласцi 5-10 см
ад падлогi.

1.2. Вымерайце мернай стужкай даўжыню нiткi не менш за 3
разы, вылiчыце сярэдняе значэнне <l> i запiшыце ў таблiцу, зробле-
ную па прыкладзе таблiцы 1.2.

2. Праверка незалежнасцi перыяду малых ваганняў ад масы грузу.
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2.1. Адхiлiўшы груз у бок на 5-7 см, адпусцiце яго. Вымерайце
прамежак часу t 20–30 поўных ваганняў. Паўтарыце вымярэннi для
аднаго i таго ж лiку ваганняў не менш за 3 разы, вылiчыце сярэдняе
значэнне. Вызначыце перыяд ваганняў T , як адносiну сярэднягя часу
<t> да лiку ваганняў N i запiшыце ў таблiцу.

2.2. Не змяняючы даўжынi нiткi, павялiчце масу грузу (на-
прыклад, прыляпiце кавалак пластылiна). Паўтарыце п.2.1 для но-
вага грузу, а потым паспрабуйце паўтарыць эксперымент адхiлiўшы
груз на 10-15 см.

2.3. Параўнайце значэннi перыядаў i зрабiце выснову.

3. Вызначэнне паскарэння свабоднага падзення
3.1. Паменшыце даўжыню маятнiка (напрыклад, наматаўшы нiт-

ку на ручку), вымерайце новую даўжыню нiткi, прамежак часу 20–30
поўных ваганняў, падлiчыце адпаведны перыяд ваганняў i запiшы-
це атрыманыя вынiкi ў таблiцу. Атрымайце не менш за 5 розных
значэнняў перыяду ваганняў у залежнасцi ад даўжынi нiткi.

3.2. Разлiчыце квадраты перыядаў ваганняў i пабудуйце графiк
функцыi T 2(l). Дзеля гэтага пазначце эксперыментальныя кропкi
(T 2, l) у каардынатных восях i пры дапамозе лiнейкi правядзiце пра-
мую так, каб зверху i знiзу ад яе была аднолькавая колькасць экс-
перыментальных кропак.

3.3. Пабуйце на графiку прамавугольны трохкутнiк (гiпатэнузу
ўздоўж лiнii графiка, а катэты паралельна каардынатным восям) i
вылiчыце тангенс як адносiну катэтаў у маштабе каардынатных во-
сей3. Вызначыце паскарэнне свабоднага падзення па формуле (1.3)
i параўнайце яго з вядомымi значэннямi. Заўвага: хiбнасць вашых
разлiкаў будзе не меншай за хiбнасць вымярэння даўжынi маят-
нiка (адносiна лiнейнага памеру грузу да даўжынi нiткi).

4. Падсумуйце вынiкi сваёй працы i зрабiце высновы.

1.3 Кантрольныя пытаннi

1. Якiм чынам залежыць перыяд ваганняў маятнiкавага гадзiн-
нiка ад вышынi над узроўнем мора?

3На малюнку 1.2 катэты— гэта адрэзкi чырвоных лiнiй ад 4 с2 да 7 с2 уздоўж восi T 2 i ад 1,00

м да 1,75 м уздоўж восi l. Тады tgα = (7−4) с2

(1,75−1,00) м ≈ 4 с2/м.
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2. Цi будзе перыяд ваганняў матэматычнага маятнiка пастаянным
пры iстотным павялiчэннi амплiтуды ваганняў?

3. Пры якiх умовах сабраны вамi маятнiк можна лiчыць матэма-
тычным i з якой дакладнасцю?

4. У час руху вашага маятнiка на яго дадаткова дзейнiчае сiла су-
працiўлення паветра. Якiм чынам гэта ўплывае на атрыманыя
вамi значэннi перыяду ваганняў.

Таблiца 1.2 – Прыклад афармлення вынiкаў эксперыментаў.

№ l1 l2 l3 <l> N t1 t2 t3 <t> T T 2 груз
1 30 — 1
2 30
3 30
4 30
5 30
6 30 2
7 30
8 30
9 30
10 30
tgα = ......... g = ......... м/с2
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Лабараторная работа №2.
ВЫВУЧЭННЕ ПРУГКIХ I ПЛАСТЫЧНЫХ

ДЭФАРМАЦЫЙ

Мэта работы: пабудаваць дыяграму расцяжэння гумавай пяцель-
кi i вызначыць модуль пругкасцi гумы.

Абсталяванне: Штатыў (вешалка, цвiк цi iншы кручок) — 1,
набор грузаў (рэчы, маса якiх вядома) — 2, гумавая пяцелька — 3,
лiнейка — 4, штангенцыркуль.

