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В практикум е излож еньї общ ие вопросн  методики и техня- 
ки ш кольного физического зксперимента. Р азр аб о тан а  система 
л аб о р ато р н и х  работ, предусмотренньїх програм м ам и по мето- 
дике преподавания физики. Освещеньї наиболее слож ньїе во- 
просьі ш кольного физического зксперим ента, в частности его 
роль в системе изучения физики. В л аб о р ато р н и х  рабо тах  пре- 
дусмотреньї вопросьі д л я  сам опроверки и контроля качества 
подготовки студенгов к вьіполнению работ.

П особие предназначено д л я  студентов ф изико-м атем ати- 
ческих ф акультетов педагогических институтов и университе- 
тов. Оно будет полезньїм так ж е  учителям  физики средних об- 
щ еобразовательньїх  ш кол.
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ПЕРЕДМОВА

Комуністична партія і Радянська держ ава  приділя­
ють постійну увагу питанням поліпшення роботи систе­
ми народної освіти і удосконалення навчально-виховно­
го процесу в середній і вищій школі. У постанові 
Ц К  К П Р С  і Ради Міністрів С Р С Р  «Про дальший розви­
ток вищої школи і підвищення якості підготовки спеціа­
лістів» зазначається, що головна увага вищої школи має 
бути зосереджена на всебічному поліпшенні якості про­
фесійної підготовки і ідейно-політичного виховання спе­
ціалістів, зміцненні зв ’язку з виробництвом і практикою 
комуністичного будівництва.

Особливі вимоги ставляться до підготовки майбутніх 
учителів, які покликані виховувати спеціалістів для всіх 
галузей народного господарства і культури нашої кр а ї­
ни. Сучасний учитель, у тому числі вчитель фізики, по­
винен аналітично мислити, вміти виділити істотне і го­
ловне в бурхливому потоці інформації з свого предмета, 
навчити учнів експериментально досліджувати явища 
навколишнього середовища. Такі риси вчителя форму­
ються всією системою підготовки його у вищій школі. 
Важливе значення мають, зокрема, ті ділянки роботи, 
де студенти можуть виявити найбільше самостійності. 
Однією з таких ділянок і є практикум з методики й тех­
ніки шкільного фізичного експерименту, розробці якого 
й присвячено цей посібник.

Завдання дальшого удосконалення навчально-вихо­
вного процесу в середній школі на сучасному етапі з не­
обхідністю передбачає пошуки і запровадження таких 
форм і методів організації пізнавальної роботи учнів, за 
допомогою яких значну кількість навчальної інформації 
учні дістають самостійно, внаслідок активної розумової 
діяльності. В цьому велике значення має навчальний ек­
сперимент, особливо методика його проведення. Тому
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методиці проведення дослідів на різних етапах оволодін­
ня навчальним матеріалом і приділено велику увагу в по­
сібнику. Звичайно, в книзі не розглядається весь ф ак ­
тичний матеріал методики і техніки навчального експе­
рименту з фізики, який буде потрібний учителеві в шко­
лі, однак показано окремі напрями вдосконалення 
процесу навчання з використанням експерименту.

В основу посібника покладено досвід проведення 
практикуму з методики і техніки шкільного фізичного ек ­
сперименту на кафедрі методики викладання фізики Ки­
ївського державного педагогічного інституту ім. О. М. Го- 
рького. Крім того, автори використали досвід проведення 
такого практикуму в Московському державному педа­
гогічному інституті ім.. В. І. Леніна.

Посібник складається з трьох розділів. У першому 
розділі висвітлено загальні питання методики й техніки 
проведення шкільного навчального експерименту. В дру­
гому описано загальне обладнання шкільних фізичних 
кабінетів. Третій розділ містить завдання з методики і 
техніки проведення різних видів, навчального експери­
менту з найбільш важливих і складних тем шкільного 
курсу фізики. _

Усі зауваж ення й побажання щодо змісту посібника 
просимо надсилати на адресу: 252 054, Київ-54, Гоголів-  
ська, 7, Головне видавництво видавничого об’єднання  
«В ищ а школа», редакція літератури з  математики і фі­
зики.

РОЗДІЛ І. НАВЧАЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 
У СИСТЕМІ ВИВЧЕННЯ ФІЗИКИ 
В СЕРЕДНІЙ ШКОЛІ

§  1. СИСТЕМ А Ш КІЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ З  ФІЗИКИ

Н авчальний експеримент у  ш колі є основою  вивчення фізики. 
Б ез перебільш ення м ож на сказати , щ о якість знань і практична п ід ­
готовка учнів з фізики перебуваю ть у прям ій залеж ності в ід  якості 
ф ізичного експерименту. Ш кільний фізичний експеримент підводить 
учнів до розум іння сучасних фізичних методів досл ідж ення, вироб­
ляє  у них практичні вміння і навички.

Пройш овш и тривалий ш лях розвитку, ш кільний фізичний ек ­
сперимент перетворився з окремих дослід ів  у струнку систему н а ­
вчального експерим енту1, яка  охоплю є так і його види:

1) дем онстраційні досліди, виконувані вчителем;
2) ф ронтальні лабораторні роботи;
3) роботи фізичного практикум у;
4) експериментальні задач і;
5 ) позакласн і досліди.
Усі ці види ш кільного фізичного експерименту п ідпорядкован і 

загальн ій  меті навчання і виховання. П роте, крім  ц ієї загал ьн о ї мет 
ти, кож ен вид навчального експерименту м ає більш  вузьке цільове 
призначення, сво ї особливості в методиці і техніці проведення екс­
перименту.

§  2. ЗМ ІСТ І ЗНАЧЕННЯ ДЕМ ОНСТРУВАНЬ З  ФІЗИКИ

П ід дем онструванням и з фізики розум ію ть покази фізичних 
явищ  і за язк ів  м іж  ними. Д ем онстрування звичайно поділяю ть на 
дві групи: дем онстрування самих фізичних явищ  і дем онстрування 
засоб ів  унаочнення (моделей, плакатів , слайд ів  та ін .). Обидві ці 

'  групи дем онструвань взаєм но доповню ю ть одна одну, але  основою  
дл я  педагогічного процесу є перші з них, тобто дем онстрування д о ­
слідів.

Д ем онстрування дослід ів  — активний ц ілеспрям ований процес, у 
ході якого вчитель керує відчуттям и та  сприйманнями учнів і на 
їх  основі форм ує певні поняття й переконання.

М_етод і завдан н я  дем онструвань м ож уть бути різними. З д еб іл ь­
шого їх  застосовую ть при розв’язуванні таких дидактичних завдань:

а) створення початкових уявлень про фізичні явищ а (напри­
клад , дем онстрування механічних рухів, теплової д ії струм у);

1 П ід  системою навчального експерименту автори розум ію ть су­
купність взаєм опов’язаних предм етів навчального обладнання, мето­
д ів  і методичних прийомів, що в ідповідаю ть доміную чій концепції 
навчання і виховання.
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б) ф орм ування фізичних понять;
в) встановлення функціональних залеж ностей  м іж  величинами 

(дем онстрування залеж ності опору провідників в ід  тем ператури, з а ­
леж ність прискорення т іл а  в ід  його маси та ін .) ;

г) п ідведення учнів до  розум іння сучасних фізичних методів д о ­
слідж ення (осцилограф ічного, стробоскопічного, спектрального
та ін .) ; .

д ) показу  практичного застосування фізичних закон ів  в інших 
н ауках  і техніці;

е) розкриття  принципів, покладених в основу деяких  техноло­
гічних процесів (електроф арбування, електроіскрова обробка м ате­
р іал ів , м іднення та  ін .); . .

є) показу  в м ініатю рі природних явищ  (грім, блискавка, п івніч­
не сяйво, р ай д у га); .

ж ) ф орм ування практичних умінь і навичок у поводж енні з ф і­
зичною  апаратурою . .

Д ем онстрування дослід ів  за в ж д и  пов язане  з відповідними по­
ясненням и вчителя. У з в ’язку  з цим важ ливого  значення набуває 
доцільне поєднання класного експерименту із словом учителя. В ід о ­
мий радянський  педагог професор Л . В. З ан ко в  визначив чотири 
форми поєднання слова вчителя і дем онстраційного експерименту ‘.

І ф о р м а .  Учні д істаю ть навчальну інформацію , спостерігаю ­
чи дослід, у  процесі проведення якого  вчитель д ає  в ідп о­
відні вказівки  і пояснення, спрям овує в баж аном у  напрям і 
розум ову  д іяльн ість  учнів.

II  ф о р м а .  Учитель, спираю чись на спостереж ення учнями н а ­
очних об’єкт ів  і на наявн і у них знання, веде їх  до  усвідом ­
лення і ф орм ування таких  зв ’язк ів  у явищ ах, яких учні с а ­
мостійно не м ож уть побачити в процесі сприймання.

II I  ф о р м а .  В ідом ості про об’єкт, що вивчається, учні д істаю ть 
від  вчителя, а засоби  унаочнення і досліди  є п ідтвердж ен­
ням  або конкретизац ією  словесних повідомлень.

IV  ф о р м а .  Спираю чись на відом ості, о держ уван і учнями в
процесі спостереж ення, учитель повідом ляє про так і з в 'я з ­
ки м іж  явищ ам и, як і безпосередньо учнями не спостерігаю ть­
ся, або робить висновок, об’єднуючи, узагальню ю чи окрем і 
результати  спостереж ень.

Експериментально встановлено, щ о більш міцні й свідомі зн ан ­
ня даю ть І і II  форми поєднання дем онструвань і слова вчителя. 
Том у цим ф орм ам  слід  надавати  перевагу н ад  іншими при прове­
денні дем онстраційного експерименту з фізики.

§  3. ОСНОВНІ ВИМОГИ Д О  ДЕМ ОНСТРАЦІЙНИХ
Д О СЛ ІД ІВ  З  ФІЗИКИ

Д ем онстраційний досл ід  передає інформ ацію  в основному за  д о ­
помогою  зорових образів , тому забезпечення д об ро ї видимості під 
час дем онструвань — одна з найваж ливіш их вимог до  нього. Ігно­
рування ц ієї вимоги, як  правило, приводить до  поруш ення дисциплі­
ни і втрати учнями інтересу до  питань, щ о розглядаю ться  на уроці.

1 З а н к о в  Л . В. Н аглядность и активизаци я учащ ихся в обу- 
чении. М., Учпедгиз, 1960.
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П отрібна видимість забезпечується відповідним конструю ванням  
приладів, розм іщ енням  їх, а т ак о ж  застосуванням  деяких  спец іаль­
них зах о д ів  і прийомів, вироблених практикою  викладан ня (про це 
м ова йтиме д ал і) .

Н е менш важ ливою  вимогою до  дем онстраційного експерим ен­
ту є наочність його. П ід  «наочністю » розум ію ть чітку й зрозум ілу  
постановку досліду. Д л я  цього слід  складати  найбільш  прості у ста ­
новки, використовувати  у ж е  знайом і учням прилади. Учитель з а в ­
ж ди  повинен нам агатися досягти  потрібного результату  найпрості­
шими засобам и.

К ож не дем онстрування м ає бути переконливим, не викликати 
сумнівів у достовірності здобутих результатів . Тому, проводячи д е ­
монстраційний дослід, треба повністю  виклю чати або зводити до 
мінімуму різні побічні явищ а, як і м ож уть відвертати  увагу  учнів 
від основного. Д л я  цього інколи доводиться проводити додаткові 
досліди. Н априклад, проводячи досліди з тілам и  різних мас, треба 
насам перед переконати учнів у тому, щ о тіла  справд і м аю ть різну 
масу.

П сихологічні досл ідж ення показую ть: чим сильніш ою  буде д ія  
досліду на органи чуттів, тим міцніше він за п а м ’ятовується. Тому 
дем онстраційні досліди маю ть бути достатньо емоційними для  зб у ­
дж ення  в учнів почуттів «здивованості», «захоплення», «незвичності», 
тобто почуттів, необхідних для  виникнення проблем ної ситуації.

Одним з найваж ливіш их ф акторів  педагогічного процесу є р а ­
ціональне використання часу. В чителеві зав ж д и  потрібно стеж ити, 
щ об темп виконання досл іду  в ідповідав  темпу сприйм ання учнями 
дем онстраційного м атеріалу. Значно зеконом ити час на уроці м о ж ­
на в процесі попередньої підготовки досл іду  вчителем. Н априклад, 
тривалість^ кипіння води при зниж еном у тиску м ож на значно ско­
ротити, якщ о воду  брати не холодну, а заздал ег ідь  підігріту.

_ В аж ливою  методичною  вимогою  до  дем онстраційних дослід ів  
є їх надійність. Н евдале дем онстрування зав ж д и  поруш ує норм аль­
ний хід_уроку , п ідриває авторитет учителя і призводить до дезо р ­
ган ізац ії роботи в класі. Н адійності дослід ів  добиваю ться ретельною  
підготовкою  їх, багаторазовою  перевіркою , вибором найбільш  в д а ­
лих приладів  і деталей .

П роведення дослід ів  м ає сприяти естетичному вихованню  учнів. 
К ритерієм  естетичності досл іду  є насам перед якість створення по­
трібних еф ектів для  правильного ф орм ування уявлень про виучува­
не явищ е.

П роведення будь-якого досл іду  повинне зд ійсню ватись при су ­
вором у дотрим анні правил  техніки безпеки (правила техніки без­
пеки розглядаю ться  в § 7).

§  4. ТЕХНІКА ПІДГОТОВКИ І ПРОВЕДЕННЯ
ДЕМ ОНСТРАЦІЙНИХ Д О СЛ ІД ІВ

Я к у ж е  зазначалося , д л я  проведення дем онстраційних дослід ів  
слід  складати  найпростіш і установки, в яких використовую ться по­
ширені в ш колах  прилади і деталі. В ідомо, щ о д л я  проведення того 

сам ого досл іду  існує значна кількість вар іантів  установки. П ри ви­
борі експериментальних установок треба виходити з таких крите­
р іїв : к

1) ефективність дослід ів;



2) м ож ливість пояснити прин­
цип д ії при ладу  чи установки, якщ о 
це потрібно, на даном у етапі або в за ­
гал і при вивченні ф ізики в ш колі;

-  3) простота і зручність приладів
"Ц. та  установок у  налагодж ен ні й вико- 
V ) ристанні їх ;
■р 4) час, відведений на підготовку
" та  проведення досліду;

5) м ож ливість використання пев­
ного приладу чи установки в яко м о ­
га більш ій кількості дослід ів  як  при 
вивченні даного  питання, т ак  і при 
розгляді Інших питань курсу фізики, 

а т ак о ж  на ф акультативних і позакласних зан яттях ;
6) наявн ість у ш колах деталей  д л я  приладів  і установок, їх 

вартість і м ож ливість придбання;
7) дод ерж ан ня  правил  техніки безпеки під час проведення д о ­

слід ів  учителем і учнями та  ін. _
Зрозум іло , що не зав ж д и  вдається  повністю  виконати ці вим о­

ги, але керуватися ними конче потрібно д л я  створення оптимальних 
комплексів навчального обладнання.

Основні методичні вимоги до  дем онстраційних дослід ів  р о згл я ­
нуто в попередньому параграф і. П ізніш е на конкретном у прикладі 
покаж ем о техніку виконання одного з важ ливих  дослід ів , який р о з­
криває принципи утворення незатухаю чих електром агн ітних коливань 
за допомогою  автоколивальної системи.

Схему найпростіш ого генератора незатухаю чих електром агн іт­
них коливань показано  на рис 1. В установку  входять детал і, які 
практично є в кож ній  ш колі: Ь —  дросельна котуш ка на осерді ш кіль­
ного універсального трансф орм атора  (котуш ка коливального конту­
р а ) ;  Ь1 — котуш ка на 220— 120 вольт ш кільного універсального 
трансф орм атора  (котуш ка зворотного зв ’я з к у ) ; С — електролітичний 
конденсатор ємністю  500— 5000 м ікроф арад  з робочою  напругою  12 В̂  
і більш е (конденсатор коливального ко н ту р а); транзистор на панелі 
з клем ам и з набору  напівпровідникових приладів; Е  —  б атарея  3336 
або  інші дж ер ел а  постійного струм у з напругою  4— 6 В. Як інди ка­
тор  коливань використовую ть демонстраційний вольтм етр з д о д ат ­
ковим  опором на 5 або 15 В.

С хем а генератора точно в ідповідає розглянутом у генератору в 
підручнику д л я  10 класу, щ о особливо цінно. Експеримент найбільш  
ефективний тоді, коли він  органічно пов’язується  з викладом  м ате­
р іалу  в підручнику і з використанням  інш их дидактичних засоб ів, 
зокрем а екранних засоб ів , м атер іал ів  д л я  сам остійної роботи учнів.

Д осл іди  з генератором  п роводять на заверш альном у етапі ф о р ­
м ування знань про принципи утворення незатухаю чих коливань за 
допомогою  автоколивальних  систем. С початку дем онструєм о за т у ­
хаю чі повільні коливання в контурі. П отім  пробуєм о поповню вати 
енергію в коливальном у контурі, приєдную чи у  відповідні моменти 
дж ерело  ж ивлення д л я  п ідзар ядки  конденсатора. А в ж е  після цього 
розпочинаєм о дем онстраційні досліди  з сам им  генератором . _

Щ об д істати  незатухаю чі коливання, зам икаєм о  провідником 
емітер і колектор транзистора  (на схемі п о казано  пунктиром ). При 
цьом у зарядиться  конденсатор коливального контура. Тепер за б и ­
раєм о провідник і спостерігаєм о незатухаю чі коливання напруги на
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обкладках  конденсатора. Якщ о коливання не виникаю ть, то слід 
поміняти місцями провідники, щ о йдуть до котуш ки зворотного 
зв ’язку .

Щ об к ращ е зрозум іти  роль транзистора (або лам пи) в гене­
раторі, м ож на продем онструвати щ е такий дослід . У коло колектора 
(точка 2 на схемі) вм икаєм о демонстраційний амперм етр з реоста- 
том-ш унтом, увімкненим д л я  вим ірю вання в колах  постійного стр у ­
му. В икористовуєм о ш калу гальваном етра з  нульовою  поділкою  по­
середині. Закоротивш и колектор та  емітер транзистора, як  і в по ­
передньому досліді, д істаєм о незатухаю чі коливання. В ольтм етр при 
цьому в к азу є на зм іну напруги на обкладках  конденсатора за  зн а ­
ченням і знаком , а амперм етр показує, щ о транзистор пропускає 
до коливального контура в ід  дж ер ел а  ж ивлення тільки імпульси 
струм у в один з півперіодів коливань, як і в ідбуваю ться в контурі. 
О тж е, учні щ е р аз м ож уть пересвідчитися в тому, щ о роль т р ан ­
зистора (лам пи) зводиться до  ролі автом атичного клю ча, роботою  
якого  керує система зворотного з в ’язку.

Д оц ільно  звернути увагу  на таку  особливість у  роботі р о згл я ­
нутого тут найпростіш ого генератора. Щ об збудити коливання, ми 
закорочували  колектор і емітер транзистора. Ц е робиться для  того, 
щ об вивести систему із стану рівноваги (зарядити  "конденсатор). 
П одібне явищ е м ож на спостерігати в багатьох  автоколивальних си­
стемах. Т ак, годинник «ходики» не працю ватим е доти, поки його 
м аятник не д істане зовніш ній пош товх.

Д о к л ад н о  методику проведення дослід ів  ми тут не р о згл яд ати ­
мемо, оскільки про це йтиметься у наступних розд ілах . Спинимося 
т ільки на деяких  питаннях роботи вчителя при п ідготовці досліду.

О бов’язковим  правилом  для  вчителя мусить бути виконання 
кож ного досл іду  під час п ідготовки до  уроку. Н а цьому етапі ро ­
боти потрібно вибрати найеф ективніш і умови проведення досліду- 
Так, д л я  досл іду  з генератором  потрібно вибрати  додатковий  опір  
до вольтм етра таким, щ об розм ах  коливань стрілки приладу  б у в  
значним (щ об стрілка в ідхилялась практично на всю ш кал у ). А на­
логічно п ідбираю ть за  допомогою  реостата-ш унта  чутливість ам п ер­
метра. П ри так ій  роботі вчитель н абуває навичок ш видко і правиль­

но складати  схему, продум ує послідовність проведення досл іду  то ­
що. В аж ливо  тако ж , щ об кож ного  р азу  вчитель ставив себе на 
місце учнів, зм іг оцінити, як  видно учням прилади, щ о потрібно 
зробити, щ об підвищ ити ефективність досліду.

У багатьох випадках  для  дем онстраційних досл ід ів  треба ви­
готовляти  певні нескладні пристосування. Д о  ц ієї роботи залучаю ть 
учнів. їхньою  допомогою  варто  користуватись і при п ідготовці д о ­
слідів, щ о прищ еплю є їм  інтерес до  фізики, до  експериментальних 
дослідж ень. А кадем ік  П. Л . К апіца говорив: «Учням слід  виготов­
ляти  фізичні прилади по м ож ливості самим, і чим більш  простими 
засобам и вони ставитим уть експеримент, тим він цінніш ий» («Фи- 
зика в ш коле», 1967, №  2 ).

Н а необхідність вибору для  експерименту найпростіш их у ста ­
новок звертав  увагу  й Е. Резерф орд. Хоч висловлю вання цього ви ­
датного  вченого стосую ться суто наукового експерименту, проте в о ­
ни повного м ірою  м ож уть бути застосовані й до  експерименту н а ­
вчального. Е. Р езерф орд  писав: «Ф актично я зав ж д и  твердо  вірив 
у те, що слід  підходити д о  наукових проблем найпростіш им з м ож ли­
вих ш ляхів. Я зав ж д и  в в аж ав , щ о надто багато  часу витрачається 
на створення складних установок, однак якщ о спочатку добре
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подумати, м ож на заощ ади ти  чим ало часу і грошей» («Успехи физи- 
ческих наук», т. 96, вип. І, 1968, с. 173).

Не слід  дум ати , ідо всі досліди м ож на поставити на найпрості­
ш ому обладнанні. У навчальний експеримент дедал і більш е вклю ча­
ється складних сучасних приладів, які ш ироко використовую ть і в 
наукових досл ідж еннях . У ш колах з ’явилась значна кількість елек ­
тронних осцилограф ів, генераторів, л азер ів  тощ о. П ри розробці д е ­
м онстраційних дослід ів  їх  так о ж  треба використовувати  з м акси ­
м альною  ефективністю .

О кремі прилади м ож уть бути й таким и, як і призначаю ться 
тільки д л я  одного досліду. Н априклад, трубку  для  дем онстрування 
газового  р о зр яд у  при зниж енні тиску в ній м ож на використати п р ак ­
тично лиш е на одном у уроці, але виготовляти  для  ш кіл такі при­
л ади  потрібно й доцільно.

Н ем ає сумніву в тому, щ о при систематичній роботі над  дем он­
страційним експериментом кож ен учитель знайде щ е значну к іл ь ­
кість дослід ів , в яких еф ективно використовуватим уться наявні в 
ш колах  прилади та  установки.

§  5. ФРОНТАЛЬНІ ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ
І ФІЗИЧНІ ПРАКТИКУМИ

П рограм ам и з ф ізики для  середньої ш коли значна частина н а ­
вчального часу в ідводиться на самостійне виконання учнями л аб о ­
раторних робіт. При вивченні окремих питань програм и учні під 
безпосереднім  керівництвом учителя виконую ть ф ронтальні л аб о р а ­
торні роботи. О собливістю  їх  є те, щ о всі учні класу  одночасно ви ­
коную ть ту  сам у роботу. Ц е полегш ує працю  вчителя на уроці, д а ю ­
чи йому м ож ливість оперативно керувати діяльн істю  учнів, конт­
ролю вати хід виконання роботи на кож ном у її  етапі. З ал еж н о  від 
зм істу і складності ф ронтальної лаб о р ато р н о ї роботи на виконання 
ї ї  м ож е бути відведено в ід  5 до  45 хв. Н априклад, при вивченні 
ф ізики в 7 класі лаб о р ато р н а  робота «О держ ан ня зоб раж ен ь м агн іт­
них полів» м ож е бути виконана всього за  к ілька хвилин, а на ви ­
конання роботи «В изначення ефективності установки з електричним 
нагрівником» потрібно відвести цілий урок.

Одним з видів навчального  експерименту є фізичні практикуми, 
до яких вклю чаю ться складніш і лабораторн і роботи, які м ож уть 
бути проведені в кінці великих розділів . О собливістю  фізичних п р ак ­
тикум ів є те, що при проведенні їх  учні одночасно виконую ть різні 
роботи. Ф ізичні практикум и, як  і ф ронтальні лабораторн і роботи, 
учні виконую ть індивідуально або  групам и (2— 3 учні) зал еж н о  від 
конкретних умов ш коли, уком плектованості ї ї  ф ізичного кабінету.

Виконую чи ф ронтальні лабораторн і работи , учні досл ідж ую ть чи 
розглядаю ть одне або  невелику кількість споріднених питань. Я кщ о 
проводяться фізичні практикум и, то в них треба вклю чати ш ирше 
коло питань, які стосую ться всього розд ілу або  навіть різних р о з­
ділів.

К ількість вказани х  у п рограм ах  лабораторних  робіт, я к  і д е ­
монстраційних дослід ів , є  обов’язковою . Але вчителеві дається  п р а ­
во залеж но  в ід  умов ш коли, рівня п ідготовки учнів певного класу, 
методики вивчення м атер іалу , яко ї дотрим ується вчитель, зам іню ­
вати  лабораторні роботи рівноцінними їм  або більш  ефективними. 
О бов'язковим и є так о ж  організаційні форми проведення л аб о р ато р ­
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них робіт: передбачені програм ам и ф ронтальні роботи повинні ви­
конуватись фронтально. Б аж ан о , звичайно, розш ирити кількість 
ф ронтальних лабораторних робіт, якщ о д л я  цього е  в ідповідне об­
лад н ан н я  і роботи органічно вплітаю ться в процес вивчення того чи 
іншого м атеріалу. О собливо це слід  робити при вивченні тих р о зд і­
лів, в яких кількість ф ронтальних робіт, передбачених програм ам и, 
незначна.