Малюнак 2.1 – Схема вымяральнай устаноўкi
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2.1 Тэарэтычная частка

Для таго, каб будаваць надзейныя канструкцыi i вырабляць раз-
настайныя механiзмы неабходна ведаць уласцiвасцi матэрыялаў: бе-
тону, сталi, дрэва, пластмасы ды iншых.

У прыродзе не iснуе абсалютна цвёрдых цел. Усе целы пад уздзе-
яннем знешнiх сiл змяняюць форму i памеры. Змяненне формы або
памераў цела пад уздзеяннем знешнiх сiл называецца дэфармацыяй.

У выпадку цвёрдых цел адрознiваюць два гранiчных выпадкi:
пругкiя i няпругкiя (або пластычныя) дэфармацыi. Дэфармацыi, якiя
поўнасцю знiкаюць пасля спынення дзеяння знешнiх сiл, называюц-
ца абсалютна пругкiмi. Дэфармацыя называецца абсалютна ня-
пругкай (астаткавай, пластычнай), калi дэфармацыi, якiя ўзнiклi ў
целе, поўнасцю захоўваюцца пасля спынення дзеяння знешняй сiлы.
Будзе дэфармацыя пластычнай, або пругкай, залежыць не толькi ад
матэрыялу, з якога зроблена цела, але i ад велiчынi дзеючай сiлы.
Калi сiла, аднесеная да адзiнкi плошчы (напружанне), не перавы-
шае велiчынi, якая называецца мяжой пругкасцi, дэфармацыя будзе
пругкай. Мяжа пругкасцi для розных матэрыялаў розная.

Звесткi аб механiчных уласцiвасцях розных матэрыялаў атрым-
лiваюць эксперыментальна. Для гэтага пры дапамозе адмысловых
прыстасаванняў расцягваюць, а затым вымяраюць падоўжанне ўзору
матэрыялу пры пэўных напружаннях. Па вынiках доследу будуюць
графiк залежнасцi напружання σ ад велiчынi адноснай дэфармацыi
ε, якi атрымаў назву дыяграмы расцяжэння.

Дослед паказвае, што пры малых дэфармацыях напружанне пра-
ма прапарцыянальнае адноснай дэфармацыi:

σ = Eε, (2.1)

дзе E — модуль пругкасцi (модуль Юнга), пастаянная велiчыня, ха-
рактарызуючая пругкiя ўласцiвасцi матэрыялу, якая залежыць толь-
кi ад яго фiзiчнага стану.

Паколькi для дэфармацыi стрыжняў, вырабленых з большасцi
матэрыялаў, неабходны параўнаўча вялiкiя намаганнi, то ў дадзе-
най лабараторнай рабоце трэба вызначыць модуль Юнга гумы.

Адносная дэфармацыя гумавай пяцелькi, якая вiсiць на лапцы
штатыву, вызначаецца як адносiна яе абсалютнага падаўжэння да
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першапачатковай даўжынi l0:

ε =
l − l0
l0
≈ 2(h− h0)

l0
, (2.2)

дзе h − h0 — вышыня, на якую апускаецца край гумавай пяцелькi
пасля прымацавання грузаў. У сваю чаргу, напружанне

σ =
mg

2S
, (2.3)

дзе m — маса грузу, а S — плошча папярочнага сячэння гумкi.
Множнiк «2» з’яўляецца ў назоўнiку формулы (2.3) таму, што пад
дзеяннем грузу расцягваюцца дзве паловы гумавай пяцелькi.

Такiм чынам, пры невялiкiм значэннi m модуль пругкасцi можна
вылiчыць непасрэдна па формуле:

E =
mgl0

4S(h− h0)
. (2.4)

Памылку ў вызначэннi модуля Юнга 4E можна знайсцi з раў-
нання:

4E
E

=
4m
m

+
4h
h

+
24x
S

, (2.5)

дзе 4m — памылка ў вызначэннi масы, 4h — памылка ў вызнач-
эннi даўжынi, 4x — памылка ў вызначэннi дыяметра (або бакавой
стараны) папярочнага сячэння пяцелькi.

У выпадку, калi напружанне перавышае значэнне мяжы пругкас-
цi, то пасля зняцця нагрузкi назiраецца астаткавая дэфармацыя
i памеры цела застаюцца павялiчанымi. Пры пластычных дэфар-
мацыях крывая нагрузкi на дыяграме расцяжэння не будзе супа-
даць з крывой разгрузкi: стан рэчыва iстотным чынам залежыць ад
папярэдняга стану. Правёўшы нагрузку, разгрузку, а потым паўтор-
ную нагрузку матэрыялу можна пабудаваць пятлю так званага пруг-
кага гiстэрэзiсу.

2.2 Парадак выканання работы

1. Папярэдняя падрыхтоўка эксперыментаў.
1.1. Вымерайце штангенцыркулем дыяметр, а лiнейкаю — даў-

жыню гумавай пяцелькi.
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1.2. Збярыце эксперыментальную ўстаноўку. Парада: лiнейку
можна прымацаваць да сценкi пад штатывам.

2. Вызначэнне модуля пругкасцi.
2.1. Прычапiце самы лёгкi груз да пяцелькi i асцярожна апусцi-

це да стану раўнавагi. Лiнейкаю вымерайце абсалютнае падаўжэнне
пяцелькi i падлiчыце адносную дэфармацыю. Пасля прыбярыце груз
i вызначыце, цi з’яўляецца дадзеная дэфармацыя пругкаю або пла-
стычнаю (застаюцца цi не астаткавыя дэфармацыi).

2.2. Калi з пункта 2.1 вынiкае, што дэфармацыя пругкая, вызна-
чыце напружанне ў гуме для нагрузкi ў адзiн груз па формуле (2.3) i
дадайце наступны груз. У выпадку, калi дэфармацыя пластычная —
паўтарыце папярэднiя пункты для сiстэмы з двух (цi болей) гумавых
пяцелек, i толькi атрымаўшы пругкую дэфармацыю, прыступайце да
вылiчэння модуля Юнга1. У выпадку, калi дэфармацыя ад першага
грузу неiстотна мала, павялiчце яго масу.

2.3. Разлiчыце модуль пругкасцi пры малых нагрузках па формуле
(2.4) i ацанiце хiбнасць вашых вылiчэнняў.

3. Пабудова дыяграмы напружанняў для гумавай пяцелькi.
3.1. Занясiце ў таблiцу значэннi адноснай дэфармацыi i напру-

жання, атрыманыя ў папярэднiм пункце для першага i другога гру-
зу. Далей, павялiчце нагрузку, дадаўшы яшчэ адзiн груз, падлiчыце
адносную дэфармацыю, напружанне i таксама праверце пругкасць
дэфармацыi. Працягвайце павялiчваць нагрузку па адным грузе, па-
куль не з’явяцца астаткавыя дэфармацыi. Адпаведнае напружанне
можна прыблiзна лiчыць мяжой пругкасцi σпр. Вынiкi вымярання i
разлiкаў занясiце ў таблiцу.

3.2. Пасля дасягнення мяжы пругкасцi працягвайце павялiчваць
нагрузку (у разумных межах2) i пабудуйце дыяграму расцяжэння.

3.3. Нагрузiўшы гуму ўсiмi грузамi, пачакайце 1-2 хвiлiны i па-
чынайце здымаць iх па адным, фiксуючы адносную дэфармацыю, i ў
тых жа каардынатных восях пабудуйце крывую разгрузкi.

3.4. Пасля поўнай разгрузкi адразу паўтарыце нагрузку яшчэ раз
i пабудуйце крывую другой нагрузкi, атрымаўшы такiм чынам пятлю
пругкага гiстэрэзiсу.

1У гэтым выпадку велiчыню, атрыманую па формуле (2.4), трэба будзе падзялiць на колькасць
гумавых пяцелек.

2Дасягненне мяжы трываласцi не з’яўляецца мэтаю гэтай работы.

11



4. Падсумуйце вынiкi сваёй працы i зрабiце высновы.

Таблiца 2.1 – Прыклад афармлення вынiкаў эксперыментаў

№ першая нагрузка разгрузка
m, г 4h, мм ε σ, Па m, г 4h, мм ε σ, Па

1 0 0 0 0
2
3
4
5
6
7
E = .........± .........., Па

працяг таблiцы 2.1

№ другая нагрузка
m, г 4h, мм ε σ, Па

1
2
3
4
5
6
7
σпр ≈ ........., Па

2.3 Кантрольныя пытаннi

1. Чым адрознiваюцца пругкiя i пластычныя дэфармацыi?

2. Цi можна вызначыць модуль Юнга для пластычных дэфарма-
цый?

3. Чаму на дыяграме расцяжэння першая i другая нагрузачныя
крывыя не супадаюць?
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Лабараторная работа №3.
ВЫМЯРЭННЕ ТЭМПЕРАТУРЫ ПРЫ ДАПАМОЗЕ

ГАЗАВАГА ТЭРМОМЕТРА

Мэта работы: доследная праверка закону Гей-Люсака, а таксама
вывучэнне прынцыпу работы газавага тэрмометра.