В аж ливою  вимогою програм  є обов’язкове  використання часу, 
що в ідводиться на фізичні практикум и, за  прямим призначенням . 
У програм ах подано перелік робіт фізичного практикум у і в к азу ­
ється час, відведений на виконання їх. Н априклад , у 9  класі на 
виконання робіт практикум у в ідведено 16 годин і є  перелік  19 ро ­
біт. Учитель м ож е вибрати для  проведення 8 робіт, розрахован их  
на 2 години кож на, а м ож е поставити 16 одногодинних робіт. З р о зу ­
міло, щ о список таких  робіт учитель м ож е дещ о розш ирити, якщ о 
дл я  цього є в ідповідне обладнання й оригінальні дидактичні ідеї.

У більш ості ш кіл фізичні практикум и проводять наприкінці н а ­
вчального року, але при в ідповідном у обладнанні фізичних каб іне­
тів так і практикум и логічно проводити після вивчення великих р о з­
діл ів  програми. У 9 класі, наприклад, один практикум  доцільно 
виконати наприкінці вивчення питань м олекулярної фізики, а д р у ­
г и й — наприкінці вивчення електродинам іки . У 10 класі один п р ак ­
тикум м ож на провести після вивчення теорії коливань, а другий — 
після вивчення оптики, атом ної і ядерно ї фізики. Ц е  дасть  м о ж ­
ливість тісніш е пов’язати  фізичні практикум и з вивченням певного 
кола питань, їх  узагальненням  і закріпленням .

Основна мета лабораторних робіт: ознайомити учнів з експе­
риментальним методом досл ідж енн я фізичних явищ ; ф орм увати  ро ­
зум іння принципів вим ірю вання фізичних величин, оволодіти спосо­
бами і технікою  вимірю вань, а так о ж  м етодам и анал ізу  похибок.

§  6. РОЛЬ ЕКСПЕРИМЕНТУ В ПРОЦЕСІ ВИВЧЕННЯ
ФІЗИКИ В Ш КОЛІ

Н авчальний фізичний експеримент — одна з найваж ливіш их д і­
лянок  у системі оволодіння м атеріалом  фізики. А наліз ди дактич­
них м ож ливостей  навчального експерименту показує, щ о він м ож е 
бути використаний на різних етапах  вивчення м атер іалу  та з різною 
дидактичною  метою.

Розглянем о основні етапи оволодіння учнями навчальним  м ате­
ріалом  і, виходячи з цього проаналізуєм о м ож ливості навчального 
фізичного експерименту. Н айеф ективніш им  є так  званий евристич­
ний м етод вивчення м атер іалу , коли значну частину необхідних ви ­
сновків учні роблять самостійно, використовую чи дан і навчального 
експерименту (демонстраційного, фронтального, експериментальних 
зад ач  тощ о). Основні етапи діяльності вчителя і учнів на уроці 
мож на показати  схематично.

Н а схемі ми показуєм о не тільки послідовні етапи вивчення м а ­
тер іалу , а й зазн ачаєм о  основних виконавців т іє ї або інш ої н авчаль­
ної роботи. Ц е  доп ом агає чіткіш е уявити роль учителя в кож ний 
момент уроку, в ідповідно готуватись до цього. Зрозум іло , що н ай ­
більш их успіхів досягаю ть ті вчителі, які вм ію ть орган ізувати  про­
цес навчання, еф ективно керувати  п ізнавальною  діяльністю  учнів.
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Схема орган ізац ії навчальної діяльності 
при евристичному методі вивчення м атер іалу

В и д  Д І Я Л Ь Н О С Т І Хто виконує основні функції

К ороткі висновки про раніш е 
вивчений м атер іал , який буде по­
трібний при вивченні нового м ате­
р іалу
П остановка навчальної проблеми 

П остановка навчального експе­
рим енту в комплексі з іншими д и ­
дактичним и засобам и

О бробка результат ів  експери­
менту.

Висновки з експерименту 
У загальнення висновків; форм у­

лю вання до сл ід ж у ван о ї законом ір ­
ності

Історія в ідкриття законом ірнос­
ті; значення її  для  розвитку гос* 
подарства, науки

Ф ормування практичних умінь і 
навичок у застосуванні вивченої з а ­
кономірності

П ідведення підсумків і накрес­
лення перспективних проблем

Учитель з викорис­
танням  знань учнів

Учитель
Учитель; по м ож ли ­

вості учні

Учні

Учитель; учні під 
керівництвом учителя

Учитель; по м ож ли ­
вості учні

Учні під керівницт­
вом учителя

Учитель

П ід  керівництвом  учителя учні повинні сам остійно відш укати м ак ­
сим ально м ож ливу кількість інф орм ації, яку  потрібно засво їти . Щ е 
К. Д . Ушинський в к азу вав  на необхідність сам е так о ї орган ізац ії 
навчального процесу: «Я кщ о навіть припустити, іцо учень зрозум іє 
дум ку, пояснену йому вчителем, то і в таком у  випадку дум ка ця 
ніколи не вл яж еться  в голові його так  міцно і свідомо, ніколи не 
стане такою  повного власністю  учня, як  тоді, коли він сам її  ви ­
робить» (Уш инский К. Д . С обрание сочинений, т. 10. М .-Л ., И зд-во  
А П Н , 1950, с. 422).

В иходячи із вищ есказаного, спробуємо проанал ізувати  м ож ливос­
ті навчального експерименту. Д л я  прикладу візьм ем о урок на тему 
« Д ослідж ення затухаю чих електром агн ітних коливань у ко л и вал ь­
ному контурі». П ісля короткого узагальнення м атер іалу , який р о з­
гляд ався  раніш е (перетворення енергії в коливальном у контурі, к о ­
ливання зар яду , напруги і сили струм у), ставим о питання про не­
обхідність експерим ентального досл ідж ення затухаю чих коливань. 
З  цією  метою вводим о поняття про парам етри  коливального конту­
ра  (значення ємності, індуктивності та активного опору) і пропо­
нуємо дослідити вплив цих парам етрів  на частоту (період) коливань 
та  на їхній характер .

Д л я  виконання експерим енту складаєм о електричне коло, схе­
му якого показано на рис. 2, де  і  — котуш ка на 120/220 В ун івер­
сального трансф орм атора, С —  б атар ея  конденсаторів ємністю  0,25— 
8,0 мкФ, К  —  реостат на 20 Ом і більше. П оясню єм о принцип утво-

1 2

Рис. З

і
~4-/50 50Гц

Я

■о

Вхід 
.4осцилографа

Рис. 5

рення затухаю чих коливань. Через 
д іо д  Д  до  коливального контура 

Рис. 4 проходять імпульси випрям ле­
ного струм у пром ислової частоти 

( /= 5 0  Гц, Г = 0 ,0 2  с). Якби зам ість котуш ки, б атар е ї конденсаторів
і реостата в колі був тільки активний опір, наприклад  тільки рео­
стат, то на екрані осцилограф а мали б осцилограм у випрямленого 
д іодом  струм у (рис. 3 ). Зрозум іло , щ о протягом  <=0,01 с струм 
через д іод  проходить, а протягом  наступних 0,01 с не проходить. 
У перший півперіод конденсатор контура зар яди ться , а в наступний 
р озряд ж ати м еться  через котуш ку контура і реостат. Н а  екрані осци­
л ограф а спостерігатим ем о граф ік  випрям леного струм у і затухаю чих 
коливань у  контурі (рис. 4 ) . О скільки нам зрозум іло, щ о затухаю чі 
коливання в ідбуваю ться за  0,01 с, то ми за  допомогою  ручок к еру­
вання осцилограф ом  лиш е їх  і одерж им о на екрані (рис. 5 ). Учні 
легко м ож уть визначити частоту цих коливань (кількість коливань 
за  одиницю  часу).

Д ослідим о, як  зал еж и ть  частота коливань в ід  ємності конден­
сатора  в коливальном у контурі. О скільки розм іри екрана  ш кільного 
осцилограф а невеликі, не всі учні класу  м ож уть сам остійно п ідр ах у ­
вати  кількість коливань, щ о відбуваю ться за  0,01 с, то м ож на з а ­
пропонувати два  вар іанти  досліду:

1. В икликаєм о до дем онстраційного стола учня, який п ідрахо­
вує кількість коливань при різних єм ностях і дан і заносить до т а б ­
лиці, накресленої на дош ці:

м>
дос­
ліду

Інтервал 
ч асу ,с Ємність, мкФ КІЛЬКІСТЬ

коливань Частота, Гц Період, с

1 0,01 0 ,2 5 Т і
2 0,01 0 ,5 Т 2
3 0,01 1,0 Гз
4 . . . . . . . . . . • • •
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Д о  табли ц і вносять тільки дан і про значення ємності і к ількість 
коливань, а  частоти й періоди учні визначаю ть самостійно. Тепер 
пропонуємо учням встановити залеж н ість частоти коливань в ід  єм ­
ності коливального контура. Учні під керівництвом учителя повинні 
зробити висновок, щ о частота коливань обернено пропорційна к о ­
реню квад ратном у  із значення ємності

1Г ~ -------
у с ~

П ісля цього досл ідж уєм о  залеж н ість частоти коливань в ід  ін ­
дуктивності коливального контура. Т ут справа ускладню ється тим, 
щ о ми не м аєм о м ож ливості зб ільш увати  чи зм енш увати індуктив­
ність котуш ки у  точно встановлену кількість разів.

А налізуєм о м ож ливості зміни індуктивності котуш ки (внесення 
ф ером агнітного осердя, зм іна кількості витків, зм іна конф ігурац ії 
котуш ки) і приходимо до  висновку, щ о в ц ь м у  р азі найраціональ- 
ніше зм іню вати індуктивність котуш ки внесенням осердя, оскільки 
при збільш енні кількості витків  зростає і значення активного опору, 
а  зм інити конф ігурацію  готової котуш ки практично немож ливо.

Д ем онстрування досл іду  тут уж е  не м ож е супроводж уватися 
кількісними розрахункам и , оскільки невідомо, у  скільки разів  зм і­
ню ється індуктивність контура. Звичайно, було б добре мати ко ту ш ­
ки з однаковим  опором і різними індуктивностям и. Н а основі до сл і­
ду  учні м ож уть зробити лиш е такий висновок: при збільш енні ін ­
дуктивності котуш ки контура частота коливань у ньому зм енш ується 
(період зростає).

Потім  досл ідж уєм о залеж н ість характеру  коливань в ід  активно­
го опору в контурі. Учні роблять висновок: помітного впливу на ч а ­
стоту (період) коливань активний опір не дає; при збільш енні акти в­
ного опору ш видко зм енш ується ам плітуда коливань і при певному 
значенні активного опору коливання взагал і не виникаю ть.

П ісля цього розповідаєм о учням про виведення Томсоном 
(1853 р.) формули д л я  частоти (періоду) коливан ь в ідеальном у 
контурі:

} =  — ї— ~  ; Т =  2 я ІЬС,
2 п І І С

де і  — індуктивність контура в генрі і С — єм ність у  ф арадах .
М ож на дати  так о ж  ф орм улу д л я  розрахунку  частоти коливань 

у реальном у контурі, вказавш и  на м ож ливість використання ф ор­
мули Томсона в переваж н ій  більш ості випадків  на практиці.

Я к бачимо, в усіх трьох серіях досл іду  певні висновки учні р о ­
били самостійно, але  кількісні підрахунки м ож на було здійснити 
тільки при дослідж енн і залеж ності частоти від ємності. Щ об учні 
могли зробити й кількісні розрахунки, дослідж ую чи залеж н ість час­
тоти  коливань в ід  індуктивності, досл ід  м ож на виконати в інш ому 
варіанті.

2. П ри п ідготовці до  вивчення розглядуван ого  м атер іалу  разом  
з демонстраційним експериментом, як  описано вищ е, готуєм о серію  
діапозитивів, на яких  показано  окремі ф ази  дослід ів . Н а  перш ому 
діапозитиві показано  коливальний контур і граф ік  коливань у  ньо­
му при ємності конденсатора 0,25 мкФ  (рис. 6 ) , на другом у — 0,5 
і на тр етьо м у — 1,0 мкФ. В иконавш и досл ід  і зробивш и висновки 
з нього, показуєм о п ідр яд  3 діапозитиви. Д ан і про коливання учні
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Рис. 6

сп! = іі^ ИЦЬ * Р ° блять відповідні висновки про кількісні 
сп іввіднош ення м іж  частотою  коливань і ємністю  контура

щ е
А налогічно три діапозитиви виготовляєм о і для  різних з н а ч е н ь  

активного опору контура Р ^н и х  значень
Щ о ж  д а є  нам  використання д іапозитивів  у комплексі з п е я п ь

ним експериментом? Оскільки зображ ен ня д іапозитива й а Екрані
досить велике, то підрахунки м ож уть виконувати всі учні класу 
К рім  того, маю чи різні фази дослід ів  на ф отознім ках, останні мож на 
використати як  роздавальний  м атеріал  для  о рган ізац ії с ам о стХ п Т
роботи учнів. Роздавш и  знімки, м ож на запропонувати під час за  
кріплення м атер іалу  р яд  вправ. « у и а іи  під час з а ­

леж и ть  Ф°тознім ка ( Р ^ .  6) учні м ож уть встановити, чи з а ­
леж и ть  період затухаю чих коливань в ід  їх ам плітуди а тако ж  ви ­
значити частоту, період та  циклічну частоту колишні з н а ч е н н я  
індуктивності котуш ки коливального контура

ЗИКОрИСТаМЯЯ Г н Г і п , Т НТІ Д0СЛІДУ за б “ ується комплексне
ту, "екран них  засоШ в ^ з д а в а л ь н 'о г о  “ м атеш ^лу110™ ЄКСПЄРИМЄН: сам остійної роботи учнів. р03давального  м атер іалу  д л я  організації

У ряді випадків  навчальний 
експеримент м ож е бути еф ектив­
ним засобом  д л я  постановки про­
блеми, щ о потребує ро зв ’язання 
на даном у уроці. Н ехай треба р о з­
глянути залеж н ість опору м етале­
вих провідників від тем ператури.
Не повідомляю чи учням про те, 
що опір зал еж и ть  від тем перату­
ри, пропонуємо їм  експерим енталь­
ну задачу . С кладаєм о електричне 
коло, схему якого показано  на 
рис. 7, де  м аєм о автом обільну
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лам пу на  6— 12 В, дем онстраційний амперм етр і вольтметр, дж ерело  
регульованої напруги. В становлю єм о в колі певну напругу і пропо­
нуєм о учням знайти опір сп іралі лампи, щ о учні роблять досить 
ш видко. Тепер закриваєм о  амперметр аркуш ем  паперу, зб ільш уєм о 
напругу  в д ва  рази  і пропонуємо обчислити силу струм у в колі. Учні 
роблять висновок, щ о сила струм у так о ж  зб ільш илась у  2 рази. В ід ­
криваєм о амперм етр, і учні бачать, щ о сила струм у зб ільш илася не 
в 2 рази, а значно менше. А наліз умов досл іду  приводить учнів до 
висновку, щ о при підвищ енні тем ператури спіралі лам пи її  опір 
зб ільш ується.

Запитуєм о  учнів, який досл ід  м ож на провести, щ об впевнитись 
у правильності зробленого висновку. Вони пропоную ть розбити л а м ­
пу, встановити в колі певної сили струм і нагріти сп іраль лампи 
яким -небудь пальником, н априклад  свічкою  або сірником. Ц е й в а р ­
то зробити. В иконаний досл ід  п ідтвердж ує висновок учнів про те, 
що- опір м еталевих провідників при підвищ енні їхньої тем ператури 
зб ільш ується. П отім  м ож на вводити поняття про температурний кое­
ф іцієнт опору і р о зв ’язу вати  ті або інші задачі.

Д о св ід  показує, що при так ій  послідовності постановки пробле­
ми і р о зв ’язанні ї ї  в учнів підтрим ується інтерес до  досл ідж ення 
явищ , м атер іал  засвою ється свідом о і досить міцно. С лід  тільки не 
забути , щ о не варто  учням наперед  повідом ляти про очікувані р е ­
зультати  досліду, бо тоді експеримент носитиме лиш е ілю стратив­
ний х арактер  і його еф ективність не буде високою. Звичайно, зн ач ­
на кількість дослід ів  у ш кільному курсі ф ізики носить ілю стративний 
характер , з них учні не зм ож уть сам остійно зробити потрібних ви­
сновків. С правді, коли ми дем онструєм о учням р озряд  у  газі при в ід ­
качуванні повітря з трубки, то тут учні м ож уть  лиш е описати зо ­
внішні прояви явищ а, але зробити висновки про його законом ірності 
нем ож ливо. Д осл іди-ілю страц ії треба  застосовувати . А ле там , де  їх  
м ож на зам інити дослідам и, з яких м ож уть бути зроблені потрібні 
висновки, це варто  зробити.

В иняткове значення навчальний експеримент м ає у  ф ормуванні 
в учнів експерим ентальних умінь і навичок, ум інь анал ізувати  я в и ­
щ а, узагальню вати  одерж ан і дані. О собливу увагу  слід  звернути на 
вдосконалення фронтальних лаб ораторних робіт і фізичних п р ак ­
тикум ів сам е з ц ієї точки зору.

Розглянем о конкретний приклад. Згідно з програм ою  в 9  класі 
учні виконую ть ф ронтальну лабораторну  роботу на визначення 
електроруш ійної сили і внутріш нього опору д ж ер ел а  струму. При 
загальноприйнятій  м етодиці виконання роботи учні складаю ть елект­
ричне коло за  схемою, зображ еною  на рис. 8, де Е  — б атарея  для 
киш енькового л іхтарика, А  — амперм етр лабораторний  на 2 А, V — 
вольтм етр лабораторний  на 6 В, І? —  реостат  лабораторний  на 8— 
10 Ом, К  — вимикач.

Щ об визначити е. р. с. і внутріш ній опір дж ер ел а , достатньо ви­
м іряти напругу на зовніш ній частині кола та  силу струм у в колі при 
двох  різних наван таж еннях  (полож еннях  повзунка р ео стата). 
С правді:

Е =  ІІ\ +  /|Л;

16

Е =  112 +  Ігг.

З ц ієї системи рівнянь м ож на визначити внутріш ній опір 

=  Ц . - Ц ,
І2'— І\

і електроруш ійну силу дж ер ел а

£/, — 112 і/, — У,
£ = { / ,  +  / , ---------------  або Е =  ц г +  / 2 ------------ — .

/2 — / 1 ї ї '— / 1
Але виконана так  лаб ораторна  робота є фактично експерим ен­

тальною  задачею . Н ав іть  якщ о учні визначаю ть абсолю тні й в іднос­
ні похибки результатів , то і в цьому випадку  в роботі ф актично 
нем ає елем енту самостійного досл ідж ення, встановлення певних
взаєм о зв ’язк ів  м іж  величинами, щ о характеризую ть дж ерело  стру­
му. В учнів формую ть уміння і навички скл адати  електричне коло, 
вим ірю вати певні фізичні величини, користуватись законом  О м а д л я  
повного кола. Але найваж ливіш ого  —  дослідж ення, щ о повинно бу­
ти в лабораторній  роботі, тут  немає.

Я к п оказує досвід , ефективність роботи м ож на значно підвищ и­
ти, якщ о ї ї  провести в такій  послідовності.

П ропонуєм о виконати роботу на досл ідж ення д ж ер ел а  струм у, 
сф орм улю вавш и так і завдан н я  д л я  учнів:

1. С класти електричне коло відповідно до  схеми.
2. В становити в колі невеликої сили струм  (наприклад, 0,5 А)

і визначити при цьом у напругу на зовніш ній частині кола. Зб ільш ую ­
чи поступово силу струм у в колі, наприклад, через 0,25 А, визначити 
відповідні напруги. Д ан і занести до таблиці; виконати 6— 7 вим ірю ­
вань (табл. 1).

Таблиця І

№
дос­
ліду

1, А V, В Р, Вт К, Ом к. к. д.

1 0 ,50 4,0 2,0 8,0 0,87
2 0,75 3,5 2,6 4,7 0,76
3 1,00 3,0 3,0 3,0 0 ,65
4 1,25 2,7 3,4 2,2 0,59
5 1,50 2,3 3,5 1,5 0 ,50
6 1,75 1,8 3,2 1,0 0,39
7 2 ,00 1,3 2,6 0 ,65 0,28

3. З а  здобутим и даним и побудувати  граф ік  залеж ності напруги 
на зовніш ній частині кола від сили струм у в колі (рис. 9 ) . Щ о п о ка­
зує перетин продовж ення граф іка  з віссю напруги; сили струму?

4. В изначити електроруш ійну силу дж ер ел а  струм у, його внут­
ріш ній опір та  силу струм у короткого зам икання. П орівняти  знайдені 
результати  з даними, як і дістали за допомогою  граф іка  залеж ності 
напруги від сили струм у (п. 3).

5. В изначити опір н аван таж ення  Я =  —у , потуж ність у зовн іш ­

ній частині кола Р = / і /  та  коеф іц ієнт корисної д ії дж ер ел а  струм у
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ш
П / £  кож ного з виконаних вим ірю вань і побудувати  гр а ­

ф ік  залеж ності потуж ності у зовніш ній частині кола від значення 
опору н аван таж ення  (рис. 10), а  т ак о ж  граф ік  залеж ності к к д  
від значення опору н аван таж ен н я  (рис. 11). В становити, при яком у 
значенні опору наван таж ен н я  потуж ність у  зовніш ній частині кола 
максим альна. Який коеф іц ієнт корисної д і ї  батар е ї, якщ о вона
живить лам пу на 3,5 В і 0,16 А?

Зрозум іло , щ о виконання роботи в таком у плані д ає  м ож ливість 
орган ізувати  творчу д іяльн ість  учнів, форм увати в них науковий п ід ­
хід  до  досл ідж ення фізичних явищ , вим агає комплексного підходу 
до  досл ідж енн я об’єкта (у цьом у випадку  конкретного дж ерела  
струм у). Звичайно, не всі завд ан н я  м ож уть бути виконані обов’я з ­
ково  на одном у уроці. їх  м ож на пропонувати учням у  міру д а л ь ­
н ю ^  вивчення закон ів  постійного струм у та  ро зв ’язування задач.

Як показує анал із роботи ш коли, навчальний фізичний експери­
мент м ож е м ати так і дидактичні цілі:

1) постановка навчальної проблеми, яка потребує ро зв ’язання-
'■і ) повідом лення нових знань;
3) ілю страц ія повідом лених учням ф актів;
4) ф орм ування практичних умінь і навичок;
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5) перевірка якості засвоєння знань, умінь і навичок;
6) повторення, закріплення та  узагальнення м атер іалу;
7) розвиток творчих здібностей учнів тощ о.
Вищ е на прикладі дем онстраційних дослід ів  із затухаю чим и к о ­

ливанням и ми показали , як  на основі експерименту учні м ож уть під 
керівництвом  учителя зробити потрібні висновки про хар актер  за к о ­
номірностей фізичних явищ . Е ксперим ентальна зад ач а  з електричною  
лам пою  д ає  зм огу поставити навчальну проблему, а дослід , який 
показує зал еж н ість  опору м еталевих провідників в ід  тем ператури, 
м ож на віднести д о  групи ілю стративних дослід ів . Значн а частина 
лаб ораторних робіт, щ о виконую ться на уроках , призначена для  
ф орм ування практичних умінь і навичок. А ле о бов’язково  треба ви­
конувати й так і лабораторні роботи, які маю ть творчий характер  
або м ож уть бути і дж ерелом  нових знань д л я  учнів.

§  7. ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ПРИ ПРОВЕДЕННІ НАВЧАЛЬНОГО
Ф ІЗИ ЧН О ГО  ЕКСПЕРИМЕНТУ

Учитель повинен бути добре обізнаний з правилам и техніки без­
пеки, бути прикладом  суворого дотрим ання їх  і вим агати  цього від 
учнів.

Робота з нагрівальними приладами 
і легкозаймистими речовинами

1. Застосовувати  в навчальном у експерименті нагр івальн і при ла­
ди, щ о працю ю ть на бензині, забороняється .

2. Н е м ож на залиш ати  на робочому столі після дем онстрування 
досл іду  гаряч і прилади, як і м ож уть стати  причиною опіків учнів.

3. Н еприпустимо залиш ати  без догляду , хоча б і на короткий 
час, у  робочом у стані нагр івальн і прилади.

4. К ористую чись легкозайм истими леткими рідинам и (ефіром, 
бензином, гасом , ацетоном  та  ін .), треба стеж ити, щ об посудини з 
цими рідинам и були надійно закриті і розм іщ ені в ід  нагрівників на 
відстані не ближ че 3 м.

5. Не дозволяється  ставити м еталевий посуд на електричні 
плитки з відкритим и нагрівними спіралям и (без азбестових про­
кл ад о к ).

Щ об запобігти  вибуху спиртівки, не доп ускається  вигоряння 
спирту більш  я к  на 2/3 об’єму посудини.

7. Н е м ож на безпосередньо запалю вати  спиртівку в ід  друго ї, 
я к а  горить.

Робота з електричним струмом

Р езультати  д ії електричного струм у на організм  лю дини за л е ­
ж а т ь  в ід  сили струму, його частоти, тривалості д ії, ш ляху  прохо­
д ж ення  струм у та індивідуальних особливостей людини.

Д л я  зм інного струм у пром ислової частоти (50 Гц) безпечна си­
л а  струм у становить 0,01 А. С трум силою 0,015 А спричинює хво­
робливий стан; лю дина м ож е втратити свідомість. С трум силою
0,05 А в важ ається  небезпечним для  ж иття , а проходж ення через о р ­
ганізм  людини струм у силою  0,1 А призводить до смерті.
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Д л я  постійного струм у безпечна м еж а становить 0,05 А.
С трум частотою  більш  як  150— 200 кГ ц менш небезпечний для  

організм у, н іж  струм  пром ислової частоти.
Н ебезпека ураж ення струмом підвищ ується із зб ільш енням  тр и ­

валості д ії, струм у на лю дину. Я кщ о час д ії менший в ід  0,1 с, то 
орган ізм  м ож е витрим ати струм силою в к ілька ампер. П ри більш  
тривалій  д ії н астає парал іч  дихання, а потім і серця. Ступінь не­
безпеки ураж ен н я  електричним струмом зал еж и ть  і в ід  нервового 
стан у  людини. Л ю дина стом лена, розд ратована , м орально пригні­
чена, більш  вразлива, н іж  здорова  і врівноваж ена.