Абсталяванне: высокi цылiндрычны сасуд (шклянка вышынёю
∼ 20 см i дыяметрам 30-50 мм)— 1; глыбокi i шырокi сасуд (вялiкая
мiса) — 2; лiнейка—3; кiпень i лёд.

Малюнак 3.1 – Схема вымяральнай устаноўкi

3.1 Тэарэтычная частка

З самага ранняга дзяцiнства чалавек знаёмы са словамi «тэмпе-
ратура» i «тэрмометр», але даць фiзiчна дакладнае азначэнне гэтым
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словам, як высвятляецца, не так i проста. Звычайна тэмпература
цела асацыюецца са ступенню ягонай гарачынi. Вялiкая колькасць
праведзеных назiранняў i доследаў паказвае, што пры кантакце «га-
рачых» i «халодных» цел iх тэмпературы выроўнiваюцца: халоднае
цела нагрэецца, а гарачае— астыне. Калi гэтыя целы iзаляваны ад
iншых, то тэмпература, якая ўсталявалася, больш не будзе змяняцца
з цягам часу. Такiм чынам, можна зрабiць выснову, што тэмпература
характарызуе ўнутраны стан iзаляванай сiстэмы цел, якiя знаходзяц-
ца ў стане цеплавой раўнавагi.

Малекулярна-кiнетычная тэорыя паказвае, што тэмпература звя-
зана з сярэдняй кiнетычнай энергiяй цеплавога руху малекул. З гэта-
га вынiкае, што iснуе мiнiмальная з усiх магчымых тэмпература, пры
якой цеплавы рух спыняецца. Гэту тэмпературу назвалi абсалютным
нулём. Сучасныя фiзiчныя тэорыi сцвярджаюць, што дасягнуць аб-
салютнага нуля немагчыма. Да яго можна толькi наблiзiцца. Тэмпе-
ратурная шкала, якая адлiчваецца ад абсалютнага нуля, прынятая
за асноўную ў System International. Адпаведная ёй адзiнка тэмпе-
ратуры названа кельвiнам1—1 К. Рознiца памiж тэмпературамi па
абсалютнай шкале (T ) i шкале Цэльсiя2 (t), якую мы выкарыстоўва-
ем у звычайным жыццi, мае выгляд:

T = (273, 15 + t) К,

t = (T − 273, 15) oС.

Для таго, каб вымераць тэмпературу якога-небудзь цела, яго
неабходна прывесцi ў цеплавы кантакт з «пробным» целам— тэрмо-
метрам. Тэрмометр фiксуе сваю ўласную тэмпературу, роўную тэм-
пературы цела, з якiм ён знаходзiцца ў цеплавой раўнавазе. Для
павялiчэння дакладнасцi вымярэння неабходна, каб тэрмометр не
вельмi змяняў тэмпературу таго цела, з якiм ён прыведзены ў кан-
такт, а гэта значыць ён не павiнен мець вялiкай масы.

У 1802 г. Гей-Люсак3, вывучаючы паводзiны газу пры змяненнi
тэмпературы, высветлiў, што аб’ём нязменнай масы газу пры паста-

1У гонар ангельскага фiзiка Томсана (William Thomson, 1824–1907), якому за навуковыя заслугi
было прысвоена званне лорда Кельвiна.

2Anders Celsius (1701–44), шведскi астраном, больш вядомы як стваральнiк тэмпературнай
шкалы.

3Joseph L. Gay-Lussac (1778–1850), французскi навуковец, праводзiў доследы ў галiне хiмii i
фiзiкi.
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янным цiску залежыць ад тэмпературы па лiнейным законе:

V = V0(1 + α4t), (3.1)

дзе V0 —пачатковы аб’ём газу, V —вынiковы аб’ём, 4t—рознiца па-
чатковай i вынiковай тэмператур, α—множнiк аб’ёмнага пашырэн-
ня, якi аказаўся для ўсiх газаў аднолькавым:

α =
1

273, 15
K−1 ≈ 1

273
K−1.

Закон Гей-Люсака таксама вынiкае з раўнання стану iдэальнага газу

PV =
m

M
RT. (3.2)

Вызначым цiск газу, якi займае аб’ём V0 пры абсалютнай тэмперату-
ры T0 = 273 К:

P =
1

V0

m

M
RT0

i падставiм яго ў раўнанне (3.2). Тады аб’ём газу пры нейкай iншай
тэмпературы T = 273 К+4t:

V =
1

P

m

M
R(273 К+4t) = V0

273 К+4t
273 К

= V0

(
1 +

4t
273 К

)
. (3.3)

Такiм чынам, каб праверыць дакладнасць закона Гей-Люсака,
дастаткова вымераць аб’ём i абсалютную тэмпературу газу ў двух
станах пры нязменным цiску i праверыць дакладнасць роўнасцi

V1

V2
=
T1

T2
. (3.4)

Уласцiвасць газу раўнамерна павялiчваць аб’ём з ростам тэмпера-
туры можна скарыстаць для стварэння «газавага тэрмометру». Звы-
чайна гэта невялiкi запоўнены газам балон, злучаны тонкай трубкай
з вадкасным манометрам, якi вымярае цiск газу ў балоне, або паказ-
вае павялiчэнне яго аб’ёму.

Прасцейшы газавы тэрмометр можна зрабiць з дапамогаю цы-
лiндрычнага сасуда, якi змешчаны адкрытым канцом у другi сасуд,
часткова напоўнены вадкасцю так, як паказана на малюнку 3.1.
Перш чым пачаць карыстацца такiм тэрмометрам, яго трэба падрых-
таваць— нагрэць паветра ў сасудзе да дастаткова вялiкай тэмпе-
ратуры (максiмальнай тэмпературы, якую можна будзе вызначыць).
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Тады аб’ём газу павялiчыцца i «лiшняе» паветра выйдзе з сасуда ў
вадкасць. Па меры ахаладжэння паветра ягоны аб’ём будзе змян-
шацца, а вадкасць у вузкiм сасудзе будзе падымацца. Пры гэтым
цiск паветра ў сасудзе будзе адрознiвацца ад атмасфернага, але пры
вышынi скупка вады ў некалькi сантыметраў, гэтая рознiца будзе
складаць менш за 1%. У горшым выпадку, пасля ўсталявання цеп-
лавой раўнавагi можна акуратна перасунуць сасуд з паветрам нiжэй,
пакуль узроўнi вадкасцi ў сасудах не стануць роўнымi. Такiм чынам,
тэмпературу па гэтым тэрмометры, згодна з законам Гей-Люсака,
можна будзе вызначыць праз аб’ём, займаемы газам.

Аб’ём цылiндра роўны здабытку яго вышынi з плошчаю папяроч-
нага сячэння. У гэтым выпадку раўнанне (3.4) можна перапiсаць у
выглядзе

T1

T2
=
h1

h2
, (3.5)

дзе h1 i h2 —адпаведныя вышынi паветранага слупа ў сасудзе.
Калi вышыня пустога сасуда h0, а пры падрыхтоўцы тэрмометра

яго награвалi да абсалютнай тэмпературы T0, то абсалютная тэм-
пература тэрмометра T залежыць ад вышынi паветранага слупка h
наступным чынам:

T = T0
h

h0
. (3.6)

3.2 Парадак выканання работы

1. Доследная праверка закону Гей-Люсака.
1.1. З дапамогаю лiнейкi некалькi разоў вымерайце вышыню вуз-

кага сасуда h0, падлiчыце сярэдняе значэнне. Вынiкi занясiце ў таб-
лiцу.

1.2. Увага! Каб пазбегнуць лопання шкла з-за рэзкага пера-
паду тэмпературы, перад пачаткам эксперыментаў трэба наг-
рэць сасуды, патрымаўшы iх некаторы час у гарачай вадзе.

1.3. Збярыце устаноўку, паставiўшы высокi вузкi сасуд адкрытым
канцом на дно пустога (без вадкасцi) шырокага сасуда. Калi сасуды
прылягаюць вельмi шчыльна, памiж iмi можна пракласцi некалькi
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запалак. Вазьмiце загадзя падрыхтаваны сасуд (чайнiк) з кiпячаю
вадою i асцярожна пачынайце палiваць перавернуты сасуд кiпенем.
Калi ласка, не забудзьце пра пункт 1.2! Кiпень трэба лiць да та-
го часу, пакуль узровень вады ў шырокiм сасудзе не дасягне 1-2
сантыметра. Пры гэтым з перавернутага сасуда пачне выходзiць па-
ветра i ўтвараць у вадзе бурбалкi. Пачатковую тэмпературу паветра
ў тэрмометры можна лiчыць прыблiзна роўнай тэмпературы кiпення
вады T0 = 373 К. Паназiрайце, як пры астываннi тэрмометра вада
ўздымаецца ў вузкiм сасудзе.