Я кщ о в організм і є хоч незначна кількість алкоголю , то елект-; 
ричний опір такого  орган ізм у р ізко  зниж ується, що підвищ ує не­
безпеку ураж ення струмом.

Працю ю чи з електричним струмом, дотрим уйтесь таких  правил:
1. С клад ати  електричні кола, робити в них перем икання м ож на 

тільки при вимкненому дж ер ел і ж ивлення.
2. В м икати струм у складене коло м ож на лиш е з дозволу  в и к л а­

дача .
3. Я кщ о напруга в зовніш ній м ереж і зникла, треба вимкнути всі 

прилади, які були під напругою .
4. У процесі роботи не м ож на доторкатися рукам и  до затискачів  

і провідників із струмом.
5. Забороняється  працю вати з несправною  апаратурою  і без

д о зво л у  викладача  рем онтувати  її. *
6. Н аявн ість  напруги на зати скачах  приладів  або елем ентах кола 

слід  перевіряти  тільки вимірю вальними приладам и.
7. П рацю ю чи з випрям лячам и, перед приєднанням  проводів по­

трібно перевірити, чи ро зр яд ж ен і конденсатори фільтрів.
8. К атегорично забороняється  застосовувати  «ж учки» зам ість 

зіпсованих запобіж ників.
9. П ри вимиканні ш нурів з ш тепсельними вилкам и із розеток 

треба витягати  їх  за  корпус, а не за шнур.
10. Розбираю чи електричне коло, спочатку слід  в ід ’єднати  д ж е ­

рело струму, а потім реш ту приладів.

Робота з вакуумними і газорозрядними приладами

1. В усіх досл ідах , пов’язаних з в ідкачуванням  (або нагн ітан­
ням ) повітря з тонкостінних скляних посудин, потрібно застосову­
вати  захисні чохли. П ри цьом у м ож на користуватися тільки кругло- 
донними колбами.

2. О собливо обереж но слід  поводитися з електронно-пром еневи­
ми трубкам и. Б алон  електронно-пром еневої трубки за зн ає  д ії зн ач ­
ної сили зовніш нього тиску внаслідок високого вакуум у  всередині. 
Н езначний удар  по трубці м ож е спричинитися до  вибуху, і осколки 
скла м ож уть поранити присутніх. Треба про це пам ’ятати  і під час 
роботи з посудинами Д ью ар а , електронними лам пам и та  іншими по­
рож нистим и приладам и.

3. К атегорично забороняється  використовувати  в ш колах  трубки 
Рентгена незалеж но в ід  їх  потуж ності і конструкції.

4. Щ об запобігти ш кідливом у опроміненню учнів і вчителя, з а ­
бороняється проводити досліди з трубкою  д л я  відхилення катодних 
променів, вакуумними трубкам и із зіркою  і з млинком.
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Робота з джерелами випромінювання

1. Працю ю чи з потуж ними дж ерелам и  світла, особливо з д ж е ­
релам и, багатим и на ультраф іолетові промені, треба користуватися 
спец іальним и окулярам и.

2. Н е м ож на дивитися на дж ерело  світла через збирну лінзу.
3. П ри користуванні біноклем, підзорною  трубою , телескопом  не 

наводьте ці прилади на Сонце.
4. Н е допускайте безпосередньої д ії на учнів світла в ід  п о ту ж ­

них дж ерел : електричної дуги, лам п  в ід  проекційної апаратури , стро­
боскопа та  ін. П ід  час роботи з таким и приладам и потрібно користу­
ватися  захисними кож ухам и  і ф ільтрами.

5. П роводячи досліди з лазером , стеж те за  тим, щ об промінь 
л азера  не попав в очі присутніх.

Робота з деякими хімічними речовинами

1. Щ об запобігти  неправильном у використанню  хімічних речо­
вин, треба на кож ній  посудині м ати етикетку з в ідповідним  написом.

2. К атегорично забороняється  визначати речовину «на смак>.
3. П ід  час виготовлення розчинів сірчаної кислоти обов’язково  

треба дотрим уватись правила — лити тоненьким струменем сірчану 
кислоту в воду, а не навпаки, бо в останньом у випадку  вода за к и ­
патим е і розбризкуватим е кислоту.

4. Всю роботу з розчинами кислот і лугів слід  проводити в по­
судинах, поставлених на спеціальний ем альований піднос або у  ве ­
лику  ф отограф ічну кювету.

5. Я кщ о на ш кіру потрапила кислота або луг, треба перш  за  все 
змити їх  великою  кількістю  води і для  нейтрал ізац ії змочити по­
верхню  ш кіри, щ о за зн ал а  д ії кислоти, Зі%-ним розчином питної со­
ди. П оверхню  ш кіри, щ о за зн а л а  д ії лугу, зм очую ть 3% -ним  р о з­
чином оцтової кислоти або 10% -ним розчином борної кислоти.

6. Я кщ о бризки кислоти або лугу  потрапили в очі, їх  треба про­
мити великою  кількістю  води, а потім нейтрал ізувати : д л я  кисло­
т и — 3% -ним  розчином питної соди; для лугу  — 2 % -ним розчином 
борної кислоти. П ісля  пром ивання слід  негайно звернутися до л і­
каря.

7. К атегорично забороняється  збер ігати  у  ф ізичному кабінеті по ­
рох або будь-які інші вибухові речовини.

Запобіжні заходи під час роботи з ртуттю

Р туть  і ї ї  пара — сильнодію чі отрути. П ри тривалом у вдиханні 
навіть у д у ж е  м алих к ількостях  пари ртуті настає поступове о тр у ­
єння організм у, що м ож е спричинити тя ж к е  захворю вання. Тому під 
час роботи з ртуттю  треба бути уваж ним  і стеж ити, щ об вона не 
розливалась і не р озбризкувалась на підлогу. Д рібн і краплини ртуті 

розтікаю ться і забиваю ться  в найменш і щ ілини, зв ідки  їх  ду ж е  в а ж ­
ко зібрати . Р туть  поступово випаровується, отрую ю чи повітря.

П ід  час роботи з ртуттю  м ож на порадити дотрим уватися т а ­
ких правил:

1. Збер ігати  ртуть тільки в товстостінних скляних посудинах з 
вузькими горловинами. Посудини щ ільно закривати  гумовими проб­
ками.
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2. Усі роботи з ртуттю  виконувати н ад  д ер ев ’я ­
ним чи залізним  підносом або над  великою  ф отогра­
фічною кю ветою . "

3. Я кщ о ртуть розлилася, т а  ї ї  в ідразу  потрібно 
зібрати  до  останньої краплинки спеціальною  піпет­
кою (рис. 12) або ам альгам ованою  вузенькою  цин­
ковою  пластинкою . Д л я  ам альгам ування добре очи­
щ ену наж дачним  папером цинкову пластинку опуска­
ю ть у  плоский кристал ізатор  із слабким  водним р о з­
чином сірчаної кислоти, в яком у є 2— 3 краплини 
ртуті. Р ту ть  розтираю ть змоченою  розчином ваткою  
по поверхні пластинки так , щ об поверхня ї ї  стала 
сріблястою . П ри збиранні краплинок ртуті до  них 
дотикаю ться кінчиком ам ал ьгам о ван о ї пластинки. 
Ртуть, змочую чи пластинку, розт ікається  по ї ї  по­
верхні. Ч ас  від часу зібран у  ртуть струш ую ть у  по­
судину з водою. А м альгам ован і пластинки зб ер іга ­
ють у щ ільно закритій  посудині.

§  8. ЗМ ІСТ І ЗАВДАННЯ ПРАКТИКУМУ 
З  МЕТОДИКИ І ТЕХНІКИ Ш КІЛЬНОГО  
Ф ІЗИ ЧН О ГО  ЕКСПЕРИМЕНТУ

П рактикум  з методики і техніки ш кільного фі-
Рие 12 зичного експерим енту м ає на меті ознайом ити сту- 

' дентів з основним обладнанням  фізичного каб інету
середньої ш коли та  методикою  і технікою  постанов­

ки різних видів навчального експерименту: дем онстраційних д о ­
слідів, фронтальних лабораторних робіт, фізичних практикум ів і е к -. 
сперим ентальних задач . С труктура і зм іст завд ан ь  практикум у п ід ­
порядкован і педагогічній концепції, згідно з якою  найбільш ий п ед а­
гогічний еф ект в ід  практикум у м ож на д істати  тоді, коли студенти 
оволодіватим уть необхідними вміннями і навичкам и застосовувати  
різні види навчального експерименту в їх єдності. У з в ’язк у  з цим 
роботи практикум у (за  винятком  робіт  з вивчення основного о б л ад ­
нання фізичного каб інету) вклю чаю ть у себе завд ан н я  з різних ви ­
дів навчального експерим енту під час вивчення того чи іншого пи ­
танн я ш кільного курсу фізики.

П ередбачений програм ою  час для  практикум у з методики і т ех ­
ніки ш кільного ф ізичного експерименту д ає  зм огу  вклю чити до робіт 
практикум у тільки найбільш  складні дем онстраційні досліди, а т а ­
кож  окремі лабораторні роботи, роботи фізичних практикум ів і екс­
периментальні задач і, як і найбільш ою  мірою даю ть зм огу  зрозум іти  
студентам  специфіку цих видів навчального експерименту.

У процесі виконання робіт практикум у кож ен  студент повинен 
оволодіти таким и знанням и, ум іннями і навичкам и:

1. Знати  призначення і правила експлуатац ії основного о б л а д ­
нання з фізики для  середньої ш коли.

2. Уміти скл адати  установки  за схемами і описами, вміщ еними 
в цьому посібнику та в інших виданнях, на як і в описах робіт п р а к ­
тикум у зроблено посилання.

3. О володіти м етодикою  і технікою  виконання різних видів 
ш кільного ф ізичного експерим енту з дотрим анням  основних д и д ак ­
тичних вимог до них.

і
п
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4. Уміти супроводж увати  досліди чіткими, вичерпними і коротки­
ми поясненнями на рівні, доступном у для  учнів відповідного класу.

5. О володіти  навичкам и в дотрим анні правил техніки безпеки 
під час проведення всіх видів навчального експерименту.

§ 9. ВКАЗІВКИ Д О  ВИКОНАННЯ РОБІТ ПРАКТИКУМУ

Робота  студента в л аб о р ато р ії методики виклад ан ня  фізики 
вклю чає в себе попередню  підготовку до  виконання робіт практи ку­
му, виконання робіт і зв ітування.

У різних педагогічних інститутах набули пош ирення численні 
методи (маш инні і безмаш инні) перевірки ступеня п ідготовки сту ­
дентів  до виконання робіт практикум у, різні форми зал ікових  з а ­
нять. У з в ’я зк у  з цим тут розглянуто  тільки загальн і вказівки  до ви ­
конання робіт практикум у, яких слід  дотрим уватись за  будь-яких 
форм контролю .

П ідготовка до  виконання робіт практикум у.
П опередня підготовка студента до  виконання роботи практикум у 

вклю чає в себе:
1. О знайомлення з програм ою  з фізики. П ри цьому з ’ясовую ть 

значення пов’язаних з роботою  практикум у питань ш кільного к ур­
су фізики, визначаю ть, як і дем онстраційні досліди, фронтальні л а ­

б ораторн і роботи і роботи фізичного практикум у реком ендує про­
грам а.

2. О працю вання відповідного розд ілу  за  ш кільним підручником 
з фізики.

3. О працю вання м етодичної л ітератури, реком ендованої до д а ­
ної роботи.

4. О знайом лення з описом конструкції, д ії і правил експлуатац ії 
навчальних приладів.

5 . С кладан ня конспекту, який повинен вклю чати:
а) номер і назву  роботи практикум у;
б) реком ендовану л ітературу;
в) записи і зарисовки  згідно з вказівкам и до  роботи практи­

куму. _
6. О бдум ування відповідей на контрольні запитання, вказан і в 

першій частині опису роботи.

Виконання робіт практикуму

Д л я  проведення практикум у студент повинен м ати дозвіл  ви ­
клад ач а. Щ об д істати  такий дозвіл , студент повинен:

а) мати конспект, щ о в ідповідає зазначеним  вищ е вимогам;
б) уміти відповісти на контрольні запитання;
в) знати  конструкцію  і правила користування приладам и до 

дан о ї роботи;
г) знати в загальних рисах порядок виконання досліду.
Д іставш и дозвіл , треба:
а) перевірити наявність приладів і м атер іал ів  для  виконання 

роботи;
б) виконати досліди, вказан і в інструкції до  роботи;
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Увага! Вмикати дж ерела живлення в електричні кола 
мож на тільки з дозволу викладача або лаборанта!

в) зробити необхідні записи і зарисовки в конспекті;
г) привести в порядок  робоче місце.

Звіт про роботу

Р обота  в важ ається  виконаною , якщ о студент:
а) зн ає  дем онстраційне і лабораторне обладнання до виконаної 

роботи, вм іє користуватись ним і давати  оцінку його педагогічним 
і технічним якостям ;

б) вправно дем онструє і правильно поясню є передбачені ін­
струкцією  досліди;

в) здатний  відповісти на запитання, вміщ ені в завдан н ях  до 
практикум у.

РОЗДІЛ II. ОБЛАДНАННЯ ШКІЛЬНОГО 
ФІЗИЧНОГО КАБІНЕТУ

1. ОЗНАЙОМ ЛЕННЯ З  РОБОТОЮ  ВАКУУМ -Н АСО СІВ

М е т а :  ознайомитись з будовою і принципом дії шкі­
льних насосів та виконати з ними ряд  дослідів.

Л і т е р а т у р а

1. П ідручник з ф ізики для  6— 7 класів.
2. Ш у л ь г а  М. С. М етодика і техніка дем онстраційних дослідів 

з ф ізики у 6 і 7 класах. К., Р адян ська  ш кола, 1977, с. 69—70.

О б л а д н а н н я :  ручний повітряний насос (насос Ш інц а); н а ­
сос К ом овського; ротаційний вакуум -насос; вакуум на тар іл к а  з 
ковпаком ; м агдебурзькі тарілки; д ва  ш тативи; електричний дзвоник; 
акум улятор  д л я  ж ивлення дзвоника; з 'єднувальн і проводи; скляна 
пластинка; поролонова прокладка; при лад д л я  дем онстрування ф он­
тана у вакуум і; прилад  д л я  дем онстрування пруж ності газів ; дем он­
страційний м аном етр; гиря 5 кг; гумовий ш ланг; склян ка  з п ідф ар ­
бованою  водою.

Підготовка до  роботи

1. Ознайомтесь за поданим описом з будовою ручно­
го повітряного насоса, вакуумно-нагнітального насоса 
Комовського, ротаційного вакуум-насоса і вакуумної т а ­
рілки з ковпаком.

2. Запишіть у  зошити для лабораторних робіт техніч­
ні дані насосів і зауваж ення щодо експлуатації їх.

3. Ознайомтесь за підручником з фізики для 6—7 к л а ­
сів з поясненнями до дослідів, описаних у роботі.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) Яку будову мають клапани ручного насоса? Як 

працює насос на розрідження і нагнітання?
б) Чому погіршується робота ручного насоса при ду­

же швидких і коротких качаннях?
в) Як діє насос Комовського?
г) З а  яким принципом діє ротаційний насос?
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д) У чому полягає принципіальна відмінність насоса 
Комовського від ротаційного насоса?

е) Яка ціна поділки ртутного манометра, встановле­
ного на вакуумній тарілці?

є) При вивченні яких розділів курсу фізики в демон­
страційному експерименті використовують насоси?

Загальний опис приладів

У багатьох розділах шкільного курсу фізики значна 
кількість демонстраційних дослідів потребує застосу­
вання розріджувальних і нагнітальних повітряних н а ­
сосів. Найбільшого поширення в школах набули ручні 
повітряні насоси (насоси Ш інца), насоси Комовського і 
ротаційні вакуум-насоси.

Ручний повітряний насос (насос Ш інца) складаєть ­
ся з металевої труби з поршнем, стержень якого прохо­
дить крізь отвір муфти, нагвинченої на трубу (рис. 1.1). 
Поршень 1 складається з двох шкіряних ковпачків, по­
вернутих денцями один до одного і стиснутих гайкою. 
У бічну стінку труби 2 і в її дно вкручені ніпелі (рис. 1.1, 
б; в) .  Бічний ніпель насоса — нагнітальний, а ніпель, 
розміщений уздовж осі труби насоса, — всмоктуваль­
ний. Ніпелі являють собою металеві патрубки, на які 
надіто і міцно прив’язано гумові ковпачки з щілиною — 
прорізом збоку. У всмоктувальному ніпелі ковпачок по­
вернутий усередину труби, а в нагнітальному — назовні.

При витягуванні поршня в трубі утворюється розрі­
дження, атмосферний тиск стискує стінки прорізу в н а­
гнітальному ніпелі і роз’єднує у всмоктувальному. П о­
вітря через всмоктувальний ніпель входить у  трубу н а­
соса. При всуванні поршня повітря в трубі стискується, 
притискає одну до одної стінки прорізу у всмоктуваль­
ному ніпелі і роз’єднує їх у нагнітальному. Повітря ви­
ходить через нагнітальний ніпель.

З а  допомогою ручного насоса можна досягти розрі­
дження порядку 5 кПа і тиску до 400 кПа.

Найчастішими причинами поганої роботи ручного на­
соса можуть бути нещільність прилягання шкіряних ко­
впачків поршня до стінок труби або злипання стінок щі- 
лин-прорізів у ковпачках ніпелів. Щоб усунути перший 
дефект, треба відкрутити муфту, витягнути поршень, 
відігнути стінки шкіряних ковпачків і змастити їх густим 
технічним вазеліном. Злипання стінок щілин-прорізів
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Рис. 1.1

у клапанах усувають, вводячи в щілини лезо ножа або 
безпечної бритви. Звичайно, для цього треба спочатку 
відкрутити ніпель. Щоб досягти найбільшого розріджен­
ня при користуванні ручним насосом, треба щоразу пор­
шень доводити до нижнього граничного положення.

Насос Комовського призначений для розрідження по­
вітря до 40 П а (найбільше розрідження). Насос може 
працювати і як нагнітальний (максимальний тиск
400 кП а) .  о

Зовнішній вигляд насоса показано на рис. 1.2, а його 
будову — на рис. 1.3. У металевій посудині з маслом 
встановлено циліндр, всередині якого при обертанні ко­
леса може рухатися поршень. При підніманні поршня 
циліндр закривається дном, закріпленим на пружині. 
У верхньому положенні поршня відкривається отвір у 
циліндрі. Цей отвір з ’єднують з посудиною, з якої в ід­
качують повітря, і частина його з посудини надходить у 
циліндр. При опусканні поршня він спочатку закриває
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Рис. 1.2

отвір у циліндрі, а потім 
починає стискувати наяв­
не в циліндрі повітря до­
ти, поки його тиск не від­
криє нижній клапан. Ч е­
рез цей клапан повітря, 
проходячи через масло і Рис. 1.3
маслоуловлювач, вихо­
дить назовні (рис. 1.3).

Вакуум-насос ротаційний (рис. 1.4) використовується в 
дослідах, пов’язаних з атмосферним тиском, електрич­
ним розрядом у розріджених газах, і з інших тем курсу
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Рис. 1.4

фізики, коли потрібно швидко 
одержати вакуум до кількох 
десятків паскалів. М аксималь­
не розрідження, яке можна д і­
стати від насоса, становить 
15 Па. Насос можна викори­
стати і як нагнітальний до тис­
ку 400 кПа.

Будову насоса показано на 
рис. 1.5. Його робота грунту­
ється на відсіканні і перемі­
щенні повітря з трубки розрі­
дження 1 і до отвору з кулько­
вим клапаном 2. Повітря пере­
міщується лопатками З рото­
ра 4, який поставлено ексцен- Рис. 1.5
трично в циліндрі корпуса н а ­
соса 5. Насос приводиться в дію однофазним електродви­
гуном на 220 В, потужністю 0,27 кВт. Керування двигу­
ном здійснюється кнопковим пускачем.

Вакуумна тарілка з ковпаком (рис. 1.6) разом з на­
сосами використовується в дослідах з різних розділів кур­
су фізики, для яких потрібний вакуум. Основною части­
ною тарілки 1 є чавунна основа з відшліфованою поверх­
нею, на яку ставлять скляний ковпак 2 з притертим 
нижнім краєм '. Т арілка має кран З, який закінчується

_________________ Рис. 1.6
1 В останніх зр азк ах  вакуум ної тарілки м іж  скляним ковпаком  

і тарілкою  прокладаю ть д л я  ущ ільнення гумове кільце.
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ніпелем 4. Ніпель призначений для надівання гумової 
трубки, з ’єднаної з насосом. Вакуум під ковпаком кон­
тролюється ртутним манометром 5. Н а тарілці (під ков­
паком) встановлено два затискачі 6, на які можна по­
давати  напругу через дві клеми, розміщені з боку т а ­
рілки.

З а в д а н н я  І. Ознайомитись з будовою і прийомами 
роботи з ручним насосом.

Х ід  р о б о т и

1. Розберіть насос. Розгляньте будову поршня і ніпе­
лів. Пересвідчившись у справності їх, складіть насос.

2. Продемонструйте дію металевого манометра 
(рис. 1.7). Д л я  цього легенько натисніть пальцем на к і­
нець трубки манометра вгору, а потім униз. Простежте 
за  переміщенням стрілки.

Закрийте один кран манометра, другий з ’єднайте 
спочатку з нагнітальним, а потім з розріджувальним ні­
пелем ручного насоса. Стрілка покаже спочатку зб іль­
шення, а потім зменшення тиску.

3. П окаж іть  дію атмосферного тиску за допомогою 
магдебурзьких тарілок. Перед дослідом пришліфовані 
поверхні тарілок добре протирають, змазують тонким

шаром вазеліну і притискують 
одну до одної. З  тарілок в ідка­
чують повітря і, закривши 
кран, ручку однієї з тарілок н а­
дівають на короткий стержень, 
закріплений за допомогою 
муфт між двома штативами 
(рис. 1.8). Д о ручки нижньої 
тарілки підвішують гирі 
5— 10 кг. Н иж ня тар ілка  не 
відривається. Потім дуже по­
вільно повертають кран. З о в ­
нішнє повітря поступово зайде 
всередину приладу; тар ілка з 
гирею, відірвавшись від верх­
ньої тарілки, повисне на шнурі.

4. Розв’яжіть експеримен­
тальну задачу.

Задача.  Н а  столі до рами 
Рис. 1.7 підвішено прилад для демон-
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Рис. 1.8

Рис. 1.9

стрування пружності газів (рис. 
1.9). Д о  нижньої ручки поршня 
прив’язано гирю 5 кг. Чи підні­
меться поршень, якщо відкачати 
повітря з циліндра? Зробіть тео­
ретичний розрахунок і перевірте 
його дослідом.

З а в д а н н я  II.  Провести досліди з використанням 
насоса Комовського.

Х і д  р о б о т и

1. Розгляньте зовнішню будову насоса Комовського. 
Перевірте наявність масла в насосі. Д л я  цього вигвин­
тіть пробку на бічній стінці насоса. Рівень масла пови­
нен досягати отвору.

2. Обертаючи ручку насоса за годинниковою стріл­
кою, визначте розміщення нагнітального і розріджуваль- 
ного штуцерів.

3. Продемонструйте утворення фонтана у вакуумі за 
допомогою установки, показаної на рис. 1.10. Проводячи 
дослід, металевий патрубок приладу для утворення фон­
тана з ’єднують з розріджувальним штуцером насоса гу­
мовою трубкою, на яку надівають затискач. У трубці 
розріджують повітря. Закриваю ть затискач і, відокре­
мивши гумову трубку від насоса, опускають її кінець у 
склянку з підфарбованою водою. Відкривають затискач 
і демонструють фонтан.
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4. Продемонструйте 
роздавлювання скла ат ­
мосферним тиском.

Складіть установку 
відповідно до рис. 1.11. 
К раї магдебурзької т а ­
рілки густо зм аж те в а ­
зеліном і покладіть на 
неї тонку скляну п ла­
стинку. Щоб запобігти 
можливому пораненню 
уламками скла при роз­
давлюванні скляної 
пластинки, тарілку н а ­
крийте ковпаком. Д ля  
демонстрування тар іл ­
ку з ’єднують з розрід­
жуваним штуцером на­
соса і викачують з неї 
повітря до руйнування 
скла.

З а в д а н н я  III. 
Провести досліди з ви­
користанням ротаційно­
го насоса.

Рис. 1.10

Рис. 1.11
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Х і д  р о б о т и

1. Розгляньте зовнішню будову ротаційного насоса.
Прочитайте уваж но табличку (закріплену на кожусі н а­
соса), яка ознайомлює з правилами заливання насоса 
маслом та експлуатації його. _

2. Розгляньте будову вакуумної тарілки, ковпака і 
манометра. Визначте положення крана «відкрито» і « за ­
крито».

Продемонструйте послаблення звуку електричного 
дзвоника в розрідженому повітрі.

Поставте під ковпак електричний дзвоник, п ідклав­
ши під нього поролонову підкладку. Покажіть, що при 
атмосферному тиску повітря під ковпаком звук від дзво­
ника чути добре, а при збільшенні розрідження звук по­
ступово послаблюється.

Увага! Після закінчення дослідів з вакуумною тар іл ­
кою від’єднувати гумовий ш ланг треба обов’язково при 
закритому крані! Повітря під ковпак слід впускати по­
вільно, поступово відкриваючи кран; при швидкому впу­
сканні повітря ртуть манометра може своїм ударом роз­
бити його скляну трубку.