1.4. Каб праверыць закон Гей-Люсака i дакладнасць зробленага
тэрмометра, трэба вызначыць вышыню паветранага слупка h пры iн-
шай вядомай тэмпературы, напрыклад, пры тэмпературы плаўлення
лёду T = 273 К. Для гэтага дачакайцеся, пакуль вада астыне да
пакаёвай тэмпературы i пакладзiце ў вялiкi сасуд некалькi кавалкаў
лёду. Кавалак лёду таксама можна пакласцi зверху на дно перавер-
нутага сасуда. Пры неабходнасцi лёд трэба дадаваць некалькi разоў.
Вымерайце мiнiмальную вышыню слупка паветра h ў вузкiм сасудзе
падчас плаўлення лёду. Вынiкi занясiце ў таблiцу.

1.5. Параўнайце адносiны T/T0 i h/h0, зрабiце выснову.

2. Вымярэнне пакаёвай тэмпературы пры дапамозе газавага
тэрмометра.

2.1. Выкарыстоўваючы атрыманыя падчас выканання першага
пункта значэннi, падлiчыце адносную хiбнасць вызначэння абсалют-
най тэмпературы як

ε =

(
273− 373h/h0

273

)
· 100%.

2.2. Вымерайце вышыню слупка паветра h1 ў взкiм сасудзе пры
пакаёвай тэмпературы T1 i разлiчыце пакаёвую тэмпературу ў кель-
вiнах па формуле (3.6), а таксама абсалютную хiбнасць вызначэння
4T = εT1, занясiце атрыманыя велiчынi ў таблiцу. Перавядзiце ат-
рыманае значэнне ў градусы Цэльсiя i параўнайце з паказаннямi
пакаёвага тэрмометра.

3. Падсумуйце вынiкi сваёй працы i зрабiце высновы.
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3.3 Кантрольныя пытаннi

1. Чаму для дакладнага вымярэння трэба некi час патрымаць тэр-
мометр у кантакце з целам, тэмпературу якога вымяраюць?

2. У чым сутнасць закону Гей-Люсака?

3. Цi можна лiчыць дакладным тэрмометр, якi вызначае тэмпера-
туру з памылкаю каля 5% па абсалютнай шкале?

4. Што адбудзецца, калi сасуд з паветрам перасунуць на вышы-
ню, пры якой узроўнi вадкасцi ў сасудах будуць роўнымi?

Таблiца 3.1 – Прыклад афармлення вынiкаў эксперыментаў.

№ h0 ·10−3, м h · 10−3, м h1 ·10−3, м Разлiкi:
1 T0 = 373 К
2 T = 273 К
3 T/T0 = .................

4 h/h0 = ................

5 ε = .................

<h> T1 = ................. К
t1 = (........... ± ...........) oС 4T = ................. К
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Лабараторная работа №4.
ВЫВУЧЭННЕ ТРЭКАЎ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ

ЧАСЦIНАК

Мэта работы: вызначыць страту кiнетычнай энергii пазiтрона
пры праходжаннi праз свiнцовую пласцiнку.

Абсталяванне: фотаздымак трэкаў (глядзi далей па тэксту),
лiнейка, цыркуль, востра заточаны аловак.

4.1 Тэарэтычная частка

Пазiтрон (паходзiць ад англiйскага positive — дадатны i «-трон»
— частка назвы электрона) — антычасцiнка электрона. Яна адносiц-
ца да антырэчыва, мае масу, роўную масе электрона i электрычны
зарад такi ж самы па велiчынi, але супрацьлеглы па знаку.

Упершыню iснаванне пазiтрона была прадказана Полем Дэракам1

у в 1928 годзе. Згодна з тэорыяй Дэрака павiнен быў iснаваць не
толькi электрон з адмоўным электрычным зарадам, але i аналагiч-
ная часцiнка са станоўчым электрычным зарадам. Адсутнасць такой
часцiнкi ў прыродзе першапачаткова тлумачылi тым, што раўнаннi
Дэрака маюць «лiшнiя рашэннi». Затое адкрыццё пазiтрона з’явiлася
трыумфам тэорыi.

2 жнiўня 1932 года Карл Андерсан2 назiраў за касмiчным выпра-
меньваннем пры дапамозе камеры Вiльсана, змешчанай у магнiтным
полi3. Ён сфатаграфаваў сляды часцiнкi, якая праходзiла праз свiн-

1Paul Adrian Maurice Dirac (1902-1984), англiйскi фiзiк-тэарэтык. Аб’яднаўшы квантавую ме-
ханiку са спецыяльнай тэорыяй рэлятыўнасцi Эйнштэйна, ён апiсаў паводзiны электрона, у тым
лiку растлумачыў наяўнасць спiна, i прадказаў iснаванне пазiтрона. У 1933 годзе разам з Эрвiнам
Шродзiнгерам ён атрымаў Нобелеўскую прэмiю па фiзiцы.

2Carl David Anderson (1905-1991), амерыканскi фiзiк-эксперыментатар. За адкрыццё пазiтрона
ён атрымаў ў 1936 г. Нобелеўскую прэмiю па фiзiцы.

3Камера Вiльсана— ёмiстасць са шкляной накрыўкай i поршнем у нiжняй частцы, якую за-
паўняюць парамi вады, спiрту або эфiру. Калi выцягнуць поршань, то за кошт адыябатычнага
пашырэння пары зробяцца перасычанымi. Хуткая зараджаная часцiнка, якая праходзiць праз ка-
меру, на сваiм шляху пакiдае ланцуг iонаў, вакол якiх адразу ўтвараюцца кропелькi вадкасцi.
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цовую пласцiнку, вельмi падобныя на трэкi электронаў. Гэты здымак
прадстаўлены на малюнку 4.1. Крывiзна трэкаў адназначна паказвае
адкуль ляцiць часцiнка, а ведаючы накiрунак магнiтнага поля мож-
на сцвярджаць, што яна мае станоўчы зарад. Назву «пазiтрон» для
гэтых часцiнак прыдумаў сам Андэрсан. Цiкава, што ён таксама пра-
паноўваў, але беспаспяхова, перайменаваць электроны ў «негатро-
ны».

Хутка пасля гэтага адкрыцця, таксама пры дапамозе камеры
Вiльсана, былi атрыманы фотаздымкi, растлумачыўшыя паходжанне
пазiтронаў: яны нараджаюцца парамi са звычайнымi электронамi пад
уплывам γ-квантаў касмiчнага выпраменьвання.

Пазiтрон з’яўляецца толькi першай адкрытай антычасцiнкай. У
наш час наяўнасць антычасцiнак кожнай элементарнай часцiнкi —
гэта дакладна ўстаноўлены закон прыроды, абгрунтаваны вялiкай
колькасцю эксперыментальных фактаў.

Разбярэмся, чаму трэкi пазiтрона— крывыя лiнii. На зараджаную
часцiнку, якая рушыцца са скорасцю ~v ў магнiтным полi iндукцыi ~B
дзейнiчае сiла Лорэнца, модуль якой:

| ~FЛ| = qe|~v| · | ~B| sinα,

дзе qe — зарад часцiнкi, α — вугал памiж накiрункам скорасцi час-
цiнкi i вектарам магнiтнай iндукцыi.

Калi α = 90o, то пад уплывам сiлы Лорэнца часцiнка рушыцца па
акрузе радыуса R, якi можна вызначыць па законах дынамiкi. Аднак,
паколькi хуткасць часцiнкi можа быць даволi вялiкай, запiшам другi
закон Ньютана ў рэлятывiстскiм выглядзе:

qevB =
mev

2

R
√

1− v2/c2
, (4.1)

дзе c—хуткасць святла ў вакууме.
Адсюль знойдзем модуль iмпульсу часцiнкi:

p =
mev√

1− v2/c2
= qeBR. (4.2)

Гэтыя кропелькi робяць бачным след часцiнкi (трэк) i даюць магчымасць яго сфатаграфаваць.
Для даследавання колькасных характарыстык часцiнак (напрыклад масы, зараду цi хуткасцi) ка-
меру змяшчаюць у магнiтнае поле, якое скрыўляе трэкi.
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Фотаздымак, атрыманы Андэрсанам з дапамогаю камеры Вiльсана ў магнiтным
полi iндукцыi B = 1, 5 Тл (узяты з артыкулу Anderson, Carl D. The Positive

Electron / Carl D. Anderson // Physical Review. — 1933. — V. 43. — P. 491-494).

Малюнак 4.1 – Трэкi пазiтрона, якi праходзiць праз свiнцовую
пласцiнку таўшчынёю 6 мм
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Для свабоднай рэлятывiстскай часцiнкi сувязь памiж яе энергiяй
i iмпульсам запiсваецца ў выглядзе:

E2 = p2c2 +m2
ec

4. (4.3)

Праходзячы праз свiнцовую пласцiнку зараджаная часцiнка губ-
ляе частку сваёй кiнетычнай энергii, таму на выхадзе яе iмпульс
будзе меншы за пачатковы. Такiм чынам, радыус акругi, якую апi-
свае часцiнка ў магнiтным полi на выхадзе з пласцiнкi, будзе менш
чым радыус на ўваходзе. З улiкам раўнання (4.2) страта кiнетычнай
энергii:

4E =
√

(qeBR1c)2 +m2
ec

4 −
√

(qeBR2c)2 +m2
ec

4. (4.4)

4.2 Парадак выканання работы

1. Вызначэнне маштабу фотаздымка.
1.1. Пры дапамозе лiнейкi вымерайце некалькi разоў таўшчыню

свiнцовай пласцiнкi на фотаздымку, прыведзеным на малюнку 4.1.
Вызначыце сярэдняе значэнне.