Контрольні запнтання

1. З а  яким  принципом працю є ртутний м аном етр вакуум ної т а ­
рілки?

2. Ч ом у в досл ідах  з ручним насосом реком ендується викорис­
товувати  посудини невеликого об’єму?

3. Я к пояснити утворення ф онтана у  вакуум і?
4. Запропонуйте спрощ ену установку  для  дем онстрац ії фонтана 

у  вакуум і, якщ о спеціального приладу немає.
Зроб іть  рисунок установки.

2. ДЖ ЕРЕЛА ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМ У |І)

М е т  а: вивчити будову і дію джерел електричного 
струму шкільного типу та  набути практичних умінь і н а ­
вичок у використанні їх.

Л і т е р а т у р а

Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньїй зксперим ент по физике,
ч. II, М., ГІросвещение, 1972, (с. 7— 10; 124— 125; 209— 210).

О б л а д н а н н я :  випрям ляч ВС-4-12; випрям ляч ВС-24м; ун і­
версальний випрям ляч ВУ П -2; авом етр; конденсатор ємністю  10— 
20 мкФ; вольтам етр з дво м а  вугільними електродам и і розчином
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мідного купоросу; дем онстраційний гальваном етр; демонстраційний 
вакуум ний д іо д  або  лам п а 6Н 7С на панелі, ввімкнена як  діод; пере­
творю вач високовольтний ш кільний « Р о зр я д -1»; газо р о зр ядн а  тр у б ­
ка; з ’єднувальні провідники.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть з курсів загальної фізики і радіотехніки:
а) будову і принцип дії низькочастотного трансфор­

матора;
б) принцип дії однопівперіодного напівпровідниково­

го випрямляча;
в) принцип д ії двопівперіодного напівпровідникового 

випрямляча;
г) принцип дії двотактного генератора на транзис­

торах.
2. Уважно ознайомтесь за поданим описом з випрям­

лячами ВС-4-12, ВС-24 м (ВС-25), ВУП-2 і високовольт­
ним перетворювачем «Розряд-1».

3. Накресліть у зошитах для лабораторних робіт 
принципіальні схеми приладів. Запишіть технічні дані і 
основні правила експлуатації їх.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) Н а якому явищі грунтується дія трансформатора?
б) Як пояснити дію однопівперіодного і двопівпері­

одного випрямлячів?
в) Який принцип дії двотактного генератора на тран­

зисторах?

Загальний опис приладів

Селеновий випрямляч ВС-4-12 (рис. 2.1) призначе­
ний для перетворення змінної напруги 127 або 220 В ч а­
стотою 50 Гц в постійну пульсуючу напругу від 4 до 12 В 
(із ступінчастим перемикачем через кожні 2 В) при 
силі струму до З А.

і

2

Рис. 2.1
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Рис. 2.2

Випрямляч складається з металевого корпуса 1, на 
дні якого встановлено знижувальний трансформатор 2, 
селенові випрямляючі елементи 3, щиток для запоб іж ­
ників 4 і колодка для приєднання електрошнура 5. На 
передній панелі випрямляча (рис. 2.2) змонтовані ручка 
перемикача напруги 6, сигнальна лампочка 7, тумблер 
для вмикання живлення 8, вихідні клеми 9. Схему при­
ладу показано на рис. 2.3.

Випрямляч селеновий ВС-24 м (ВС-25) (рис. 2.4) 
призначений для одержання постійної регульованої н а­
пруги до 24 В при силі струму до 10 А. Крім того, за 
допомогою приладу дістають змінну регульовану напру­

гу від 0 до ЗО В. Ж ивлення ви­
прямляча здійснюється від мережі 
змінного струму з напругою 127 
або 220 В і частотою 50 Гц. Ос­
новними частинами випрямляча 
(рис. 2.5) є тороїдальний транс­
форматор 2 та селеновий випрям­
ляючий стовпчик 3. Під час екс­
плуатації випрямляча треба осо-

■ ф - ф -  ( ф )

*

Рис. 2.4
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Рис. 2.5

бливо уважно стежити за  надійністю рухомих контактів 
м іж  мідно-графітовими щітками та поверхнями, по яких 
вони ковзають (вторинна обмотка трансформатора і кон­
тактне кільце). Н а вертикальній передній панелі прила­
ду 1 встановлено вольтметр (до 50 В) і амперметр 
(до 10 А) постійного струму 5. Схему випрямляча пока­
зано на рис.. 2.6.

Випрямляч ВУП-2 (рис. 2.7) є універсальним дже­
релом випрямленої напруги, призначеним для живлення 
різноманітних електротехнічних і радіотехнічних навча­
льних приладів. Його розраховано для під’єднання до 
електричної мережі змінного струму з напругою 127 або 
220 В і частотою 50 Гц. ВУП-2 дає змогу одержати: 

випрямлену напругу 350—50 В при максимальній
силі струму 0,2 А;

випрямлену напругу 2 5 0 + 1 0  В при силі струму 
навантаження 0,05 А;

и
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Рис. 2.6

Рис. 2.7

регульовану випрямлену напругу від 0 до 2 5 0 ± 1 0  В 
при силі струму навантаження 0,05 А;

регульовану випрямлену напругу від 0 до ± 1 0 0  В 
при силі струму навантаження 0,005 А;

змінну напругу 6,3 В при силі струму навантаження 
до З А.

Випрямляч складається з таких основних вузлів:
1) силового трансформатора;
2) високовольтного двопівперіодного випрямляча, 

складеного за містковою схемою на напівпровідникових 
діодах (типу Д 7 Ж ) ;

3) згладжувального фільтра, що складається з дро­
селя та  електролітичних конденсаторів;

4) однопівперіодного випрямляча ( ± 1 0 0  В) на на­
півпровідникових діодах (типу Д 7 Ж ) ;

5) щитка запобіжників, що складається із запоб іж ­
ника на 1 А у колі первинної обмотки трансформатора 
і запобіжника на 0,5А у колі високовольтного випрям­
ляча.

Н а передній панелі приладу розміщено: клеми 
«-(-350», «+ 250» , «— заг.», « ^ 6 , 3  В» і тумблер для 
вмикання приладу; клеми регульованої напруги від 0 
до 250 В і регульованої напруги від 0 до ± 1 0 0  В та ок- 
тальна' (восьмиштиркова) лампова панель (для під’єд­
нання генератора сантиметрових хвиль). Н а ніжки панелі 
виведено такі напруги: ніжки 6 і 8 — 350 В; 3 і 8 — 250 В;
4 і 5 — 100 В; 2 і 7 — 6,3 В (змінна напруга).  Схему ви­
прямляча ВУП-2 показано на рис. 2.8.

Перетворювач високовольтний шкільний «Розряд-1» 
(рис. 2.9) є джерелом високої постійної напруги, при­
значеним для використання в демонстраційних дослідах
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з електростатики та електродинаміки. П рилад  перетво­
рює постійну напругу від 0 до 12 В в постійну напругу 
від 0 до 5 кВ або від 0 до 25 кВ. Н а верхній панелі пере­
творювача розміщено: клавішний вмикач живлення, ди­
сковий і клавішний перемикачі меж  вихідної напруги 5 кЬ
і 25 кВ, клеми виходу 25 кВ, в які вставлені борни.
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Принципіальну схему перетворювача показано на 
рис. 2.10. Із схеми видно, що перетворювач складається 
з чотирьох блоків: генератора змінного струму, транс­
форматора, високовольтного випрямляча і блока елек­
тронного захисту.

Генератор складено за  схемою несиметричного муль­
тивібратора на транзисторах У6 і V I  з індуктивним зво­
ротним зв ’язком. Призначення генератора — перетво­
рення постійної напруги в змінну. Змінна висока напру­
га з вторинної обмотки трансформатора Т  передається 
залежно від положення перемикача Е  на двопівперіодний 
випрямляч (діоди У10— У13) або однопівперіодний ви­
прямляч, складений за схемою подвоєння напруги (діо­
ди У8, У9, V 11, V 12, У14, V I5). Д л я  запобігання пере­
вантаженню перетворювача в приладі передбачено коло 
електронного захисту, складене на транзисторі УЗ і діо­
дах V2, V4, V5. Параметри кола захисту вибрано так, 
що при подачі номінальної (або меншої за  неї) напру­
ги живлення транзистор і діоди виявляються закрити­
ми. При підвищенні напруги живлення (більш як  12 В) 
транзистор УЗ і діод V2 відкриваються, в результаті чо­
го з баз транзисторів У6 і V I  знімаються від’ємні ім­
пульси індукованої напруги і генерація припиняється.
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З а в д а н н я  І. Ознайомитись з будовою і прийомами 
роботи з випрямлячем ВС-4-12.

Х ід  р о б о т и

1. Зніміть з в ід’єднаного від розетки приладу кожух.
2. Розгляньте внутрішнє розміщення і будову основ­

них частин приладу. .
3. Простежте, щоб запобіжник і и о г о _ положення від­

повідали напрузі мережі в лабораторії (при напрузі 
127 В запобіжник має бути на 1 А; при напрузі 220 Ь
на 0,5 А).

4. Закрийте прилад кожухом.
5. Ввімкніть випрямляч у мережу, а до клем наван­

таж ення під’єднайте авометр (у режимі вольтметра по­
стійного струму).

6. Змінюючи положення ручки перемикача випрям­
ляча, відмітьте для кожного його положення покази
вольтметра. .

7. Повторіть завдання 6, під’єднавши до вихідних 
клем з урахуванням полярності конденсатор на^ 10 
20 мкФ. Порівняйте покази вольтметра в першому і дру­
гому випадках. Поясніть причину розходження в пока­
зах вольтметра.

Контрольні запитання

1 Який вигляд  м ає гр аф ік  зм іни сили струм у в наван таж енн і,

■ “ Ї Ж Р З Л Я К  ™С п , ™ у ю , . а )  П ,ходить „о  «торниніЯ 
обмотці трансф орм атора  випрям ляча при п ід  єднаном у до  випрям 
ляча навантаж енні?

З а в д а н н я  II.  Ознайомитись з будовою і прийома­
ми роботи з випрямлячем ВС-24 м (В С -25).

Х і д  р о б о т и

1. Зніміть з від’єднаного від мережі приладу кожух.
2. Розгляньте внутрішнє розміщення і будову основ­

них частин приладу.
3. Простежте за тим, щоб запобіжник і иого поло­

ження відповідали напрузі мережі в лабораторії (при
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напрузі 127 В запобіжник має  бути на 4 А; при 220 В —«• 
на З А).

4. Розгляньте будову рухомого контакту регулятора 
напруги.

5. Розгляньте шкали амперметра і вольтметра. Ви­
значте ціну поділок їх шкал та абсолютні похибки ви­
конуваних за їх допомогою вимірювань.

6. Закрийте прилад кожухом.
7. Покажіть, як  одержувати від приладу регульова­

ну напругу.
8. П окажіть, як треба користуватися випрямлячем 

ВС-24 м для демонстрування явища електролізу (Л. 1, 
с. 209—210). Д л я  цього до вихідних клем випрямляча 
приєднайте два  вугільних стержні, опущені в розчин мі­
дного купоросу.

Змінюючи положення ручки плавного регулювання, по­
кажіть зміни значень напруги і сили струму.

Контрольні запитання

1. Чи м ож на використовувати  при лад ВС-24 м для  одночасного 
ж ивлення в ід  нього приладів, щ о працю ю ть на зм інном у і постій­
ному струм ах?

2. Я кої системи і класу  точності вим ірю вальні прилади встанов­
лені у випрям лячі?

З а в д а н н я  I I I .  Ознайомитись з будовою і прийо­
мами роботи з випрямлячем ВУП-2.

Х і д  р о б о т и

1. Зніміть з від’єднаного від мережі приладу кожух.
2. Розгляньте внутрішнє розміщення і будову основ­

них частин приладу.
3. Простежте за правильністю положення запоб іж ­

ників: при напрузі мережі 127 В запобіжник на 1 А по­
винен бути поставлений на щитку праворуч, а при на­
прузі 220 В ■— ліворуч (також на 1 А). У нижні зати ­
скачі на щитку має бути поставлений запобіжник на
0,5 А.

4. Закрийте прилад кожухом.
5. Заземліть  корпус приладу (заземлення під’єднують 

до клеми «— заг. »).
6. Ввімкніть прилад у  мережу та виміряйте напругу 

авометром (у режимі вольтметра постійного струму) на
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клемах «—заг.» і « +  250»; «— заг» і « +  350» і регульо­
вану напругу в меж ах 0 — 250 В і 0 + 1 0 0  В.

7. Покажіть, як треба використовувати ВУП-2 для 
живлення електронної лампи (Л. 1, с. 124— 125).

Контрольні запитання

1. У ряді інструкцій до випрям лячів реком ендується перед розби­
ранням  кола, п ід’єднаного  до випрям ляча, р о зр яд ж ати  коротким про­
відником конденсатори ф ільтра випрям ляча. Чи потрібно це робити, 
працю ю чи з ВУП -2?

2. Я к в ід  ВУ П -2 д істати  напругу 450 В для  ж ивлення газо р о з­
рядних лічильників?

3. Чи м ож на використовувати  цей випрям ляч д л я  дем онструван ­
ня досл іду  Е рстеда?

З а в д а н н я  IV.  Ознайомитись з прийомами роботи 
з високовольтним перетворювачем « Розряд-1».

Х і д  р о б о т и

1. Ознайомтесь за схемою з основними блоками при­
ладу. _

2. П ід ’єднайте до перетворювача живлення від ви­
прямляча ВС-24 м, дотримуючись полярності.

3. Регулятор вихідної напруги випрямляча поставте 
на нуль. Вихід високої напруги (5 кВ) під’єднайте до 
газорозрядної трубки. Увімкнувши живлення, покажіть, 
що, збільшуючи напругу живлення перетворювача, м ож ­
на виявити збудження високої напруги за світінням г а ­
зорозрядної трубки.

4. Встановіть перемикач вихідної напруги на 25 кВ.
5 Розмістіть кульки борнів на відстані 5—7 мм одну

від одної.
6. Включивши прилади, підберіть напругу живлення 

перетворювача, при якій спостерігатиметься стійкий іск­
ровий розряд.

П р и м і т к а .  П ри зриві генерації, щ о м ож на помітити за  зн ик­
ненням характерного  писку, потрібно натиснути на кнопку «пуск».

Контрольні запитання

1. Я ке призначення в схемі перетворю вача (рис. 2.10) м ає д і­
од  V I? .

2. З а  яким и ознакам и м ож на судити про значення вихідної н а ­
пруги перетворю вача?
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3. Д Ж ЕРЕЛ А ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМ У (II]

М е т  а: вивчити будову і дію джерел електричного
струму шкільного типу та набути практичних умінь і н а­
вичок у  використанні їх.

Л і т е р а т у р а

Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньїй зксперим ент по физике,
ч. 1, М., П росвещ ение, 1971, с. 14— 18.

О б л а д н а н н я :  регулятор напруги ш кільний (Р Н Ш ); щ ит 
електророзподільний ш кільний; індуктор високовольтний ІВ-100; 
випрям ляч ВС-4-12; лам почка на 220 В з патроном  і ш нуром ; з ’єд ­
нувальні провідники.

Підготовка до роботи

1. Повторіть з курсу загальної фізики або електро­
техніки:

а) будову і дію низькочастотного трансформатора й 
автотрансформатора;

б) основні поняття теми «Трифазний струм»;
в) схеми напівпровідникових випрямлячів.
2. Ознайомтесь за поданим описом з регулятором на­

пруги РН Ш , розподільним щитом та індуктором висо­
ковольтним ІВ-100. 1

3. Накресліть у зошитах для лабораторних робіт 
приндипіальні схеми приладів. Запишіть технічні дані 
та основні правила експлуатації їх.

4. Д айте відповіді на такі запитання:
а) Н а якому явищі грунтується д ія  автотрансформа­

тора?
б) Чим відрізняється трансформатор від автотранс­

форматора?
в) Чим зумовлюється додаткова небезпека під час 

роботи з автотрансформатором порівняно з трансфор­
матором?

г) Що таке фазна і лінійна напруги, як вони між со­
бою з в ’язані?

д) Як діє двопівперіодний випрямляч, складений за 
містковою схемою?
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Загальний опис приладії

Регулятор напруги шкільний (Р Н Ш ) призначений 
для плавного регулювання напруги змінного струму з 
частотою 50 Гц. Цей прилад (рис. 3.1) являє собою по­
єднання автотрансформатора з вольтметром, який по­
казує напругу на виході. Р Н Ш  живиться від мережі 
змінного струму 127 або 220 В. При номінальному ре­
жимі роботи (45 хв безперервної роботи з наступним ви­
миканням для охолодження на 15 хв) Р Н Ш  дає  змогу 
одержувати:

1. При напрузі в мережі 127 В — регульовану (ви­
хідну) напругу до 220 В і максимальної сили струм 8 А 
(при вихідній напрузі до 140 В) і 6А (при вихідній напру­
зі 140— 220 В).

2. При напрузі в мережі 220 В — регульовану (ви­
хідну) напругу до 240 В при максимальній силі струму 
9 А. Регулятор напруги (рис. 3.2) складається з мета­
левої основи 1, на якій закріплено автотрансформатор 2, 
дві колодки для плавких запобіжників і панель із зати ­
скачами 3. Н а передній панелі кожуха встановлено 
вольтметр. Електричну схему Р Н Ш  показано на ірис. 3.3. 
«Слабким місцем» Р Н Ш  є контакт рухомої щітки (ро­
лика) та обмотки, з а  яким треба уваж но стежити.

Щ ит електророзподільний шкільний (рис. 3.4) при­
значений для демонстрування дослідів і зарядки акуму­
ляторів; він дає  змогу регулювати змінну і постійну (ви­
прямлену) напруги.

Рис. 3.1 Рис. 3.2
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4 5

в  7

Рис. 3.4

Електророзподільний щит змонтовано на металевому 
каркасі і закрито металевим корпусом. Н а передній стін­
ці корпуса розміїцені електровимірювальні прилади, ру­
чка автотрансформатора з шкалою 1, пакетний трипо­
люсний вимикач 2, перемикач на змінну і постійну на­
пруги 3, сигнальна лампочка 4, виріз (закритий криш­
кою) для  доступу до плавких запобіжників 5, затискачі 
для  виведення трифазної напруги 6, затискачі для виве­
дення однофазної змінної або випрямленої напруг 7, 
затискач від нульового проводу 8.

Усередині корпуса (рис. 3.5) на каркасі закріплено: 
автотрансформатор 9, випря­
мляючий місток 10, затис­
качі для підведення триф аз­
ної напруги 11, затискач для 
нульового проводу 12, затис­
качі з перемикаючим про­
відником для  подачі на ав ­
тотрансформатор напруги 
127 або 220 В 13. Принци­
пову схему щита показано 
на рис. 3.6.

Н а вхід щита (затискачі 
X I ,  Х2, ХЗ)  подається три­
фазна напруга мережі (220 
або 127 В) з нульовим про- рИс. 3.5
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Рис. 3.6

водом, яка через пакетний вимикач 5 /  і систему плавких 
запобіжників Р1—РЗ подається на трифазний вихід щита 
й автотрансформатор 7’1. Останній має вихід для вмикан­
ня на 127 В. Від автотрансформатора живиться двопівпе- 
ріодний випрямляч, складений із селенових випрямляю­
чих елементів. Н а випрямляч може бути подано регульо­
вану змінну напругу в межах 0— 127 В.

З а  допомогою пакетного перемикача (52—5 5 ) ,  який 
має два положення, здійснюється перемикання напруги 
на виході щита. Н а щиті встановлено чотири електрови­
мірювальні прилади: амперметр Р А Ї  для вимірювання 
сили змінного струму в навантаженні; амперметр РА2  
для  вимірювання сили постійного струму в навантаж ен­
ні; два вольтметри Р ІІ3 і РІУ4 на ЗО В і 250 В для ви­
мірювання змінної та постійної напруг на виході щита. 
При цьому спеціальний пристрій Е  від’єднує вольтметр 
Р ІІ3 при досягненні напруги ЗО В.

В умовах номінального режиму роботи (45 хв робо­
ти з наступною 15-хвилинною перервою) щит забезпе­
чує одержання таких напруг і струмів:

1 Схема щ ита не д ає  м ож ливості безпосередньо вм икати його в 
м ереж у триф азного  струм у з лінійною напругою  380 В. При такій 
напрузі в м ереж і на автотрансф орм атор  потрібно подати  ф азову  на­
пругу 220 В. Д л я  цього вхідний затискач  X I  з ’єдную ть з однією  із 
ф аз, а затискач  Х2  —  з нульовим проводом  тр иф азно ї системи. Три­
ф азна  напруга в цьому випадку  на щ ит не подається.
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1. При напрузі в мережі 127 В — регульовану змін­
ну напругу від 5 до 220 В із силою струму навантаж ен­
ня до 5 А. .

2. При напрузі в мережі 220 В — регульовану зм ін­
ну напругу від 5 до 240 В із силою струму навантаж ен­
ня до 2 А.

3. При напрузі в мережі 127 або 220 В можна д іста­
ти регульовану постійну (пульсуючу) напругу від 0 до 
80 В із силою струму до 8 А.

П лавкі запобіжники Р1— РЗ  при напрузі в мережі 
127 В повинні бути на 20 А, при 220 В — 10 А. Плавкі 
запобіжники Р4 і Р5, які захищають автотрансформатор 
(і селенові випрямлячі) від коротких замикань, мають 
бути на 10 А.

Істотним недоліком розподільного щита є гальваніч­
ний зв ’язок між вихідним колом і мережею живлення 
(внаслідок використання автотрансформатора). Ц е оз­
начає, що вихідні клеми щита перебувають під високи­
ми потенціалами мережі. У зв ’язку з цим (згідно з п р а­
вилами техніки безпеки) подача напруги на учнівські 
лабораторні столи від розподільного щита недопустима.

Індуктор високовольтний ІВ-100 є джерелом високої 
напруги для демонстрування електричного розряду в по­
вітрі і розріджених газах. Загальний вигляд індуктора 
ІВ-100 показано на рис. 3.7, а схему — на рис. 3.8. П ри­
лад  являє собою трансформатор з розімкнутим магніт-

Рис. 3.7
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Х4  с -

ом. Він складається із стального осердя 1, пе-
2 і вторинної З обмоток.
створення змінного магнітного поля, як  умови 
кції е. р. с. у вторинній обмотці, замикання і роз- 
[ постійного струму в первинній обмотці здійсню- 
і допомогою молоточкового переривника 4. Щоб 
'и інтенсивність іскри, яка утворюється при роз- 

кола, і обгоряння контактів, паралельно
5, ку і контактному гвинту вмикають конденса- 

’інці вторинної обмотки підведено до гнізд, куди 
,оть знімні колонки (борни), в отвори яких за- 
ь стержні розрядника 6. З а  допомогою переми- 
’здійснюють вмикання приладу і зміну напряму 
Н апруга живлення індуктора ІВ-100 становить

5.
час роботи індуктора слід дотримуватись таких

водом, яг доторкуватися руками до розрядника і приєд- 
запобіжі) нього проводів.
й автотре допускати під’єднання до індуктора джерел 
ня на 12ІЯ напругою більш як 10— 12 В. 
ріодний [рб запобігти можливому пробою ізоляції вто- 
чих єлєі/0бмотки, не допускати встановлення іскрового 
вану змі^у більш як 100 мм.

З а  дь допускати нагрівання індуктора вище 40° С. 
має д в а3 потреби не розбирати прилад, 
на вихо; ,
м і р ю в а л д а н н я  І. Ознайомитись з будовою РН Ш  і мож- 
сили зм за допомогою його регулювати напругу, 
для вим
ні; два р о б о т и
мірюван . ,
При цьсііміть 3 від єднаного від розетки приладу кожух. 
РІІЗ  п р и г л я н ь т е  будову рухомого контакту регулятора

В уі^-
ти з на03Гляньте ш калу вольтметра, визначте ціну по­
чує одер . .
________ озгляньте пристрш, в якому встановлено запо-

1 Схе Простежте, щоб запобіжник і положення його 
мережу цали напрузі мережі в лабораторії (при напрузі
напрузі Запобіжник має бути на 20 А; при 220 В — на 
пругу 22С 
ф аз, а з а ’ ..
фазна накри й те  прилад кожухом.

ід’єднайте до клем навантаження регулятора на-
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пруги електричну лампочку на 220 В і ввімкніть прилад 
і у  мережу.

7. Повільно обертаючи ручку регулятора, покажіть 
можливість плавно збільшувати (зменшувати) вихідну 
напругу.

Контрольні запитання

1. Я к здійсню ю ть перем икання приладу  на напругу ж ивлення 
127 і 220 В?

2. Який вимірю вальний при лад встановлено на регуляторі н а ­
пруги? О характеризуйте його.

3. Чи м ож на за  допомогою  Р Н Ш  регулю вати постійну напругу?

З а в д а н н я  II.  Ознайомитись з будовою електро­
розподільного щита і прийомами роботи з ним.

Х ід  р о б о т и

1. Ознайомтесь із зовнішньою будовою щита.
2. Розгляньте електровимірювальні прилади щита. 

Установіть межі їх вимірювань і ціни поділок шкал.
3. Розгляньте внутрішню будову щита (простежте, 

щоб щит був в ід’єднаний від мережі ж ивлення). Ко­
ристуючись принципіальною схемою, з ’ясуйте призначен­
ня клем, розміщених на щиті.

4. Д істаньте від щита змінну напругу. Д л я  цього:
а) Ручку автотрансформатора поставте на нуль ш ка­

ли змінного струму.
б) Ручку перемикача «навантаження» поставте в по­

ложення « ~  ».
в) Д о  клем «регульована напруга» під’єднайте елек­

тричну лампочку на 220 В. Клему, позначену « - ^ » ,  
під’єднайте до надійного заземлення.

г) Подайте на щит живлення від мережі. Ручку ви­
микача поставте в положення «вкл» (при цьому заго­
ряється сигнальна лам па) .

д) Обертаючи ручку автотрансформатора, одержіть 
напругу 20, 50, 100 і 200 В.

е) Закінчивши роботу, поставте ручку автотранс­
форматора на нуль шкали, вимкніть щит.

5. Одержіть від щита постійну напругу. Д л я  цього:
а) Ручку автотрансформатора поставте на нуль ш ка­

ли постійного струму.
б) Ручку перемикача «навантаження» поставте в по­

ложення « =  »,
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в) Клему, позначену « », під’єднайте до надійного
заземлення. Подайте на щит живлення від мережі. Р уч­
ку вимикача поставте в положення «вкл» (при цьому з а ­
горяється сигнальна лампа).

г) Обертаючи ручку автотрансформатора (вправо 
або вліво від нуля),  одержіть напругу 20, 40 і 60 В.

д) Закінчивши роботу, поставте ручку автотрансфор­
матора на нуль шкали, вимкніть щит.

Контрольні запитання

1. Я к здійсню ю ть перем икання щ ита на напругу ж ивлення 127 
і 220 В?

2. Які вимірю вальні прилади встановлені на щ иті? О характери ­
зуйте їх.

3. Д л я  чого електророзподільний щ ит треба зазем лю вати?
4. Я к пояснити, щ о регулю вання зм інної напруги здійсню ється 

обертанням  ручки автотрансф орм атора  в ід  нуля ш кали вправо, а 
регулю вання постійної напруги — вправо і вліво в ід  нуля ш кали?

З а в д а н н я  I I I .  Ознайомитись з будовою і прийо­
мами роботи з високовольтним індуктором ІВ-100.

Х і д  р о б о т и

1. Ознайомтесь з будовою високовольтного індуктора.
2. Закріпіть  у борнах розрядники індуктора так, щоб 

іскровий проміжок між ними не перевищував 100 мм.
3. Клеми первинної обмотки з ’єднайте з випрямля­

чем ВС-4-12.
4. Перемикач індуктора поставте в положення руч­

кою вгору.
5. Увімкніть випрямляч у мережу живлення.
6. Поверніть перемикач первинної обмотки індуктора 

на 90°.
Якщо при цьому прилад не працюватиме, слід в ідре­

гулювати переривник обертанням контактного регулю­
вального гвинта. При нормальній роботі переривника 
іскріння на його контактах буде мінімальним, а розряд 
індуктора — сталий і безперервний. Після регулювання 
гвинт затискують бічним стяжним гвинтом.

7. Простежте за характером іскрового ірозряду. Р о з ­
ряд буде правильний і стійкий, якщо диск розрядника є 
негативним полюсом, а вістря — позитивним. У цьому 
разі іскри б’ють у середину диска, а не блукають по його 
краях, перескакуючи з місця на місце.
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Змінити полярність борнів індуктора можна повер­
танням ручки перемикача на 180°.

Контрольні запитання

1. Я ку  роль у високовольтном у індукторі в ід іграє м олоточковий 
переривник?

2. Чи м ож на високовольтний індуктор ж ивити змінним струм ом ?
3. Я кщ о іскровий пром іж ок м іж  розрядникам и високовольтного 

індуктора невеликий (менше 1 см ), то іскри утворю ю ться як  при 
розм иканні первинного кола, т ак  і при зам иканні його. Я кщ о зб іл ь ­
ш ити іскровий пром іж ок, то іскри проскакуватим уть тільки при р о з ­
м иканні первинного кола. Чому?

4. Ш КІЛЬНІ ДЕМ ОНСТРАЦІЙНІ ЕЛЕКТРОВИМІРЮ ВАЛЬНІ
ПРИЛАДИ ТА ВИКОРИСТАННЯ IX  (І)

М е т а :  навчитися використовувати у навчальному
експерименті демонстраційні амперметр і вольтметр та 
гальванометри.

Л і т е р а т у р а

1. Інструкц ія «Амперметр і вольтм етр з гальваном етрам и  (д е ­
монстраційний) ».

2. Б у р о в В. А. и др. Дем онстрационньїй зксперим ент по физи- 
ке, ч. 2. М., П росвещ ение, 1972, с. 11— 15.

3. Ч  е п у р е н к о В. Г. та  ін. Л аб о р ато р н і роботи з ф ізики у  8— 
10 класах . К., Р адян ська  ш кола, 1976, с. 119.

О б л а д н а н н я :  демонстраційний амперм етр з набором  ш унтів 
— 2 іпт.; демонстраційний вольтм етр з набором додаткови х  опорів; 
електричні лам пи на 6— 12 В, 220 В 500  В т з патронам и, встанов­
леними на п ідставках  з клем ам и; омметр; м іліам перм етр ш кільний 
лабораторний; б атарея  акум улятор ів  на 5—6 В або випрям ляч типу 
В С Ш -6; реостати  на 10— 20  та 8— 10 Ом —  2 шт.; вимикач; авто ­
трансф орм атор; підсилю вач до гальваном етра; батар ея  3336; два  ре ­
зистори на панелі з клем ам и; к ілька резисторів з відомими опора­
ми; з ’єднувальн і провідники.

Підготовка до роботи

1. Повторіть такі питання:
а) системи електровимірювальних приладів;
б) умовні позначення на ш калах  електровимірюваль­

них приладів та  їх значення;
в) правила застосування електровимірювальних при­

ладів.
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2. Ознайомтесь за  інструкціями до демонстраційних 
амперметра і вольтметра з будовою приладів, їх техніч­
ними характеристиками та можливостями використання. 
Н айваж ливіш і відомості про прилади, їхні схеми зане­
сіть у свої зошити.

Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Які фізичні явища покладено в основу дії прила­

дів відомих вам систем?
б) Які способи визначення ціни поділки шкали при­

ладів  ви знаєте? Як знімати покази приладів?
в) Щ о означає клас точності приладу?
г) Які закономірності використовують, розраховуючи 

шунти і додаткові опори до електровимірювальних при­
ладів? Як виводять формули для розрахунку шунтів і 
додаткових опорів?

д) Як експериментально підібрати шунт до вимірю­
вального приладу, щоб ним можна було вимірювати по­
трібної сили струми?

Як експериментально можна підібрати додатковий 
опір для розширення меж вимірювання напруг даним 
приладом? Накресліть відповідні схеми.

е) Які типи омметрів ви знаєте? Які з них найраціо- 
нальніше використовувати у шкільному демонстраційно­
му експерименті?

Загальний опис приладів

Амперметр і вольтметр (рис. 4,1) демонстраційні є 
універсальними вимірювальними приладами. Вмонтова­
ні в прилади випрямлячі (вимірювальні механізми при­
ладів  магнітоелектричної системи можна використову­
вати тільки в колах постійного струму) дають мож ли­
вість виконувати вимірювання і в колах змінного стру­
му. Електричну схему амперметра показано на рис.. 4.2, 
а вольтметра — на рис. 4.3.

Д ва  шунти, які додаються до амперметра, дають 
змогу користуватися приладом як  амперметром постій­
ного і змінного струмів з межами вимірювання 0— 3 і 
0— 10 А. При виконанні значної кількості дослідів для 
вибору потрібної чутливості амперметра зручно користу­
ватися реостатом-шунтом. При потребі його можна від­
повідно проградуювати.

Змінні додаткові ^пори, що додаються до вольтметра, 
дають можливість користуватися ним як вольтметром
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Рис. 4.1

Г * ^ 2 >

Рис. 4.2

У  V
Пмьоанометр 

Рис. 4.3

постійного струму з м еж а­
ми вимірювань 0—5 і 0—
15 В і змінного струму з ме­
жами вимірювань 0 — 15 
і 0—250 В.

Похибка приладів не пе­
ревищує ± 4 %  верхньої ме­
жі вимірювання в колах 
постійного струму і ± 5 %  
у колах змінного струму.
У задній стінці приладів вмонтовано ящички для збері­
гання шунтів і додаткових опорів. Придбавши прилади, 
пронумеруйте їх шунти та додаткові опори і з даним 
приладом завж ди використовуйте їх. Н а задній стінці 
також  встановлено ручку коректора вимірювального 
механізму, за  допомогою якого встановлюють стрілку 
приладу в початкове положення.

Якщо амперметр використовують у колах постійного 
струму, то шунт на 3 або 10 А залежно від значення ви­
мірюваної сили струму приєднують до верхньої правої 
клеми, позначеної знаком « + » ,  і до середньої клеми, яка 
є спільною для кіл постійного і змінного струмів. До 
клем на шунті приєднують провідники вимірюваного 
кола, дотримуючись полярності вмикання. Відповідно до 
вибраного шунта у передній паз, що міститься у верхній 
частині приладу, вставляють шкалу на 3 або 10 А.

Використовуючи прилад у колах змінного струму, 
шунти приєднують до середньої і крайньої лівої клеми,
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яку позначено знаком « ~ » .  При цьому використовують 
відповідні шкали, які для змінного струму нерівномірні. 
Оскільки випрямляч, що застосовується в приладі, має 
нерівномірну характеристику, то початок робочої части­
ни шкали показано точкою.

Демонстраційний вольтметр також можна викори­
стовувати у  колах постійного і змінного струмів. Д ля  
цього є відповідні шкали і додаткові опори, які до вольт­
метра підганяють індивідуально, тому їх слід викори­
стовувати з тим приладом, до якого вони виготовлені. 
Додаткові опори для постійного струму приєднують до 
правої верхньої клеми, а для змінного — до лівої. Про­
відники електричного кола приєднують до додаткового 
опору і до центральної клеми.

При використанні приладів як гальванометрів вимі­
рювану величину подають до клем «гальванометр» (дві 
нижні клеми). Слід мати на увазі, що гальванометр ам ­
перметра має великий опір (порядку кількох сотень 
омів), а гальванометр вольтметра — малий (порядку 
кількох омів).

Реостат-шунт під’єднують до верхніх клем залежно 
від роду вимірюваного струму (постійного чи змінного).

З а в д а н н я  І. Виміряти споживану електричною лам­
пою потужність та опір ї ї  спіралі у робочому стані.

Х ід  р о б о т и

Складіть електричне коло за схемою, зображеною на 
рис. 4.4, де: А  — демонстраційний амперметр з шунтом 
на З А, увімкненим для  вимірювань у колах постійного 
струму; V — демонстраційний вольтметр з додатковим 
опором на 15 В, увімкненим для вимірювання постійної 
напруги; Л  — електрична лам па автомобіля на 6— 12 В; 
Е  — батарея акумуляторів або випрямляч з напругою 
5— 6 В; Я — реостат на 8— 10 Ом; К  — вимикач.

Встановіть певну напругу 
і виміряйте силу струму в колі 
нитки розжарю вання лампи. 
З а  здобутими даними обчис­
літь значення споживаної лам ­
пою потужності та опору спі­
ралі лампи. Обчисліть абсо­
лютні і відносні похибки знай- 

Рис. 4.4 дених результатів.
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З а в д а н н я  II.  Визначити, у скільки разів зміню­
ється опір спіралі лампи розжарювання внаслідок ї ї  на­
грівання струмом при підвищенні напруги від 50 до 150 В 
(або до нормальної робочої напруги).

Х і д  р о б о т и

Складіть електричне коло за схемою, поданою на 
рис. 4.5, де: А  — демонстраційний амперметр з шунтом 
на З А, увімкненим для вимірювань у колах змінного 
струму; V — демонстраційний вольтметр з додатковим 
опором на 250 В, увімкненим для вимірювання змінних 
напруг; Л  — електрична лампа на 220 В 500 Вт (або 
інша великої потужності); Атр — автотрансформатор, 
що вмикається у мережу змінного струму. Визначте опір 
спіралі при напругах 50 і 150 (220) В. Встановіть, у 
скільки разів збільшився опір спіралі лампи при її н а ­
гріванні.

Контрольні запитання

1) Чи м ож на скористатись останньою  установкою  д л я  дем он­
стрування закону  О ма д л я  д ілянки  кола?

2) П ри вивченні яких питань м ож на поставити розглянутий д е ­
монстраційний дослід?

З а в д а н н я  I I I .  Навчитись змінювати чутливість 
шкільного демонстраційного гальванометра-амперметра 
за допомогою підбору відповідних шунтів залежно від 
умов досліду.

Х і д  р о б о т и

Складіть електричне коло за схемою, зображеною на 
рис. 4.6, де: А  — демонстраційний гальванометр-ампер- 
метр; і?ш — реостат з опором 8— 10 Ом, що використо­
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вується як шунт, опір якого можна змінювати; А  \ — кон­
трольний амперметр з різними межами вимірювання; 
/?1 — реостат на 10—20 Ом, що використовується як по­
дільник напруги; Е  — батарея акумуляторів на 5—6 В; 
К  — ключ.

Скориставшись подільником напруги і контрольним 
амперметром, за  допомогою реостата-шунта підберіть 
таку чутливість амперметра А,  щоб його стрілка відхи­
л ялася  до останньої поділки шкали при силах струму:
а) 0,1 А; б) 0,25 А; в) 0,5 А і г) 1,0 А.

Контрольні запитання

1) Д л я  виконання яких  дем онстраційних дослід ів , на ваш у д у м ­
ку, потрібно підбирати  д о д атко во  ш унти до дем онстраційного ам ­
перм етра?

2) Запропонуйте конструкцію  реостата-ш унта, за  допомогою  
якого  м ож на було б ш видко встановлю вати потрібну чутливість ам ­
перм етра без точної ф іксац ії вим ірю ваної сили струму.

З а в д а н н я  IV.  Навчитись збільшувати чутливість 
гальванометра-амперметра за допомогою простого підси­
лювача на транзисторах.

Х і д  р о б о т и

Д л я  ефективної постановки ряду демонстраційних 
дослідів іноді виникає потреба підвищити у 10— 50 разів 
чутливість гальванометра-амперметра. З  цією метою 
Головучтехпром випускає підсилювач конструкції 
М. І. Грінбаума на дев’яти транзисторах. У школах 
можна зустріти саморобні підсилювачі, складені за  схе­
мою, запропонованою В. О. Буровим. У багатьох випад­
ках добрі результати може дати саморобний підсилювач

на двох транзисторах ти­
пу р —п — р  (наприклад, 
М П 39 — М П  42), схему 
якого показано на рис. 4.7. 
Ж ивлення підсилювача 
здійснюється від батареї 
3336 або від іншого д ж е­
рела постійного струму на 
4— 5 В.

Щ об показати дослід 
з підсилювачем, напри­
клад  виникнення фотоеле- 
ктрорушійної сили при

Вхід 
Рис. 4.7
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освітленні р —я-переходу діода, приєднуємо діод з прозо­
рим корпусом на вхід підсилювача. З а  допомогою змін­
ного резистора ЯЗ  при затемненому діоді встановлюємо 
стрілку гальванометра на нуль. Освітивши діод, спостері­
гаємо, як виникає фотоелектрорушійна сила при освітлен­
ні р — п-переходу. Чим сильніше освітлено р —п-перехід, 
тим на більший кут відхиляється стрілка гальванометра.

Підсилювач можна використати для дослідів на 
встановлення типу провідності напівпровідникових м а­
теріалів, при демонструванні ефекту Холла в напівпро­
відниках тощо.

Контрольні запитання

1) Я к м ож на визначити, у скільки разів  д ає  підсилення п ідси­
лю вач, скориставш ись тільки розглянутим  у  цьому завдан н і о б л ад ­
нанням ?

З а в д а н н я  V. Продемонструвати д ії омметра та 
проградуювати його шкалу.

Х і д  р о б о т и

Складіть електричне коло за схемою (рис.. 4.8) і з а ­
коротіть клеми Я х ( Ях = 0). З а  допомогою змінного ре­
зистора Я2  встановіть стрілку гальванометра у крайнє 
праве положення (на останню поділку ш кали). Візьміть 
кілька резисторів з відомими опорами і, приєднуючи їх 
по черзі до клем Я х, запишіть відповідні покази гал ьва­
нометра. За  цими даними побудуйте градуювальну кри­
ву омметра.

Узявшись за клеми Ях  руками, виміряйте опір свого 
тіла. П ід  час проведення всіх 
операцій по градуюванню 
омметра до клем Я х не до­
торкуйтесь. Чому?

Завдання VI. а) Розра­
хувати значення опору шун­
та до шкільного лаборатор- ^  
ного міліамперметра, щоб в 
ним можна було вимірювати 
сили струму до 1 А.

б) Розрахувати значення 
додаткового опору до шкіль- Рис. 4.8
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9

ного лабораторного міліамперметра, щоб ним можна бу­
ло вимірювати напруги до 10 В.

Х і д  р о б о т и

З а  допомогою омметра виміряйте опір лабораторного 
шкільного міліамперметра. Обчисліть значення шунта 
(завдання 6, а) і додаткового опору (завдання 6, б) до 
міліамперметра. Накресліть схему найпростішого уні­
версального вимірювального приладу, за  допомогою яко­
го можна вимірювати сили струму (кілька меж вимірю­
вання) і напруги (кілька меж вимірювання) у колах 
постійного струму. Що треба додати до схеми, щоб при­
лад  можна було використовувати також  у колах змін­
ного струму? Які способи виготовлення додаткових опо­
рів і шунтів ви можете запропонувати?

Контрольні запитання

1) Яку чутливість м аю ть демонстраційні гальваном етри ам п ер­
м етрів і вольтм етрів? Який їх  внутріш ній опір? Які до д атко ві опори, 
ш унти і ш кали маю ть ці вимірю вальні прилади?

2) П рилади  м агнітоелектричної системи м ож уть  бути безпосе­
редньо використані у колах  постійного струму. Щ о зроблено у д е ­
м онстраційних приладах , щ об вони були придатними д л я  викорис­
танн я у колах- змінного струму?

3) Які типи омметрів за  принципом д ії  ви знаєте? Які з них най­
більш  доступні д л я  вивчення в ш колі?

4) Ч ом у гальваном етр дем онстраційного ам перм етра м ає значно 
більш ий опір, н іж  гальваном етр  вольтм етра?

5. Ш КІЛЬНІ ЕЛЕКТРОВИМІРЮ ВАЛЬНІ ПРИЛАДИ
ТА ВИКОРИСТАННЯ IX  (II)

М е т а :  навчитися користуватися шкільними вимірю­
вальними приладами при постановці навчального експе­
рименту.

Л і т е р а т у р а

1. Заводськ і інструкції «Амперметр і вольтм етр демонстраційні 
з гальваном етрам и», «В атм етр демонстраційний», «М ілівольтметр 
(авом етр  ш кільний)».

2. Б у р о в  В. А. и др. Дем онстрационньїй зксперим ент по фи- 
зике. т. 2. М., П росвещ ение, 1972. с. 11— 15, 63—64.

3. Інструкц ія до  при ладу  «Трубка д л я  дем онстрування дослід ів  
з парою ».

О б л а д н а н н я :  демонстраційний ам перм етр-гальваном етр з  н а ­
бором ш унтів; дем онстраційний вольтм етр-гальваном етр з набором
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дод аткови х  опорів; ватм етр демонстраційний з набором  додаткови х  
опорів; терм опара (прилад «Трубка д л я  дем онстрування досл ід ів  з 
п арою »); реохорд демонстраційний; м агазин опорів дем онстрац ій­
ний; ш кільний авометр, ш кільний універсальний трансф орм атор; 
реостат  на 10— 20 Ом 5 А; б атарея  акум уляторів  або випрям ляч 
В С -24М  чи ВС 4-12; ключ.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть такі питання:
а) принцип дії ватметрів;
б) вимірювання опорів за  допомогою містка Уітстона;
в) будова і принцип дії універсальних приладів (ви­

мірювання сил струмів, напруг і опорів).
2. Ознайомтесь за вказаною літературою з демон­

страційним вольтметром, амперметром та  ватметром, а 
також  з шкільним авометром. їхні основні технічні дані 
та можливості застосування запишіть у зошити. Н акр е­
сліть принципіальні схеми приладів.

Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Який принцип дії шкільного демонстраційного ват­

метра? Які інші типи ватметрів ви знаєте?
б) Який власний опір мають гальванометри ампер­

метра і вольтметра? Чим зумовлений вибір саме таких 
опорів?

в) У чому полягає принцип вимірювання опорів за 
допомогою місткових схем? При вивченні яких питань 
шкільного курсу фізики можна ознайомити учнів з прин­
ципом вимірювання опорів за допомогою містка Уіт­
стона?

Загальний опис приладів

Амперметр і вольтметр демонстраційні описані в ро­
боті 4. Ватметр демонстраційний (рис. 5.1) має вимірю­
вальний механізм феромагнітної системи. Електричну 
схему ватметра показано на рис. 5.2. З а  допомогою ват­
метра можна вимірювати активну потужність змінного 
струму з похибкою до 5%.

У передній частині основи приладу встановлено 
5 клем. Верхні клеми використовують для приєднання 
приладу послідовно із споживачами струму, а нижні — 
для приєднання приладу паралельно споживачу струму. 
З а  допомогою ватметра можна вимірювати потужності 
при силах струму до 1 і 5 А. Додаткові опори до при-
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ладу дають можливість викорис­
товувати його при напругах до ЗО, 
150 і 300 В. Звідси можна зроби­
ти висновок, що ватметр може м а­
ти такі верхні межі вимірювання 
потужності: ЗО, 150, 300, 750 і 
1500 Вт, для чого у комплекті 
приладу є відповідні змінні ш ка­
ли. Н а задній стінці ватметра роз­
міщена ручка коректора, за  допо­
могою якої стрілку приладу вста­
новлюють на нульову поділку 

« шкали на початковому етапі ви"
мірювань.

Д л я  виконання цілого ряду ро­
біт використовують шкільний аво­
метр. Це універсальний електрови­

мірювальний прилад, який складається з мікроампермет- 
ра магнітоелектричної системи, набору додаткових опорів 
і шунтів, складених з резисторів різних номіналів, ви­
прямляча на напівпровідникових діодах, трьох гальва­
нічних елементів або батареї 3336. Принципіальну схему 
авометра показано на рис. 5.3, а зовнішній вигляд — на 
рис. 5.4.

Рис. 5.1

1А 5А

Рис. 5.1

П рилад  дає змогу вимірювати з похибкою ± 3 %  
максимального значення шкали силу постійного струму 
в таких межах: 0— 0,2, 0— 0,5, 0— 5, 0— 50, 0— 500 мА ї 
напругу в межах: 0— 2, 0— 10, 0— 50, 0— 200, 0— 500,
0— 1000 В; силу струму і напругу змінного струму (по­
хибка ± 4 %  від максимального значення шкали) в ме­
ж ах  для  сили струму: 0— 0,5, 0— 5, 0— 50, 0— 500 мА, а 
для  напруги: 0— 10, 0— 50, 0—200, 0— 500, 0— 1000 В; 
вимірювати опори (похибка ± 1 0 %  вимірюваного зн а ­
чення о п ору): 2, 20, 200 кОм і 2 МОм.
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З а в д а н н я  1. Виконати досліди з гальванометром- 
вольтметром і приладом‘«Трубка для демонстрування до­
слідів з парою».

Х ід  р о б о т и

Д о сл ід  1. Виникнення термоструму.
Зніміть з термопари металеву трубку, в яку налива­

ють воду. Приєднайте термопару до гальванометра- 
вольтметра і нагрівайте її над полум’ям. При підвищен­
ні температури спаю термопари стрілка відхиляється 
на все більшу кількість поділок. Отже, термопару з г а ­
льванометром можна використати для фіксації змін 
температури (при певному градуюванні шкали для ви­
мірювання температури).

Д о сл ід  2. Побудова графіка залежності температури 
води від часу нагрівання її.

Н алийте в трубку приладу води і вставте в неї тер­
мопару. Закріпіть  трубку з термопарою в штативі 
(рис. 5.5) і з ’єднайте термопару з гальванометром- 
вольтметром. Нагрівайте воду в трубці до кипіння за 
допомогою сухого спирту (сухого пального) і через од­
накові інтервали часу відмічайте покази гальванометра. 
Виберіть зручний масштаб і побудуйте графік зміни тем­
ператури води з часом при нагріванні її від кімнатної 
температури до кипіння і при кипінні.

Д осл ід  3. Залеж ність  температури кипіння води від 
тиску.

Установка залиш ається такою, як і в попередньому 
досліді. Виготуйте з дерева пробку, якою можна закри ­
ти отвір у трубці з киплячою водою. Доведіть воду в 
трубці до кипіння і відмітьте показ гальванометра. При 
кипінні температура води залиш ається сталою. Тепер 
міцно закрийте отвір у трубці з киплячою водою. Тиск

пари при цьому зростатиме 
і температура води підвищу­
ватиметься. Якщо тепер 
пробку вийняти, то тиск у 
трубці знову дорівнюватиме 
атмосферному і температура 
води при кипінні знизиться 
до попереднього значення.
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1. П ри вивченні яких питань ш кільного курсу ф ізики м ож на 
використати  терм опару  з демонстраційним гальваном етром ?

2. Ч ом у в розглянутих вищ е д осл ід ах  спільно з  терм опарою  ви­
користовую ть гальваном етр-вольтм етр, а  не гальваном етр-ам пер- 
метр?

3. Які способи дем онстрування залеж ності тем ператури кипіння 
в ід  тиску ви знаєте?

З а в д а н н я  II.  Продемонструвати принцип вимірю­
вання опорів за допомогою містка Уітстона.

Х і д  р о б о т и

Поширеним методом вимірювання опорів є метод 
моста, який забезпечує досить високу точність вимірю­
вання (похибка може досягати значень 0,1—0,05% ). 
Схему одного з найпростіших мостів показано на рис. 5.6. 
Складіть електричне коло за поданою схемою з реохор­
да  демонстраційного А Д ,  гальванометра-вольтметра О, 
гальванічного елемента чи банки акумулятора Е, м ага ­
зина опорів демонстраційного Д 0, реостата Кх, ключа К.

Провідник реохорда А Д  виготовлено з високоомного 
матеріалу (позначимо опір частин цього провідника Я\ 
і Я 2)- Значення опорів плечей моста (/?* і # 0; Я і і # 2) 
можна підібрати так  (пересуванням повзункового кон­
такту Б  по провіднику А Д ) ,  щоб при увімкненому клю­
чі К  струму в гальванометрі не було. У цьому випадку 
потенціали точок В  і Б  дорівнюватимуть один одному. 
Такий стан називається рівновагою моста.