1.2. Параўнайце атрыманае значэнне з умовамi эксперымента,
прыведзенымi ў подпiсе да фотаздымка i вызначыце яго маштабны
множнiк ε = hрэальнае/hвымеранае. Вынiкi запiшыце ў таблiцу, зробле-
ную па прыкладзе таблiцы 4.1.

2. Вызначэнне радыуса акругi, па якой рушыўся пазiтрон
да перасячэння свiнцовай пласцiны.
2.1. Правядзiце некалькi хорд акругi.
2.2. З дапамогаю цыркуля пабудуйце перпендыкуляр да сярэдзiны

кожнай хорды.
2.3. Пункт перасячэння перпендыкуляраў будзе цэнтрам акругi4.

Лiнейкай вымерайце радыус акругi не меней за 5 разоў. Вынiкi вы-
мярэння запiшыце ў таблiцу. Падлiчыўшы сярэдняе значэнне выме-

4Заўвага:Магчыма ў вас атрымаецца некалькi пунктаў перасячэння перпендыкуляраў. У гэтым
выпадку, пры вызначэннi радыуса акругi, неаднаразова вымерайце адлегласцi да трэка ад кожнага
з iх i занясiце дадзеныя ў таблiцу.
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ранага радыуса памножце яго на маштабны каэфiцыент, вызначаны
ў пункце 1, i запiшыце сапраўднае значэнне радыуса ў таблiцу.

2. Вызначэнне радыуса акругi, па якой рушыўся пазiтрон
пасля перасячэння свiнцовай пласцiны.
3.1. Паўтарыце пункты 2.1 — 2.3 для вызначэння радыуса другой

акругi.

4. Вызначэнне страты кiнетычнай энергii пазiтрона.
4.1. Падлiчыце па формуле (4.2) iмпульсы пазiтрона да i пасля

перасячэння свiнцовай пласцiны. Масу i зарад электрона вазьмiце з
таблiц фiзiчных канстант, iндукцыю магнiтнага поля— з подпiсу да
малюнка 4.1.

4.2. Параўнайце першы i другi складаемыя правай часткi раўнан-
ня (4.3). Калi здабытак хуткасцi святла i iмпульсу пазiтрона нашмат
перавышае яго энергiю спакою (mec

2), то для разлiку энергii мож-
на карыстацца выразам E ≈ pc, а формула (4.4) пераўтвараецца ў
выраз:

4E ≈ qeBc(R1 −R2). (4.5)

4.3. Выкарыстоўваючы формулы (4.4) або (4.5) вызначыце страту
кiнетычнай энергii пазiтрона ў джоўлях i электрон-вольтах5.

5. Падсумуйце вынiкi сваёй працы i зрабiце высновы.

Таблiца 4.1 – Прыклад афармлення вынiкаў эксперыментаў.

№ R1·10−3, м R2·10−3, м Разлiкi:
1 ε = ..................

2 mec
2 = .................. Дж

3 p1 = ................. кг · м/с
4 p2 = ................ кг · м/с
5 E1 = ................. Дж
<R> E2 = ................. Дж
εR

4E = .................. Дж 4E = ................. эВ

51 эВ ≈ 1, 6 · 10−19 Дж.
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4.3 Кантрольныя пытаннi

1. Растлумачце, як крывiзна трэкаў на малюнку 4.1 паказвае ад-
куль ляцiць часцiнка.

2. Якiм чынам змянiўся бы малюнак 4.1, калi б у камеры Вiльса-
на праз свiнцовую пласцiнку праляцеў электрон?

3. У якiх межах павiнна быць хуткасць пазiтрона, каб для пад-
лiку яго кiнетычнай энергii можна было б карыстацца класiч-
най дынамiкай?

4. Цi зменiцца выгляд апошняй роўнасцi з формулы (4.2), калi
выводзiць сувязь памiж iмпульсам часцiнкi i радыусам крывiз-
ны яе трэка ў магнiтным полi па законах класiчнай механiкi?
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