У зрівноваженій схемі спади напруг мають бути од­
наковими на опорах Я х і Я и а також  Я 0 і Я 2-

І \ Р х  = :  / з /?0 = ;  ^ 2̂ 2-
Поділивши перше рівняння 

на друге, знайдемо умову рів­
новаги моста, а вж е з неї легко 
знайти значення опору Я х:

—  =  —  ■ р  _  п * '
Яо /?2 ’ Н х  Ло Я 2 • А

Опір однорідного провід­
ника визначають за формулою

К =  рд— де р — питомий опір
5 ґ  Риє. 3.6

Контрольні запитання
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провідника, І — його довжина, а 5  — площа поперечно­
го перерізу. Отже,

/. /2 .
Яі =  р ~ ;  $2 =  Ях =  я  ■

Таким чином, щоб визначити невідомий опір Ях, тр е ­
ба замкнути ключ К  моста і переміщувати повзунок Б 
по провіднику А Д  доти, поки в гальванометрі не зникне 
струм. Після цього ключ розмикають і визначають до­
вжини провідника її і І2 , а потім за останньою форму­
лою обчислюють значення невідомого опору.

При наявності магазинів опорів такий міст можна 
використати дещо інакше. Вимірювання виконують у т а ­
кій послідовності: ставлять повзунковий контакт точно 
посередині провідника А Д  =  1\ІІ2 —  1), замикають
ключ К  і підбирають значення опору магазина Яо та ­
ким, щоб міст зрівноважився (відсутність _ струму в 
гальванометрі). У цьому випадку опір Ях дорівнює опо­
ру магазина Яо-

Скориставшись складеним мостом, визначте опір 
реостата і порівняйте одерж ане значення опору з п а ­
спортними даними цього реостата.

Контрольні запитання

1) Які фізичні законом ірності покладено  в основу д ії  м істка 
Уітстона?

З а в д а н н я  I I I .  Виміряти потужності у колі одно­
фазного змінного струму.

Хід роботи

Д ослід  1. Потужність у колі з активним н аванта­
женням.

Потужність у колах постійного струму можна визна­
чити за силою струму і напругою, а також  спеціальним 
вимірювальним приладом — ватметром. При цьому по­
тужність, визначена за показами амперметра і вольт­
м е т р а ,  дорівнює потужності, яку показує ватметр у цьому 
самому колі.

У колах змінного струму згадана рівність потужнос­
тей спостерігається при так  званих активних наванта­
женнях, в яких підведена електрична енергія безпово­
ротно перетворюється в інші види, наприклад у теплову.

Щ об впевнитись у цьому, скла­
діть електричне коло, наванта­
женням у якому є автомобільна 
лампа або реостат (рис. 5.7). Д о 
електричного кола входять: ват­
метр демонстраційний, увімкнений 
у коло через додатковий опір на 
ЗО В і через клему 5 А; демон­
страційний амперметр з шунтом Рие і  7
на 10 А; демонстраційний вольт­
метр з додатковим опором на 15 В змінного струму (ам­
перметр і вольтметр увімкнені для вимірювання змінно­
го струм у); реостат на 10—20 Ом 5 А.

Визначте споживану в колі потужність за п оказа­
ми амперметра і вольтметра та порівняйте її з пока­
зами ватметра. ЦІ покази практично будуть однако­
вими.

Д о сл ід  2. Потужність у колі з реактивним наванта­
женням.

У розглянутій вище установці замість лампи чи рео­
стата увімкніть котушку на 12 В універсального шкіль­
ного трансформатора із залізним осердям. Виміряйте 
потужність за показами амперметра, вольтметра (це так 
звана повна потужність) і ватметра (активно спож ива­
на потужність). Ці потужності виявляються різними. 
У колі з індуктивним навантаженням (як і в колі з єм­
нісним навантаженням) спостерігаються зворотні пере­
творення електромагнітної енергії: за  одні частини пе­
ріодів змінного струму енергія перетворюється в енергію 
магнітного поля котушки із струмом (в енергію елек­
тричного поля конденсатора), а за  інші частини періо­
дів ця енергія повертається назад  у коло.

Оскільки в колі змінного струму з котушкою є і ак ­
тивний опір, ТО частина енергії перетворюється в тепло­
ту (активне навантаж ення). Активну потужність пока­
зує ватметр. Поділивши активну потужність на повну, 
дізнайтесь, яка  частина енергії використовується корис­
но. Це буде так званий коефіцієнт потужності, який чи­
сельно дорівнює косинусу зсуву фаз сили струму і н а­
пруги в колі змінного струму. Отже,

Р  активи 

їй  •
Рактиви

С05 ф  =  — ----------

З  386
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Аналогічні досліди можна провести і з використан­
ням демонстраційної батареї конденсаторів замість ко­
тушки із залізним осердям.

В усіх дослідах змінний струм беремо від автотранч 
сформатора, підбираючи потрібну для  досліду напругу 
(до 15 В).

Контрольні запитання

1. Я кі додаткові опори і ш кали м ає демонстраційний ватм етр?
Я кі клем и д л я  р ізних сил струм у є на ватм етрі?  Д л я  чого це зр о б ­
лено? . .

2. К оли активно спож и вана енергія в колі буде більш ою : при 
вм иканні котуш ки чи конденсатора? Чому?

З а в д а н н я  IV.  Навчитися користуватись шкільним 
авометром.

Вивчивши інструкцію до шкільного авометра, вимі­
ряйте:

1) напругу постійного струму (напругу на полюсах
батареї 3336); _

2) силу постійного струму (силу струму в лампочці
д ля  кишенькового ліхтарика, приєднаній до батареї 
3336); _  .

3) напругу змінного струму (напругу на первинній і
вторинній обмотках універсального шкільного трансфор­
м атора);  _

4) силу змінного струму (силу струму в лампочці на 
6,3 В, приєднаній до клем на 6 В вторинної обмотки 
універсального тран сф орм атора);

5) опори резисторів з різними номіналами.
Навчіться перевіряти електричні кола на обрив та на

коротке замикання, а також  наближено визначати єм­
ності конденсаторів.

Контрольні запитання

1. Я к за  допомогою  м істка У ітстона вим іряти ємність якого-не - 
будь конденсатора та  індуктивність котуш ки?

2. Н а яких принципах грунтується д ія  авом етр ів?  Я к у  них зд ій ­
сню ється зм іна м еж  вим ірю вання значень напруг, сил струм ів , 
опорів?
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6. ЕЛЕКТРОННИЙ О СЦ И ЛО СКО П  <. ЗВУКОВИЙ ГЕНЕРАТОР

М е т  а: ознайомитись у загальних рисах з будовою
електронного осцилоскопа і звукового генератора й на­
бути практичних умінь і навичок використання їх.

Л і т е р а т у р а

Опис електронного ком утатора.

О б л а д н а н н я :  осцилоскоп О Е Ш ; звуковий генератор ЗГ Ш ; 
електронний ком утатор; динамічний гучномовець; зниж увальний  
трансф орм атор  (на 5— 10 В ); з ’єднувальн і провідники.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть з курсу радіотехніки:
а) будову і призначення основних вузлів електронно­

го осцилоскопа;
б) будову і дію звукового генератора.
2. Ознайомтесь за описами з осцилоскопом електрон­

ним шкільним (ОЕШ ) і звуковим генератором шкільним 
(З Г Ш ),

3. Зарисуйте в зошити блок-схему ОЕШ , верхню, 
передню і задню панелі О ЕШ  з органами керування. 
Запишіть основні технічні дані ОЕШ  і ЗГШ .

4. Розгляньте будову наявного електронного комута­
тора до ОЕШ . З ’ясуйте принцип його роботи.

5. Д ай те  відповіді на так і запитання:
а) Який механізм світіння екрана електронно-проме­

невої трубки?
б) Які відхиляючі пластини — вертикальні чи гори­

зонтальні — розміщені ближче до екрана електронно- 
променевої трубки, якщо відомо, що чутливість трубки 
по горизонталі 0,25 мм/В, а по вертикалі 0,35 мм/В?

в) Як на екрані осцилоскопа утворюються осцило­
грами?

г) Яку роль відіграє в осцилоскопі синхронізація?
д) Як на екрані електронно-променевої трубки за 

допомогою комутатора можна дістати дві осцилограми?
е) Поясніть призначення в ЗГ Ш  трьох виходів.

1 Іноді зам ість  «електронний осцилоскоп» говорять і пиш уть 
«електронний осцилограф ». Н адаю чи точніш ого значення цим терм і­
нам, <У|ід зау важ и ти , щ о осцилограф  (в ід  латинського «осцило» —  
коливаю сь і грецького «граф о» —  пиш у) є п ри лад  д л я  записування 
.коливань, а осцилоскоп (в ід  латинського «осцило» —  коливаю сь- і 
грецького «скопео» —  спостерігаю ) —  прилад д л я  спостереж ення ко­
ливань.
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Загальний опис приладів

Осцилоскоп електронний шкільний (О ЕШ ). Досліди, 
проведені з використанням осцилоскопів, мають велике 
виховне й пізнавальне значення, бо вони дають змогу 
досліджувати вплив різних факторів на характер пере­
бігу явищ і процесів та розкривають функціональну 
залежність між фізичними величинами. Застосування 
осцилографічного методу у  викладанні сприяє також  
оволодінню учнями «графічною мовою», завдяки чому 
перебудовуються розумові дії, численні трудомісткі 
обчислювальні операції замінюються вимірюваль­
ними.

Д л я  потреб навчального експерименту Головучтех- 
пром випускає осцилоскоп електронний шкільний (О Е Ш ), 
загальний вигляд якого показано на рис. 6.1. Як видно
з блок-схеми (рис. 6.2), осцилоскоп ОЕШ  складається з 
таких основних вузлів: електронно-променевої трубки, 
підсилювача вертикального відхилення, генератора го­
ризонтальної розгортки, підсилювача горизонтального 
відхилення, пристрою для синхронізації, блока ж и в­
лення.

Електронно-променеву трубку в осцилоскопі ОЕШ  
використано типу ІЗ Л 0 3 7 И . На рис. 6.3 показано в

спрощеному вигляді будову ці­
єї трубки. У скляній колбі з 
високим вакуумом Б  міститься 
підігрівний катод К, що ск лада ­
ється з нікелевого циліндрика, 
всередині якого у фарфоровій 
трубочці є нитка розж арю ван­
ня. Н а передній торець цилінд­
рика нанесено тонку оксидну 
плівку, яка при нагріванні доб­
ре випромінює електрони. К а ­
тод міститься у металевому ци­
ліндрі КЕ  з отвором у торці. 
Цей циліндр називається керу­
ючим електродом (іноді його 
називають модулюючим елек­
тродом). Його дія аналогічна 

Рис. 6.1 Д ІЇ керуючої сітки в електрон­
ній лампі.
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Підводячи до керуючого електрода негативну віднос­
но катода напругу, можна регулювати інтенсивність 
електронного променя, регулюючи тим самим і яскра­
вість.

Електронно-променева трубка ІЗ Л 0 3 7 И  має три ано­
ди. Перед керуючим електродом міститься циліндр А1 
(перший анод). Він має потенціал у кілька сот вольт 
відносно катода. З а  першим анодом розміщено другий 
анод А2. Змінюючи напругу між першим і другим ано­
дами, можна сфокусувати електрони на екран трубки.



Третій анод А З  призна­
чений для значного при­
скорення електронів, що 
дає змогу дістати на екр а­
ні пляму з високою яскра­
вістю. Цей анод являє  со­
бою графітовий шар, н а ­
несений на внутрішню по­
верхню конусної частини 
колби трубки. Сфокусова­
ний електронний промінь 
при співударі з люміно­
фором екрана збуджує ч а ­
стинки люмінофору, спри­
чинюючи його світіння. На 
шляху до екрана, між дру­
гим і третім анодами, роз­
міщено дві пари пластин. 
Одна пара пластин відхи­
ляє  промінь горизонталь­
но, а друга — вертикально. 
Електронно - променева 
трубка в осцилоскопі ОЕШ  
має чотири ручки керу­

вання: «яскравість», «фокус», а також  ручки для
зміщення зображення в горизонтальному н ап р ям і^* * »
і вертикальному« Ф». Ці ручки розміщено на верхній п а ­
нелі приладу (рис. 6.4). Підсилювач вертикального в ід­
хилення призначений для підсилення амплітуди дослі­
джуваного сигналу від часток вольта до 70 В. Нучка р 
п а ю в а н н я  підсилення («Підсилення У») виведена н 
верхню панель осцилоскопа (рис. 6.4). Д л я  
амплітуди досліджуваних сигналів, що 
підсилювач вертикального відхилення, м іж  вхідними 
клемами осцилоскопа і підсилювачем 
дільник напруги, який вмикається тумблером, розміще 
ним на передній панелі осцилоскопа. Якщо дослідж ува­
на напруга менша 5 В, ручка тумблера Ма_є б у т и ^ в е р х -  
ньому положенні, при напругах 5 250 В у  У
Генератор пилкоподібної напруги для горизонтальної 
розгортки променя генерує коливання з частотою від 
10 Гц до 18 кГц. Цей діапазон поділено на 6 піддіапа- 
зонів, у межах яких можлива плавна зміна частоти. Ко­
ливання генератора подаються на підсилювач горизон­

Рис. 6.4
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тального відхилення. Блок  горизонтальної розгортки 
променя має такі ручки керування:

а) «Підсилення X»  — ручка для встановлення гори­
зонтального розміру зображення.

б) Перемикач «Діапазони» дає  змогу грубо (ступін­
часто) змінювати частоту коливань генератора. П ереми­
кач має 7 положень. У першому (нульовому) положенні 
перемикача підсилювач горизонтального відхилення про­
меня виявляється під’єднаним до вхідної клеми «Вхід 
X», що д ає  можливість подавати на горизонтальний 
вхід осцилоскопа напругу від зовнішніх джерел.

в) «Частота плавно» — ця ручка д ає  змогу плавно 
змінювати частоту коливань генератора розгортки в ме­
ж ах  кожного піддіапазону.

Усі ці ручки виведено на верхню панель осцилоскопа 
(див. рис. 6.4).

З а  допомогою пристрою д ля  синхронізації можна у з ­
годити в часі частоти коливань генератора розгортки з 
частотою дослідж уваної напруги. Таке узгодження (син­
хронізація) дає  змогу дістати на екрані стійкі осцило­
грами досліджуваних напруг. Ручки керування синхро­
нізацією генератора розгортки виведені на верхню п а­
нель осцилоскопа (рис. 6.4). Вид синхронізації вибира­
ють перемикачем «синхронізація», фіксовані положення 
якого позначені надписами:

а) «внутр.» — при цьому генератор синхронізується 
досліджуваною напругою;

б) «від мережі» — при цьому напруга синхронізації 
подається від кола розжарю вання ламп (50 Гц);

в) «зовн.» — при цьому напруга синхронізації має 
бути подана від зовнішнього джерела через клему «Вхід 
синхронізації», розміщену на задній панелі осцилоскопа.

Потрібне значення напруги синхронізації, при якій 
утворюється стійке нерухоме зображення на екрані, вста­
новлюють незалежно ' від виду синхронізації ручкою 
«Підсилення».

Блок живлення осцилоскопа ОЕШ  складається із си­
лового трансформатора і трьох випрямлячів, які забез­
печують потрібні напруги для  живлення кіл осцило­
скопа.

П рилад  живиться змінним струмом напругою 127 або 
220 В.
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Правила експлуатації електронного осцилоскопа

1. Щ об збудити світіння люмінофора, витрачається 
близько 10% енергії електронів, які потрапляють на ек­
ран. Реш та енергії електронів в основному перетворю­
ється безпосередньо у внутрішню енергію, що проявля:  
ється в нагріванні того місця, на яке падає електронний 
промінь. Ц е слід  завж ди  мати на увазі під час роботи з 
осцилоскопом. Н адмірна яскравість світіння екрана, осо­
бливо тоді, коли світна пляма нерухома, може спричи­
нитись до вигоряння люмінофору і вивести трубку з ладу.

2. Не слід залишати осцилоскоп у такому місці, де 
на його екран падає пряме сонячне світло, бо під його 
впливом люмінофор екрана «старіє», а це знижує яскра­
вість світіння.

3. Працюючи з осцилоскопом, не розміщуйте його по­
близу приладів, які утворюють потужні магнітні поля 
(трансформатори, дроселі та ін.). Це дасть змогу запо­
бігти спотворенням осцилограм.

4. Забороняється працювати з осцилоскопом, вийня­
тим з кожуха.

5. Перемикати напругу можна тільки при вимкнуто­
му з мережі шнурі живлення.

Генератор звуковий шкільний (Г ЗШ ) (рис. 6.5) при­
значений для утворення синусоїдальних коливань звуко­
вої частоти при демонструванні дослідів з акустики і 
змінного струму. Блок-схему ГЗШ  показано на рис. 6.6.

Рис. 6.5

72

Рис. 6.6

Задаючий генератор складено на електронних л ам ­
пах за схемою генератора типу /?С з реостатно-ємніс­
ною настройкою. Генератоїр забезпечує утворення сину­
соїдальних коливань звукової частоти від 20 до 20000 Гц. 
Увесь діапазон частот поділено на три піддіапазони: 
20— 200 Гц; 200—2000 і 2000—20000 Гц. Перехід з одного 
піддіапазону на інший здійснюється ступінчастою зм і­
ною значення Я (рис. 6.6).

У межах кожного піддіапазону частоту можна зм і­
нювати плавно (зміною С) за  допомогою диска з ш ка­
лою, проградуйованою в герцах.

Вихід генератора розраховано на навантаження 5, 
600 і 5000 Ом. Амплітуду вихідної синусоїдальної напру­
ги регулюють ручкою «Підсилення» від 0 до 220 В (між 
клемами «Заг.» і «5000 Ом»),

М аксимальна вихідна потужність ГЗШ  становить
2 Вт.

Ж ивиться ГЗШ  від мережі змінного с т р у м у  напругою
127 або 220 В. ......................

Електронний комутатор. Під час роботи з осцилоско­
пом іноді виникає потреба одержати на екрані електрон­
но-променевої трубки зображення двох або кількох 
осцилограм. Цього можна досягти, використовуючи елек­
тронний (на лампах чи напівпровідниках) або механіч­
ний комутатор.

Н езалежно від конструкції двоканальний комутатор 
має два входи (рис. 6.7), на які подають досліджувані 
напруги, і один вихід, під’єднуваний до сцилоскопа. Ко­
мутатор автоматично по черзі подає на вхід осцилоско­
па то одну, то другу напругу, внаслідок чого на екрані 
утворюється зображення двох осцилограм.



До осцилоскопа

Живлення 
комутат ора

Рис. 6.7

Звичайно частота пере­
микань комутатора б іль­
ша за частоту горизонта­
льної розгортки осцилос­
копа. Внаслідок цього 
електронний промінь, на­
кресливши частину першої 
кривої, починає креслити 
частину другої кривої, по­
тім знову повертається до 

креслення першої і т. д. При цьому зображення осцило­
грам на екрані трубки осцилоскопа виходять пунктирни­
ми, причому помітні також  зображення слабких ліній, 
які відповідають швидкому переходу електронного про­
меня від однієї осцилограми до другої (рис. 6.8).

Органами керування комутатора звичайно є регуля­
тори амплітуд досліджуваних напруг, які стоять на вхо­
дах комутатора.

З а в д а н н я  І. Ознайомитись з органами керування 
ГЗШ і прийомами роботи з ним.

Х ід  р о б о т и

1. Розгляньте передню панель ГЗШ . З ’ясуйте призна­
чення органів керування.

2. Розгляньте пристрій, в якому встановлено запоб іж ­
ник. Простежте, щоб запобіжник і його положення від­
повідали напрузі мережі в лабораторії (при напрузі 
127 В запобіжник має бути на 1 А; при.напрузі 220 В — 
на 0,5 А).

3. Д о  вихідних клем («Заг.» і «5 Ом») під’єднайте 
динамічний гучномовець (без вихідного трансф орм а­
тора).

4. Увімкніть ГЗШ  в мережу. Покаж іть  можливість 
плавно і стрибкоподібно змінювати частоту коливань.

5. Простежте, як  зміниться гучність звучання дина­
міка, якщо його перемкнути на клеми «Заг.» і «600 Ом». 
Поясніть причину зміни гучності.

З а в д а н н я  II.  Ознайомитись з органами керування 
ОЕШ і прийомами роботи з ним.

Х і д  р о б о т и

1. Розгляньте передню і верхню панелі ОЕШ. З ’я ­
суйте призначення органів керування.

2. Розгляньте задню панель ОЕШ  і пристрій, в якому 
встановлено запобіжник. Простежте, щоб запобіжник і 
його положення відповідали напрузі мережі в л аб о р а­
торії (при напрузі 127 В запобіжник має бути на 1,5 А; 
при 220 В — на 1 А).

3. Встановіть ручки «•*■■*», « $ », «яскравість», «фо­
кус» в середнє положення. Решту ручок поверніть до від- 
казу  в напрямі проти годинникової стрілки.

4. Увімкніть осцилоскоп у мережу. Через 1— 1,5 хв 
повертанням ручок «Яскравість» і «Фокус» одержіть на 
екрані не яскраве, але чітке зображення точки. О берта­
ючи ручки «■*--»» і « Ф », стежте за переміщенням зобра­
ження на екрані.

5. Перемикач генератора розгортки поставте в поло­
ження «ЗО Гц». Встановіть ручку виду синхронізації в 
положення «внутр.» Н а вертикальний вхід осцилоскопа 
подайте контрольний сигнал, з ’єднавши «Вхід У» з кле­
мою «Контрольний сигнал», розміщеною на задній стін­
ці осцилоскопа. Діставши на екрані зображення, обер­
танням ручок спочатку «Частота плавно», а потім «Син­
хронізація підсилення» утворіть стійке зображення ос­
цилограми.

Контрольні запитання

1. Я к у  вищ еописаному досл ід і д істати  на екрані зображ ен ня  
двох  періодів синусоїди?

2. З а  яких  ум ов на екрані виникає нерухом а осцилограм а д о ­
слідж уван ого  сигналу?
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З а в д а н н я  I I I .  Виконати кілька дослідів з вико­
ристанням ОЕШ і ГЗШ.

Х і д  р о б о т и

1. П ід ’єднайте вихід «5 Ом» звукового генератора до 
«Входу У» осцилоскопа. Ручку діапазонів розгортки по­
ставте в положення «150», а ручку синхронізації — в по­
ложення «внутр.». Установіть на ГЗШ  частоту 800 Гц, 
а ручку підсилення — в середнє положення.

Увімкніть прилади і; через 1— 1,5 хв обертанням від­
повідних ручок утворіть чітке нерухоме зображення си­
нусоїди.

2. Не змінюючи частоти розгортки, утворіть на екр а­
ні зображення із збільшеним у 2 рази числом періодів 
синусоїди.

3. Не змінюючи частоти ГЗШ , утворіть на екрані зо ­
браження із зменшеним у 4 рази числом періодів сину­
соїди.

4. Перевірте правильність градуювання шкали ГЗШ. 
Д л я  цього поставте ручку діапазонів розгортки осцило­
скопа в положення «ЗО Гц», а ручку синхронізації — у 
положення «від мережі».

Перемикач піддіапазонів частоти Г ЗШ  поставте в пе­
рше положення. Увімкнувши живлення приладів і одер­
ж авш и на екрані зображення, установіть почергово руч­
ку частоти ГЗШ  в положення «50 Гц», «100 Гц», «150 Гц»
і «200 Гц». При цьому на екрані повинно утворитись по­
слідовно зображення одного, двох, трьох і чотирьох пе­
ріодів синусоїди.

5. П ід’єднайте до «Вхід 2» осцилоскопа електронний 
комутатор. Н а перший вхід комутатора подайте напругу 
(кілька вольтів) від знижувального трансформатора, а 
на другий — від виходу «5 Ом» звукового генератора.

Увімкнувши живлення приладів, дістаньте на екрані 
зображення двох осцилограм.

Контрольні запитання

1. Виконую чи пункт 4 цього завдан н я , ви ознайом илися з одним 
із методів градую вання ш кал  звукових генераторів  (м етод пилкопо­
д ібної розгортки). Як обгрунтувати  принципову сторону методу?

2. Чи м ож на в дослід і (пункт 5) синхронізувати обидві осци­
лограм и?
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7. ВИВЧЕННЯ РОБОТИ З  ПРОЕКЦІЙНОЮ  АП АРАТУРО Ю
ТА СПЕЦІАЛЬНІ СПО СОБИ  ПРОЕКТУВАННЯ

М е т  а: вивчити будову, правила експлуатації і спо­
соби застосування основної проекційної апаратури, яку 
використовують під час проведення навчального експе­
рименту.

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний ап ар ат  з оптичною 
лавою  для  фізичних кабінетів; епідіаскоп; стробоскоп електронний 
СШ -1; кодоскоп; модель броунівського руху; м одель насоса з о р га ­
нічного скла; м ікроскоп; освітлю вач д л я  тіньового проектування; 
поворотна призм а; екран.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть матеріал з шкільного курсу фізики та з 
курсу загальної фізики, який стосується проекційної ап а ­
ратури і використання її.

2. Д айте  відповіді на запитання:
а) Як змінюється освітленість екрана із збільшенням 

площі зображення? Яка освітленість екрана при демон­
струванні діапозитивів чи діафільмів вважається до­
статньою?

б) Як здійснюється та в чому полягає фізичний зміст' 
«просвітлення оптики»?

3. Накресліть схему найпростішого проекційного л і­
хтаря.

Загальний опис приладів

Універсальний проекційний апарат з оптичною лавою 
Ф О С-115 складається з цілого набору різноманітних 
пристроїв (рис. 7.1). Застосовують його для демонстру­
вання будови проекційного апарата, а також для  показу 
різноманітних дослідів у  вертикальній і горизонтальній 
проекціях, діапозитивів, дослідів з хвильової оптики то­
що. До комплекту входить л ава  1 з двох напрямних 
труб і висувних стержнів, за  допомогою яких змінюють 
довжину установки в межах від 500 до 900 мм. У кор­
пусі освітлювача 2 з відкидною кришкою можуть бути 
вставлені у спеціальні патрони лампи на 300 Вт 220 або 
127 В і автомобільна лампа з рефлектором 11.

Будову освітлювача показано на рис. 7.2. З а  допомо­
гою регулювального гвинта а та головки б, розміщеної
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під лампою, лампу можна переміщувати в корпусі осві­
тлю вача для  настроювання оптичної системи приладу.

Н а корпусі (рис. 7.1) встановлено вимикач. Конден­
сор складається з  двох лінз 4, його можна розбирати 
при демонструванні дослідів у горизонтальній проекції. 
У приладі використовується об’єктив типу «Перископ» з 
фокусною відстанню 136 мм і відносним отвором 1 :4,5. 
Щ ілина розсувна, закріплена на ширмі з поворотним 
диском і двома гвинтами для  кріплення (13). Дві рамки
5 використовують для демонстрування діапозитивів 
50X 50 і 60X 45 мм. З а  допомогою дискової д іафрагми 
можна змінювати отвір 6 до таких розмірів: ЗО, 10, 5 і
2 мм. Столик на стержні 9 призначений для встановлен­
ня різних об’єктів. Д о комплекту входять також  присто­
сування для горизонтальної проекції 8, екран-ширма 12, 
столик 14 для закріплення мікроскопа, плоске дзеркало
3 пристосуванням для  кріплення на об’єктиві апарата. 
Теплофільтр, закріплений на ширмі із стержнем, вико­
ристовується для поглинання інфрачервоних променів 
та в дослідах з вивчення властивостей інфрачервоних 
променів.

Епідіаскоп (рис. 7.3) використовують для  проекту­
вання на екран діапозитивів розмірами 50X 50 і 
8 5X 85 мм, а також  епіоб’єктів — непрозорих зображень 
розмірами 140X140 мм та відповідного розміру предме­
тів (вимірювальних приладів, дрібних деталей тощо). 
Епідіаскоп складається з металевого корпуса 1, в якому 
розміщена лампа потужністю 500 Вт прожекторного ти­
пу. Н а шарнірі всередині корпуса закріплено рефлек-
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Рис. 7.3

тор 2, який за  допомогою рукоятки може бути встано­
влений для епі- і діапроекції.

Д л я  демонстрування епіоб’єктів використовують ве­
рхній об’єктив типу «Триплет» з фокусною відстанню 
442 мм і відносним отвором 1 : 5. При демонструванні 
діапозитивів використовують нижній об’єктив типу «Пе­
рископ» з фокусною відстанню 206 мм і відносним отво­
ром 1 : 5.

Епіоб’єкти кладуть на столик 3, який притискується 
до корпуса пружиною 4. Д зер кала  5 підсилюють осві­
тленість предметів при епіпроекції. У верхній частині 
приладу встановлено плоске дзеркало, яке повертає зо ­
браження до об’єктива при демонструванні епіоб’єктів. 
У корпусі вмонтовано також  конденсор 9 для діапро­
екції та вимикач живлення приладу 6.

Кодоскоп (графопроектор) використовують для про­
ектування на екран різноманітних записів, рисунків, 
спеціальних кодопозитивів розміром 104X140 мм. Б у ­
дову кодоскопа показано на рис. 7.4, а його оптичну 
схему на рис. 7.5, де 1 — об’єктив типу «Перископ» з 
фокусною відстанню 260 мм і відносним отвором 1 :4,5. 
М іж лінзами об’єктива розміщено дзеркало, яке повер­
тає  зображення на 106°. Кодопозитиви кладуть на пред­
метний столик 2. У кодоскопі використовується лампа 
П Ж -20 (220 В, 500 Вт).
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Рис. 7.4 Рис. 7-ї

Якщо порівняти оптичну схему кодоскопа та універ­
сального проекційного апарата, встановленого для го­
ризонтальної проекції, то стане зрозумілим, що часто 
замість кодоскопа можна використати проекційний ап а ­
рат. При цьому слід виготовити лише предметний столик
з органічного скла і встановити його над горизонтальною 
лінзою конденсора. М ожна також  для охолодження 
проектора поставити в його корпус невеликий вентиля­
тор (у кодоскопах такий вентилятор є).

Освітлювач для тіньової проекції показано на рис. 7.6. 
Виготовлено його у  вигляді трубки прямокутного пере­
різу, у передній частині якої міститься лінза. Усередині

Рис. 7.6

освітлювача розміщений патрон з лампою на 6 В 21 кд. 
П атрон встановлено на стержні, за  допомогою якого 
лампу можна ставити в потрібному місці освітлювача. 
Трансформатор освітлювача дає  можливість живити 
його від мережі змінного струму напругою 220 або 127 В. 
Д о  освітлювача додаються д іафрагми діаметрами 15, 10 
і 5 мм, які використовують для обмеження світлового 
потоку, а також  матове скло для  рівномірного розсіяно­
го освітлення і світлофільтр синього кольору.

Д л я  вивчення різних видів руху тіл досить широко 
можна застосувати стробоскопічний метод. Промисло­
вість випускає для  потреб школи стробоскоп СІІІ-1, про­
те для дослідів можна використати й стробоскопи інших 
типів, зокрема саморобні.

Стробоскоп СШ-1 має середню силу світла в напрямі 
оптичної осі освітлювача на частоті ЗО Гц в діапазоні 
10— ЗО Гц — не менше 5 кд, на частоті 100 Гц в д іап а ­
зоні ЗО— 100 Гц — не менше 3 кд. Як джерело світла 
використовують строботрон ІСК-Ю.

Під час роботи із стробоскопом треба дотримуватись 
певних правил техніки безпеки:

1) у перервах між роботою прилад повинен бути 
від’єднаний від мережі змінного струму;

2) не можна замінювати запобіжники, строботрон 
або виконувати будь-які ремонтні роботи при ввімкне­
ному приладі;

3) спостережувані у світлі стробоскопа рухомі дета­
лі можуть здаватися нерухомими, тому треба бути осо­
бливо обережним при дослідженні обертових рухів. Ви­
конуючи досліди, не можна доторкатися до рухомих де­
талей.

При використанні оптичних приладів потрібно дотри­
муватись певних загальних вимог:

1. В усіх оптичних приладах треба правильно центру­
вати оптичну систему. При неправильному розміщенні 
джерела світла на екрані в освітленому крузі спостері­
гаються різної форми кольорові плями або краї освітле­
ного круга мають райдужне забарвлення. Якщо райдуж ­
не забарвлення синюватого кольору, то джерело світла 
занадто віддалене від конденсора.

2. Ні в якому разі не дозволяється братися руками за 
поверхні лінз та інших оптичних деталей.

3. Чистити оптичні частини приладів можна ватним 
тампоном, змоченим сумішшю нейтрального ефіру (80%)
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і спирту (20% ). М ожна протирати оптичні деталі чистим 
спиртом.

4. П ід  час проведення дослідів не можна допускати, 
щоб волога потрапляла на металеві деталі оптичних 
приладів.

5. Перед вмиканням приладів у мережу змінного 
струму треба впевнитись у  тому, що напруга, на яку роз­
раховані проекційні лампи, відповідає напрузі в мережі.

З а в д а н н я  І. Ознайомитись з будовою та можли­
востями використання універсального проекційного апа­
рата з оптичною лавою ФОС-115.

Д о сл ід  1. Складіть проекційний ап арат  для  вертика­
льної проекції і відцентруйте оптичну систему приладу. 
При цьому на екрані повинен бути рівномірно освітле­
ний круг, на якому немає ніякого кольорового заб ар в ­
лення.

Д о сл ід  2. Спроектуйте на екран модель всмоктуваль­
ного насоса, виготовлену з органічного скла. З о б р аж ен ­
ня буде перевернутим. З а  допомогою поворотної призми 
(або використавши об’єктив з поворотною призмою) 
переверніть зображення на екрані. Поворотна призма 
встановлюється за об’єктивом. Чим можна користува­
тись для перевертання зображення, якщо немає пово­
ротної призми або об’єктива з нею?

Д о сл ід  3. Продемонструйте за допомогою складеної 
установки діапозитив. Якого розміру діапозитиви можна 
демонструвати за допомогою універсального апарата? 
Як можна продемонструвати діапозитиви розміром 
24X 36  мм, вміщені у  стандартні рамки (50X 50  мм)?

З а в д а н н я  II. Продемонструвати модель броунівсь- 
кого руху.

Х ід  р о б о т и

Складіть установку для горизонтальної проекції і 
спроектуйте на екран прилад для  моделювання броунів- 
ського руху (рис. 7.7). При складанні установки перед­
ню лінзу конденсора виймають з обойми і на її  місце 
встановлюють пристрій для горизонтальної проекції. 
Л інзу  в пристрій з дзеркалом тепер ставлять горизон­
тально і над нею розміщують усі деталі, які потрібно д е ­
монструвати в горизонтальній проекції.

Установіть прилад для  моделювання броунівського 
руху (рис. 16.1), приведіть модель у  рух і поясніть яви­
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ща, які відбуваються під 
час руху броунівських ча­
стинок (на моделі та в ре­
альних умовах).

П окладіть на оправу 
верхньої лінзи конденсора 
кусок чистого скла. Вико­
риставши поліетиленову 
плівку і кулькові ручки, 
доведіть можливість де­
монстрування на екран н а ­
писів або рисунків, вико­
наних у різних кольорах.
Такі рисунки чи написи 
можна виконувати безпо­
середньо під час досліду 
або готувати заздалегідь 
(саморобні кодопозитиви).
Написи для такого демонстрування можна також  друку­
вати на плівку за допомогою друкарської машинки. Яко­
го розміру саморобні кодопозитиви можна демонструва­
ти у такий спосіб?

Отже, установку для  горизонтальної проекції вико­
ристовують як саморобний кодоскоп. Які досліди, на в а ­
шу думку, можна показувати з використанням горизон­
тальної проекції?

З а в д а н н я  I I I .  Ознайомитись з будовою та викори­
станням епідіаскопа.

Х і д  р о б о т и

Зніміть верхню частину приладу і ознайомтесь з будо­
вою та призначенням кожної з частин (схему показано на 
рис. 7.3).

Спроектуйте на екран діапозитив. Підготуйте при­
л ад  для епіпроекції і покажіть на екрані рисунок або 
креслення. Спробуйте показати за допомогою епіпроек­
ції дрібні деталі, шкали вимірювальних приладів (ліні­
йок, штангенциркулів тощ о).

З а в д а н н я  IV.  Ознайомитись з будовою та мож­
ливостями застосування кодоскопа (графопроектора>у.
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Х і д  р о б о т и

Скориставшись кодопозитивами промислового виро­
бництва, покажіть особливості використання цього при­
ладу в навчальному процесі. Продемонструйте самороб­
ні кодопозитиви, виготовлені на поліетиленовій плівці, 
а також  текст, надрукований на такій самій плівці за до­
помогою друкарської машинки.

З а в д а н н я  V. Продемонструвати тіньове проекту­
вання.

Х і д  р о б о т и

Скориставшись освітлювачем для  тіньової проекції, 
покажіть на екрані тіньове зображення секундного м а ­
ятника. У яких випадках можна застосовувати тіньове 
проектування? Які ванни для проектування хвиль на по­
верхні води ви знаєте? Як їх використовують?

З а в д а н н я  VI .  Ознайомитись з можливостями ви­
користання в навчальному експерименті стробоскопічно­
го освітлення.

Х і д  р о б о т и

У затемненому приміщенні встановіть бюретку з во­
дою і відрегулюйте її так, щоб з досить високою часто­
тою від бюретки відривались краплі води. П окаж іть  яви­
ще у світлі стробоскопа. Відрегулюйте частоту імпульсів 
світла стробоскопа так, щоб краплі води здавались неру­
хомими. Д л я  фону використайте різні екрани. Зробіть вис­
новки про ефективність різних фонів. П ід час демонстру­
вання досліду можна бачити, що відстані, які проходить 
тіло за однакові послідовні інтервали часу при вільному 
падінні, весь час зростають.

Як можна, користуючись стробоскопом, показати мо­
жливість визначення швидкості обертання електродвигу­
на? Розробіть методику і техніку відповідного демонст­
раційного експерименту.

Чи можна використати замість стробоскопа лампу 
денного світла, екран телевізора? Які явища при цьому 
відбуваються? Яку частоту імпульсів світла в цих випад­
ках можна одержати? Як виготовити найпростіший ме­
ханічний стробоскоп?
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З а в д а н н я  VII. Продемонструвати, використовую 
чи мікроскоп, рух броунівських частинок.

Х ід  р о б о т и

Схему установки для мікропроекції показано на 
рис. 7.8. Д л я  досліду зручно скористатись мікроскопом, 
який дає  збільшення у 600 разів. Підготуйте мікроскоп 
для  візуального спостереження. Світловий потік від освіт­
лю вача з матовим склом (для рівномірного освітлення 
поля зору) попадає на дзеркало мікроскопа.

Приготуйте емульсію для спостереження броунівсько- 
го руху: будь-яку акварельну фарбу або тверду чорну 
туш розведіть у воді. З а  допомогою скляної палички на­
несіть краплю емульсії на предметне скло і накрийте 
зверху тоненьким покривним скельцем. Підготовлений 
препарат покладіть на предметний столик мікроскопа і 
добийтесь чіткої картини броунівського руху для  візу­
ального спостереження.

Тільки після цього складіть установку за  схемою 
рис. 7.8. Як екран зручно використовувати матове скло і 
спостерігати броунівський рух на просвітному екрані. На 
окулярі мікроскопа для повертання зображення постав­
те рівнобедрену призму. Переміщуючи об’єктив мікроско­
па від найнижчого положення вгору, дістаньте на екрані 
чітку картину броунівського руху. Як джерело світла в 
проекційному апараті можна використати кінопроекцій­
ну лампу, якщо її живлення здійснювати від автотранс­
форматора з вольтметром, щоб можна було вибирати по­
трібну напругу живлення лампи.

Рис. 7.8
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Продемонструйте за  допомогою такої установки ріст 
кристалів. У невеликій посудині приготуйте насичений 
розчин кухонної солі або мідного купоросу і скляною п а­
личкою нанесіть краплю розчину на предметне скло. П о­
кладіть предметне скло на столик мікроскопа і добийтесь 
чіткої картини на екрані, як  і в попередньому досліді. 
Д л я  демонстрування росту кристалів можна також  узяти 
розчин гідрохінону, який широко використовують у фото- 
справі.

Контрольні запитання

1. Якій основній вим озі повинні в ідповідати  д ж ер ел а  світла для  
тіньового проектування?

2. Я кі принципові м ож ливості використання кодопозитивів  ви 
в в аж ає те  найбільш  цінними? Чим  відр ізняється  використання к о до ­
позитивів в ід  звичайних д іапозитивів?

3. Я к  р о зрахувати  відстань, на якій  повинен встановлю ватись 
той або інший проекційний ап ар ат  в ід  екрана, якщ о розм іри екрана  
за д а н і наперед? Щ о д л я  цього треба  знати? Р озрахуй те  необхідну 
в ідстань д л я  одного з приладів , використаних у  цій роботі, і д л я  
стандартн ого  екрана в ід  кіноустановки?

4. У яких  випадках , крім  розглянутих у  роботі, м ож на застосу­
вати  мікропроекцію ; тіньове проектування; стробоскопічне освітлення?

5. Д л я  чого м ож на використати фотознім ки рухом их об’єктів , 
виконані при стробоскопічному освітленні?

РОЗДІЛ III. НАВЧАЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 
ДО ОКРЕМИХ ТЕМ 
ШКІЛЬНОГО КУРСУ ФІЗИКИ

8. ТИСК. ПЕРЕДАЧА ТА ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ

М е т  а: ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення навчального експерименту з передачею тиску рі­
динами і газами; навчитись виконувати досліди з теми 
«Архімедова сила в рідинах і газах» та користуватися 
приладами для вимірювання тиску,

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и  з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  6 класу.

О б л а д н а н н я :  куля П аск ал я ; склян ка  з водою ; кю вета вели­
ка; модель гідравлічного преса; гідравлічний прес демонстраційний 
з набором  пристосувань д л я  дослід ів; стальний стерж ень д іам ет­
ром  4— 6 мм і довж иною  7 см; сам оробний п ри лад  д л я  дем онстру­
ван ня закону  П аск ал я ; при лад П аск ал я  з трьом а скляними посуди­
нами р ізної форми; посудини з водою  і розчином кухонної солі; ба- 
ром етр-анеро їд  ш кільний; насос К ом овського; манометри склян і в ід ­
криті дем онстраційні; тар іл ка  з ковпаком  до  насоса К ом овського з 
ртутним  м аном етром ; маном етрична капсула д л я  вим ірю вання тиску 
з ртутним м аном етром ; маном етрична кап сула  д л я  вим ірю вання тис­
ку  всередині рідини; циліндр скляний ш ирокий або аквар іум  з в о ­
дою ; м одель м еталевого м аном етра; манометр м еталевий дем онстра­
ційний; насос ручний; склян і м оделі всм октувального та  нагн італь­
ного насосів; ш татив з лапкою ; ш нур гумовий тоненький довж иною  
50—75 см; тягар ец ь  масою  близько 100 г; відерце А рхім еда з ди н а­
м ом етром ; динам ом етри дем онстраційні —  2 шт.; гідростатичні те ­
рези з  важ кам и ; картезіанський  водолаз; гум ова плівка (в ід  к ам е­
ри м ’я ч а ).

Підготовка д о  роботи

1. Повторіть матеріал, що стосується гідро- та  аеро­
статики за шкільним і вузівськими підручниками.

2. Д айте відповіді на запитання:
а) У чому полягає закон П аскаля  для рідин і газів?
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б) Д е  в шкільному курсі фізики вивчається закон 
сполучених посудин та як він пояснюється?

в) Який принцип дії шкільного гідравлічного преса?
г) Як пояснюється виникнення архімедової сили в 

шкільному курсі фізики? Як вивести формулу для зн а ­
чення архімедової сили?

д) Що таке невагомість? Чи можна спостерігати яви­
ще невагомості при зануренні т іла в рідину?

З а в д а н н я  І. Продемонструвати досліди, які ілю­
струють закон Паскаля.

Х ід  р о б о т и

Д о сл ід  1. Передача зовнішнього тиску рідиною (закон 
П аскаля  для рідин).

Д л я  виконання досліду скористайтесь кулею П аска ­
ля  (рис. 8.1). Відгвинтіть кулю з невеличкими отворами 
і налийте в циліндр води. Повільно натискуйте на пор­
шень. При цьому тиск поршня на рідину передається в 
усіх напрямках однаково і струмені води розбризкують­
ся в усіх напрямках майж е на однакові відстані. Пояс­
ніть, чому рідини передають тиск в усіх напрямках од­
наково.

Встановіть, на якому фоні кращ е демонструвати до­
слід — на світлому чи на темному. Як кращ е здійснити 
підсвічування досліду?

Рис. 8.1 Рис. 8.2

Рис. 8.3

Д о сл ід  2. П ередача зовнішнього тиску газом.
Відкрутіть кулю П аскаля  від циліндра з поршнем 

(куля повинна бути сухою) і насипте в неї невелику кіль­
кість лікоподію або зубного порошку. Закрутіть кулю і 
швидко натисніть на поршень приладу. П ід  дією тиску 
газу лікоподій або порошок розлетяться в різні боки, 
а це підтверджує той факт, що гази передають зовнішній 
тиск в усіх напрямках однаково. Поясніть причину тако­
го явища.

Д о сл ід  3. Будова і дія гідравлічного преса.
Продемонструйте дію гідравлічного преса на його 

скляній моделі. Опустіть нижню частину вужчої трубки 
у воду (рис. 8.2) і піднімайте поршень угору. При цьому 
нижній клапан відкривається і під дією атмосферного 
тиску вода з посудини надходить у насос. Якщо тепер 
опускати поршень униз, то він тиснутиме на рідину і 
нижній клапан закривається. П ід дією тиску рідини від­
кривається верхній клапан і вода почне надходити в ши­
року частину, на поршні якої стоїть тягарець. Періодич­
но піднімаючи і опускаючи малий поршень, можна під­
няти на потрібну висоту значний тягар.

Після такого досліду поясніть будову і дію демонст­
раційного шкільного гідравлічного преса (рис, 8.3). По­
кажіть великий циліндр з поршнем, малий циліндр з 
плунжерним насосом. Циліндри з ’єднані м іж  собою спе­
ціальною колонкою з манометром і запобіжним клапа­
ном. Скориставшись опорними плитами, які зображено 
поряд з пресом, покажіть згинання стальних стержнів.

Д осл ід  4. Демонстрування закону П аскаля  на само­
робному приладі.
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.  Конструкцію саморобного приладу показано на рис. 
а.4. Продумайте, як забезпечити найкращ у ізоляцію 
внутрішньої частини банки від навколишнього повітря.

Нагнітайте повітря в посудину за  допомогою гумової’ 
груші, іка використовується в побутових пульверизато­
рах. Рідина_ в усіх трубках підніметься на однакову висо­
ту, хоч краї трубок розташовані у воді на різній глибині 
і спрямовані в різних напрямах.

Отже, наведені досліди ілюструють закон П аскаля 
д ля  рідин і газів.

З а в д а н н я  II. Продемонструвати досліди з прила­
дом Паскаля.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Н езалежність тиску рідини на дно посудини 
від її форми (гідростатичний парадокс).

П рилад П аскаля  (рис. 8.5) складається з підставки, 
на якій закріплено муфту з внутрішньою різьбою, в я к /  
при виконанні дослідів встановлюють посудини різної 
форми. Дном установки є гумова плівка товщиною 0,3—
0,35 мм, яку кріплять до муфти за  допомогою гайки. Під 
час виконання дослідів під гумову плівку вміщують кру­
жечок на підставці, яка ставиться на стрілку-важіль 
Д л я  випускання води з приладу є трубка із затискачем.

Н алиите воду в циліндр приладу і відрегулюйте стріл­
ку так, щоб при повному циліндрі стрілка не виходила 
за межі шкали.

При демонструванні на уроках гідростатичного п ар а­
докса досить ефективною може бути така  методика ро­
боти. Перед проведенням експерименту ставимо на столі 
перед учнями всі три посудини і циліндр приладу. П ро­
понуємо учням нарисувати в зошитах зображення всіх 
чотирьох посудин і вказати, в якій з них буде найбільший 
тиск на дно. Учні відповідають, звичайно, що найбільший 
тиск буде в тій посудині, яка розширюється вгору, оскіль­
ки в цю посудину можна налити найбільшу кількість рі­
дини. Найменший тиск, на думку учнів, буде в посудині, 
яка звужується вгору. Погоджуючись з висновками, уч­
нів, запропонуйте разом перевірити запропоновану гіпо­
тезу. Тепер можна приступити до виконання дослідів, які 
сприймаються учнями із значним інтересом.

Налийте воду в циліндр до певної висоти, щоб стріл- 
ка-покажчик відхилилась на досить значний кут. Відміть­
те показ стрілки і рівень води в циліндрі. Тепер злийте 
воду з приладу і поставте в нього посудину іншої форми. 
Наливши в посудину води до тієї самої висоти, що й у 
попередньому випадку, відмітьте тиск на дно, який фік­
сує стрілка. Проробіть досліди з усіма посудинами і з а ­
пропонуйте учням самостійно зробити відповідні вис­
новки.

Д о сл ід  2. Залежність  тиску на дно посудини від гус­
тини рідини.

Скориставшись попередньою установкою з циліндрич­
ною посудиною, покажіть, що тиск на дно посудини ви­
значається не тільки висотою стовпа рідини, а й її  густи­
ною. Д л я  цього скористайтесь водою і розчином кухонної 
солі. Звичайно, при демонструванні дослідів на уроках 
можна скористатись і іншими рідинами (гасом, олією 
тощ о).

З а в д а н н я  III. Ознайомитись з будовою та вико­
ристанням приладів для.вимірювання тисків.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Будова і принцип дії барометра-анероїда.
Розберіть шкільний барометр-анероїд, розгляньте йо­

го будову та поясніть призначення окремих його частин. 
Накресліть спрощену схему барометра (рис. 8.6), якою 
можна скористатись при поясненні його дії на уроках.

Д о сл ід  2. Вимірювання тиску рідинними маномет­
рами.
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Рис. 8.6

Демонстраційні ^/-подібні рідинні манометри вико­
ристовують для вимірювання різниць тисків приблизно 
до 400 мм водяного стовпа. Продумайте методику прове­
дення дослідів, які розкривають принцип дії рідинних 
манометрів.

Значні розрідження можна вимірювати за допомогою 
закритих ртутних манометрів (див. рис. 1.6). Тут мано­
метр М  показаний разом з тарілкою і ковпаком до насо­
са Комовського. Л іве  коліно манометра запаяне і повніс­
тю заповнене ртуттю, якій не дає  виливатись атмосфер­
ний тиск.

З ’єднайте товстостінною гумовою трубкою тарілку з 
насосом Комовського. Відкачуйте повітря з-під ковпака. 
Ртуть у лівому коліні опускатиметься, а в правому — 
підніматиметься. Різниця рівнів ртуті у відкритому і з а ­
критому колінах показує значення тиску під ковпаком.

Д осл ід  3. Вимірювання тиску усередині рідини, зумов­
леного дією сили тяжіння.

Д л я  вимірювання тиску всередині рідини використо­
вують манометричну капсулу (рис. 8.7), яку з ’єднують 
гумовою трубкою з демонстраційним манометром з під­
фарбованою водою. Капсулу виготовлено у вигляді неве­
ликої коробочки, дно якої закривається мембраною з 
тонкої гумової плівки. Скориставшись манометричною
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Рис. 8.8

капсулою, водяним манометром та посудиною з водою, 
продемонструйте такі досліди:

а) Залеж ність тиску рідини від її глибини.
б) Незалежність значення тиску на певній глибині 

від напрямку встановлення мембрани капсули. П оверта­
ти капсулу можна за допомогою довгого дротяного 
гачка.

Д осл ід  4. Вимірювання тиску газу за допомогою ме­
талевого манометра.

Продемонструйте модель для вивчення будови та дії 
манометра (рис. 1.7) і поясніть призначення його окре­
мих частин та  їх взаємодію. Закрийте один з кранів ма­
нометра, а другий з ’єднайте з ніпелем ручного насоса. 
Покажіть, як діє манометр при підвищенні і зниженні 
тиску.

З а в д а н н я  IV. Продемонструвати та пояснити дію 
всмоктувального і нагнітального насосів, скориставшись 
їхніми скляними моделями (рис. 8.8).

З а в д а н н я  V. Продемонструвати основні досліди, 
що ставляться при вивченні архімедової сили.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Д ія  рідини на занурене в неї тіло.
Д о  тоненького гумового шнура прикріпіть тягарець і 

підвісьте його до штатива. З а  допомогою лінійки вимі­
ряйте видовження шнура. Тепер, скориставшись підйом-

93



ним столиком, підведіть під "Тягарець склянку з водою 
так, щоб останній повністю занурився у воду. Знову ви­
міряйте довжину гумового шнура і запропонуйте учням 
зробити відповідні висновки.

Покажіть, чи залеж ить значення виштовхувальної си­
ли, що діє на тіло в рідині, від глибини, на якій перебу­
ває  тіло.

Д о сл ід  2. Продемонструйте та дайте пояснення дослі­
дам  з відерцем Архімеда.

Схему досліду показано на рис. 8.9. З  досліду потріб­
но зробити висновок про значення архімедової сили. П о­
каж іть  аналогічний дослід, скориставшись демонстрацій­
ним динамометром з круглою шкалою (рис. 8 . 1 0 ), а т а ­
кож  двома динамометрами і відливною склянкою (рис.
8.11). Досить ефективним є демонстрування досліду з 
використанням гідростатичних терезів (рис. 8.12). Вико­
найте та поясніть дослід і в цьому варіанті.

Д о сл ід  3. Умови плавання тіла в рідині.
Зручно і цікаво демонструвати умови плавання тіл за  

допомогою приладу, який дістав назву картезіанського 
водолаза. Д л я  досліду беруть невелику пробірку (дов-
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жиною 5— 6  см і діаметром 1— 1,5 см), отвір якої закри ­
вають гумовою пробкою, у яку вставлено скляну трубоч­
ку. Кінець трубочки виступає всередині пробірки на 2—
З мм. У пробірку кладуть кілька свинцевих дробинок і 
наливають невелику кількість води, щоб при перевер­
танні пробірки вода покривала кінець скляної трубочки. 
Кількість дробинок і води підберіть експериментально в 
ході підготовки досліду.

Перевернуту догори дном пробірку опустіть у воду, 
налиту у  високу мензурку.. Зверху мензурку щільно на­
крийте гумовою плівкою (від камери футбольного м’я­
ча) і повільно натискуйте на плівку пальцем. При цьому 
вода заповнюватиме через трубочку пробірку, вона ста­
ватиме дедалі важчою і почне занурюватись у воду. Коли 
плівку відпускати, вода з пробірки виштовхуватиметься
і «водолаз» спливатиме на поверхню. Добийтесь висо­
коякісного виконання досліду і дайте чітке пояснення 
явищ, які при цьому відбуваються.

Вкажіть, які умови повинні здійснюватися, щоб тіло 
плавало на поверхні рідини, всередині рідини і тонуло 
на дно.

З а в д а н н я  VI. Розв’язати експериментальну за­
дачу.

Визначте густину тіла неправильної форми та густи­
ну невідомої рідини. Д айте докладні пояснення розв’­
язку.
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О б л а д н а н н я :  гумовий тоненький ш нур; ш татив; л інійка; т і­
л о  неправильної форми; склян ка з водою ; склян ка з невідомою  р і­
диною.

Контрольні запитання

1. П ри вивченні яких питань ш кільного курсу ф ізики м ож на ви ­
користати  гідравлічний прес?

2. Які дем онстраційні досліди д л я  пояснення виникнення а р х і­
м едової сили ви знаєте? Які з них, на ваш у дум ку, найбільш  еф ек­
тивні для  використання на уроках? Чому?

3. Чи з однаковою  точністю визначається м аса різних за об’є ­
мом тіл  за  допомогою  важ ільних терезів?  В ід  чого залеж и ть  зн а ­
чення похибки і коли ц ієї похибки не буде?

9. КІНЕМАТИКА. ПРЯМОЛІНІЙНИЙ РУХ.
ВІЛЬНЕ ПАДІННЯ ТІЛ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою експе­
рименту з основ кінематики та вільного падіння тіл.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої ш коли.
і2. П ідручники з ф ізики для  6 та  8 класів.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по физи- 

ке, т. 1. М., Просвещ ение, 1971.

О б л а д н а н н я :  при лад конструкції А. А. П окровського з  к і­
нем атики і динам іки; м аш ина А твуда; ш татив універсальний з м уф ­
тою  і лапкою ; блок на стерж ні; платф орм а на колесах; візок; м етро­
ном; акум улятор; вимикач; трубка Н ью тона; насос К омовського; 
м еталевий і паперовий круги однакового розм іру; секундом ір елект­
ромеханічний; секундомір електронний; туш  чорна і червона; м ета­
л ева  кулька на ш тативі; дем онстраційна лінійка.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть за шкільними та вузівськими підручни­
ками питання, що стосуються кінематики та вільного па­
діння тіл.

2. Ознайомтесь з будовою та можливостями викорис­
тання приладів за описами в Л. З  (с. 25—34). Схеми 
приладів, основні дані про них занесіть до своїх зошитів.

З а в д а н н я  І. Показати досліди з рівномірного 
прямолінійного руху (Л. З, с. 34, дослід 1).

З а в д а н н я  II. Продемонструвати відносність спо­
кою і руху (Л. З, с. 37, дослід 3).
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З а в д а н н я  IV. Записати рівноприскорений рух і 
ввести поняття миттєвої швидкості (Л. 3. с. 41, дослід 5).

З а в д а н н я  V. Виміряти миттєву швидкість за до­
помогою машини Атвуда (Л. З, с. 43, дослід 6 ).

З а в д а н н я  VI. Перевірити закон шляхів для рівно- 
нрискореного руху за допомогою машини Атвуда (Л. З, 
с. 44, дослід 7).

З а в д а н н я  VII. Продемонструвати падіння тіл у 
повітрі і в розрідженому просторі (у  трубці Ньютона) 
(Л. З, с. 45, дослід 8 ).

З а в д а н н я  VIII. Визначити прискорення при віль­
ному падінні тіл (Л. З, с. 46, дослід 9).

Контрольні запитання

1. Щ о спільного і відмінного в поняттях ш ляху і переміщ ення?
2. Які способи вимірю вання м иттєвої ш видкості ви знаєте? Які 

з них м ож на використати в навчальном у фізичному експерименті?
3. Чом у тіла  р ізної маси при вільном у падінні маю ть однакове 

прискорення? Я к залеж и ть  прискорення вільного падіння в ід  ви­
соти тіла над землею?

4. Які способи запису рухів  ви знаєте? Я кі з цих способів м о ж ­
на використати при вивченні механіки?

5. Які способи вимірю вання прискорення вільного падіння ви 
знаєте? Які з цих методів м ож на запропонувати  для  сам остійної 
роботи учнів ( лабораторні роботи, роботи фізичного практикум у, 
домаш ні зав д ан н я)?

6. Як м ож на одерж ати  і використати для  вивчення понять к і­
нематики та різних рухів стробоскопічні фотознімки?

10. ПЕРШИЙ І ДРУГИЙ ЗАКОНИ НЬЮ ТОНА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою демон­
страційних дослідів при вивченні першого і другого з а ­
конів динаміки Ньютона.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  8 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д емонстрационньш  зксперимент по физи- 

ке, т. 1, М., Просвещ ение, 1971.

О б л а д н а н н я :  в ізок  легкорухомий; дерев’яний брусок; м аш и­
на А твуда; метроном; акум улятор; вимикач; невеликий мішечок з 
піском; динам ом етр демонстраційний — 2 шт.; набір тягарц ів  дем он­
страційний; ш татив універсальний; прилад з кінематики і динаміки; 
модель ракети з насосом, щ о до  неї додається; трибом етр дем онстра­
ційний; лінійка дем онстраційна.
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Підготовка до роботи

1. З а  шкільними та  вузівськими підручниками повто­
ріть питання, що стосуються першого і другого законів 
динаміки Ньютона та їх застосувань.

2. Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Що таке інерція? Які пояснення цього поняття ви 

зустрічали в літературі?
б) У чому проявляється відносність законів динамі­

ки Ньютона?
в) Як рухаються тіла під дією сил?
г) Щ о можна сказати про прискорення тіла, до яко­

го прикладено силу, значення якої зростає пропорційно 
часу її дії?

З а в д а н н я  І. Прояви інерції (Л. З, с. 47, дослід 10).
З а в д а н н я  II. Показати залежність прискорення 

від діючої сили і маси тіла (Л . З, с. 49, дослід 11).
З а в д а н н я  III. Продемонструвати зміну ваги тіла 

при рівноприскореному русі (Л. З, с. 50, дослід 12).
З а в д а н н я  IV. Показати виникнення невагомості 

при вільному падінні тіл (Л. 3. с. 51, дослід 13).
З а в д а н н я  V. Продемонструвати досліди з розри­

ванням нитки, на якій підвішене масивне тіло (Л. З, с. 52, 
дослід 14).

Контрольні запитання

1. Які дем онстраційні установки мож на запропонувати , щ об по­
казати , що перший закон  динам іки Н ью тона не виконується в сис­
тем ах  відліку, які рухаю ться з прискоренням?

2. ІДо називаю ть вагою  тіла? Д о  яких тіл прикладена вага?
3. Я к показати , що при вільном у падінні тіла  невагомі?
4. Щ о ви розум ієте під терміном сила?
5. Чи м ож на виконати досліди, які безпосередньо п ідтвер д ж у ­

ють справедливість перш ого закону  динаміки?
6. Я к ви м ож ете пояснити, щ о закони динам іки Нью тона маю ть 

обмеж ений х ар актер ?

11. ТРЕТІЙ ЗА КО Н  НЬЮ ТОНА. РЕАКТИВНИЙ РУХ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою демон­
страційних дослідів з третього закону динаміки Ньютона 
та реактивного руху.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник ф ізики для  8 класу.
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3. Б у р о в  В. А. и др. Д ем онстрационньїй зксперимент по фст- 
зике, т. 1. М., Просвещ ение, 1971.

О б л а д н а н н я :  прилад з кінематики і динам іки; ваги н а­
стільні; модель ракети з пусковим пристосуванням , лійкою  і н а ­
сосом; динам ом етр демонстраційний — 2 шт.; трибометр дем онстра­
ційний; столик д л я  динам ом етра дем онстраційного; склян ка з во ­
дою; тіло, яке м ож на прикріплю вати до  гачка динам ом етра і яке 
входить у  склянку  з водою; сегнерове колесо.

Підготовка до  роботи

1 . Повторіть за шкільними і вузівськими підручника­
ми матеріал, що стосується третього закону динаміки 
Ньютона, закону збереження імпульсу (кількості руху) 
та реактивного руху.

2 . Д айте  відповіді на запитання:
а) Що можна сказати про імпульси снаряда і гарм а­

ти, яких вони набувають при пострілі?
б) Чому внутрішні сили системи не можуть надати 

їй поступального руху?
в) Як можна встановити взаємозв’язок між швидкос­

тями і масами взаємодіючих тіл? Як це показати на 
уроках?

г) Як формулюється закон збереження імпульсу 
(кількості руху) та закон збереження енергії?

З а в д а н н я  І. Продемонструвати третій закон ди­
наміки Ньютона.

Х і д  р о б о т и

Д осл ід  1. Демонстрування третього закону динаміки 
за допомогою приладу з кінематики і динаміки (Л. З, 
с. 53, дослід 15).

£ Д осл ід  2. Демонстрування третього закону динаміки 
за допомогою демонстраційних динамометрів.

Один з демонстраційних динамометрів закріпіть у 
верхній частині універсального штатива. Потягніть за га­
чок динамометра вниз. При цьому динамометр покаже 
значення сили, з якою ви подіяли на нього. Візьміть дру­
гий динамометр у руки і розтягуйте за його допомогою 
пружину першого динамометра. Обидва динамометри по­
кажуть однакові за значенням сили, з якими динамомет­
ри взаємодіють.
С Д осл ід  3. Демонстрування третього закону динаміки 

з урахуванням архімедової сили.
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Рис. 11.1

Закріпіть у лапках шта­
тива два динамометри, як 
показано на рис. 11.1, а. На 
верхній столик нижнього ди­
намометра поставте посуди­
ну з водою. Д о нижнього 
гачка верхнього динамомет­
ра прикріпіть тіло якомога 
більшого об’єму.

Відмітьте покази обох динамометрів і опустіть верх­
ній динамометр так, щоб тіло опустилося повністю в по­
судину з водою. Покажіть, що вода й тіло взаємодіють з 
однаковими за значенням і протилежними за напрямом 
силами, що й підтверджує третій закон динаміки Ньюто­
на (рис. 1 1 .1 , 6 ).

Д осл ід  4. Демонстрування третього закону динаміки 
з використанням електромагніту.

Установка залишається такою, як і в попередньому 
досліді. Н а столик нижнього динамометра покладіть з а ­
лізне тіло вагою близько 5 Н. Д о верхнього динамометра 
прикріпіть кільцевий електромагніт і з ’єднайте його про­
відниками з реостатом та акумулятором. Покажіть, 
що сили, з якими взаємодіють електромагніт і залізний 
брусок, рівні за значенням і мають протилежні на­
прями.

З а в д а н н я  II. Продемонструвати досліди, які мо­
жна виконати при вивченні закону збереження імпульсу 
(кількості руху) (Л. З, с. 54, дослід 16).

З а в д а н н я  III. Показати політ ракети (Л. З, с. 55, 
дослід 17).

З а в д а н н я  IV. Продемонструвати закон збережен­
ня імпульсу за допомогою двох пружних маятників.
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Дві кулі однакової маси підвісьте біфілярно так, щоб 
вони дотикались одна до одної (рис. 11.2). Відведіть один 
з маятників на деякий кут і відпустіть. Покажіть прак­
тичну рівність кутів, на які відхиляються маятники при 
виконанні досліду.

Покажіть, що закон збереження імпульсу справджу­
ється і в тому випадку, коли до взаємодії маятники мали 
однакові за  значенням і протилежно напрямлені імпуль­
си. а також у довільних випадках.

З а в д а н н я  V. Продемонструвати реактивний рух з 
використанням сегнерового колеса.

Налийте в сегнерове колесо води і спостерігайте за 
витіканням води з трубочок та обертанням колеса. П о­
рівняйте напрями витікання води і обертання колеса.

З а в д а н н я  VI. Продемонструвати тертя спокою і 
ковзання (Л. З, с. 56, дослід 18).

Контрольні запитання

1. С формулю йте закон  збереж ення імпульсу д л я  загального  ви­
падку  і д л я  випадку  центрального удару.

2. Д л я  якого виду удару  м ож на використовувати  закон  зб ере­
ж ення м еханічної енергії? Чи для  всіх видів удару  м ож на застосо­
вувати закон  збереж ення імпульсу?

3. Розрахуйте, яка кількість механічної енергії перетворю ється у 
внутріш ню  при центральном у непруж ном у ударі двох куль різних 
мас. Застосуйте одер ж ан у  ф орм улу д л я  куль одн аково ї маси.

4. Які способи дем онстрування реактивного руху, крім ро згл я­
нутих у роботі, ви знаєте? Які з них м ож на використати в кож ній
ш колі?

12. ДЕМ ОНСТРУВАННЯ ЗА КО Н ІВ МЕХАНІКИ НА ПРИЛАДІ
З  ПОВІТРЯНОЮ  П О Д УШ КО Ю

М е т  а: навчитись використовувати у навчальному 
експерименті прилад для демонстрування законів меха­
ніки.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  8 класу.
3. П аспорт приладу для  дем онстрування закон ів  механіки.
4. Інструкція до секундом іра С ЕД -1.

О б л а д н а н н я :  прилад для  дем онстрування законів механіки; 
секундомір С Е Д -1; випрям ляч ВС-4-12; РН Ш  або Л ЛТр.
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Підготовка до роботи

1. Прочитайте параграфи шкільного підручника з фі­
зики, в яких розглядаються поняття середньої та миттє­
вої швидкостей, прискорення, другий закон динаміки, з а ­
кони збереження імпульсу та енергії.

2. Ознайомтесь за поданим описом, а також  за пас­
портом і інструкцією й приладом для демонстрування з а ­
конів механіки та секундоміром СЕД-1.

3. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) З а  яким принципом працює прилад П Д ЗМ ?
б) Які основні правила поводження з приладом 

П Д ЗМ ?
в) Як перевірити справність окремих вузлів приладу?
г) В яких двох режимах може працювати прилад 

П Д ЗМ ?
д) Як вмикається секундомір СЕД-1 на режим дат­

чика часу?

Загальний опис приладу ПДЗМ 1

Результати дослідів при вивченні законів механіки в 
основному залеж ать  від того, якою мірою на приладах 
для вивчення цих законів вдається зменшити тертя. У пе­
реважній більшості шкільних приладів, за  допомогою 
яких демонструють горизонтальний рух тіл, дію сил тер­
тя компенсують незначним нахилом приладу (або окре­
мих його частин) у напрямі руху візка. Внаслідок цього 
на візок починає діяти скочувальна сила, яка при пра­
вильно підібраному нахилі зрівноважуватиме силу тертя.

В інших конструкціях приладів, у яких рух візків 
спричинюється дією ваги важків, рекомендується підві­
шувати додатковий важ ок до кінця шнура, перекинутого 
через блок.

Проте ці способи компенсації дії сил тертя не найкра­
щі, а в ряді випадків і взагалі непридатні (наприклад, 
при вивченні третього закону динаміки, закону збережен­
ня імпульсу т о щ о ).

Більш ефективним і сучасним способом зменшення 
впливу тертя є використання руху тіл на повітряній по­
душці.

1 3  докладним  описом приладу ознайом тесь в Л . 3.
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Висока ефективність і уні­
версальність приладів, в яких 
реалізована перспективна тех­
нічна ідея повітряної подушки, 
забезпечили цим приладам по­
ширення в багатьох країнах 
світу.

У нашій країні Головучтех- 
пром випускає для шкіл при­
лад  на повітряній подушці під 
назвою «Прилад для демонст­
рування законів механіки»
(П Д З М ).  Основу приладу ста­

новить напрямна монорейка 
(трек), що являє собою довгу 
алюмінієву трубу прямокутного перерізу (рис. 1 2 .1 ). 
Зверху на трубі на однаковій відстані один від одного 
зроблено маленькі отвори (сопла), через які виходить 
стиснуте повітря, підтримуючи пластмасові каретки. Про­
міжок між поверхнею труби і кареткою (товщина повіт­
ряної подушки) становить при цьому кілька десятих ч а ­
сток міліметра. Під час руху каретки кількість накритих 
нею отворів не змінюється, тому і проміжок між карет­
кою і поверхнею труби залишається сталим.

Якщо тиск у трубі різко зменшити, каретка опустить­
ся на трубу і швидко зупиниться. Ці особливості руху ті­
ла  на повітряній подушці леж ать в основі конструкції 
приладу і його керуванні.

Н а рис. 1 2 .2  показано спрощену функціональну схему 
приладу П Д ЗМ . Стиснуте повітря в трубу приладу пода­
ється від побутового пилососа, який через Р Н Ш  або 
ЛАТр вмикають у мережу живлення. Зміною напруги на 
моторі пилососа регулюють частоту обертання ротора 
пилососа, що в свою чергу впливає на тиск повітря в тру­
бі. Керують приладом на спеціальному пульті за  допомо­
гою двох тумблерів Т І  і Т2. Тумблером ТІ  здійснюють 
пуск приладу, а тумблером Т2 задаю ть режим його ро­
боти.

У першому режимі роботи приладу (перше положен­
ня тумблера Т2) виконують демонстраційні досліди, які 
вимагають вимірювання шляхів, пройдених каретками 
за певні інтервали часу (інтервали часу задаються секун­
доміром, увімкненим на режим датчика часу). У цьому 
режимі окремі вузли приладу взаємодіють так. У вихід-

каретка Соппа
--

У

Трубо*

\  ч 
■\

Стиснене
повітря

§%
Рис. 12.1

V

*
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Рис. 12.2

ному стані приладу (тумблер ТІ перебуває в положенні 
«Вимкнено») електромагніти утримують каретки. При пе­
реведенні тумблера ТІ  у положення «Пуск» утримуючі 
електромагніти відключаються і каретки починають ру­
хатися. Через деякий час (заданий секундоміром) спра­
цьовує електромагніт вузла скидання тиску, тиск у трубі 
різко зменшується, каретки опускаються і зупиняються. 
Пройдені каретками шляхи визначають за шкалою, роз­
міщеною вздовж монорейки.

У другому режимі роботи приладу (друге положення 
тублера Т2) виконують демонстраційні, досліди, в яких 
потрібно вимірювати час проходження кареткою певного 
шляху. При цьому у вихідному стані приладу (тумблер 
ТІ  у положенні «Вимкнено») електромагніт утримує к а ­
ретку. При переведенні тумблера ТІ  у положення «Пуск» 
каретка починає рухатися. Як тільки прапорець (закріп­
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лений на каретці) перекриє світловий пучок у фотодатчи- 
ку, секундомір почне відлік часу, який триватиме доти, 
поки прапорець на каретці не відкриває світловий пучок. 
Отже, секундомір виміряє час, за  який каретка пройшла 
шлях, що дорівнює довжині прапорця.

З а в д а н н я  І. Перевірити закони шляхів і швидкос­
тей рівномірного руху (Л. З, с. 16).

З а в д а н н я  II. Визначити середню швидкість руху 
каретки (Л. З, с. 16— 17).

З а в д а н н я  III. Перевірити закони шляхів і швид­
костей рівнозмінного руху (Л. З, с. 18).

З а в д а н н я  IV. Показати залежність прискорення 
рухомого тіла від сили, яка діє на нього (при т  =  сопзі) 
(Л. З, с. 18— 19).

З а в д а н н я  V. Показати залежність прискорення 
рухомого тіла від його маси при /7= с о п з і  (Л. З, с. 19—
20).

З а в д а н н я  VI. Перевірити закон збереження ім­
пульсу (Л. З, с. 20);

З а в д а н н я  VII. Перевірити закон збереження енер­
гії (Л. З, с. 20).

З а в д а н н я  VIII. Визначити миттєву швидкість ру­
ху каретки (Л. З, с. 20— 21).

Контрольні запитання

1. Які, на ваш у дум ку, переваги маю ть прилади на повітряній 
подуш ці над приладам и звичайного типу?

2. У комплект приладу П Д З М  входять дві м алі (масою  по 50 г 
кож на) і одна велика (масою  100 г) каретки . Чи однакові п ідій­
мальні сили, що дію ть на м алу і велику каретки?

3. Як, користую чись приладом  П Д З М , вим іряти прискорення 
вільного падіння? В ідповідь обгрунтуйте кресленням і м атем атич­
ними викладкам и.

4. П р и лад  П Д З М  д ає  м ож ливість вимірю вати миттєву ш видкість 
руху каретки . Як використати цю м ож ливість приладу для  ф орм у­
вання поняття м иттєвої ш видкості?

13. ДИНАМ ІКА ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення основних дослідів при вивченні динаміки оберталь­
ного руху.
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Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики для  8 класу.
3. Б у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по фи- 

зике, ч. 1. М., Просвещ ение, 1971 (с. 103— 105).

О б л а д н а н н я :  диск обертовий з приладдям ; відцентрова м а ­
шина; метроном; динам ом етр з круглим циф ерблатом ; ш татив у н і­
версальний; рівень; м одель центрифуги; м одель відцентрової суш ар­
ки; м одель відцентрового регулятора; два  т іла  різної маси на стер ж ­
ні; відцентрова дорога; ш м аток тканини; пластилін; склянка з водою; 
сірники.

Підготовка до роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 8  класу. 
З ’ясуйте місце вивчення питань динаміки обертального 
руху і які досліди передбачено програмою.

2. Прочитайте параграфи підручника з фізики для
8  класу, в яких розглядаються питання динаміки обер­
тального руху.

3. Ознайомтесь за поданим описом з обладнанням 
для проведення дослідів з динаміки обертального руху.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) Виконання яких дослідів з динаміки обертального 

руху передбачають програма і підручник?
б) Які умови потрібні для руху тіла по колу із ста­

лою швидкістю?
в) Які сили (за своєю природою) можуть спричинити 

доцентрове прискорення? Наведіть приклади.
г) Які сили діють на штучні супутники Землі?
д) Як пояснити учням стан невагомості в умовах 

штучного супутника Землі?

Загальний опис приладів

Основним прикладом для проведення дослідів з ди­
наміки обертального руху є диск обертовий з приладдям. 
Н абір (рис. 13.1) складається з металевого диска 1 з ша- 
рикопідшипником 2, чавунної триноги 3, двоступінчастого 
шківа 4, тахометра 5 з поділками 0,5 і 1 об/с, жолоба 6, 
двох стальних котків 7, дуги 8 з муфтою і кулькою на 
нитці, трубки 9 з дротяним жолобом і стержня 10.

Особливістю цього приладу є те. що його деталі мож ­
на використовувати з іншими приладами: динамометром 
з круглим циферблатом, метрономом, універсальним шта-
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тивом тощо. Використання цих приладів з деталями на­
бору дає змогу складати багато демонстраційних устано­
вок і провести ряд важливих, методично цінних дослідів, 
таких як: а) виникнення сили, яка надає доцентрового 
прискорення; б) вимірювання кутової швидкості тахо­
метром; в) залежність сили, яка спричинює доцентрове 
прискорення, від маси тіла, швидкості і радіуса обертан­
ня, г) залежність кутового прискорення від моменту си­
ли і моменту інерції; д) явище Коріоліса; е) маятник Фу- 
ко; є) прецесія гіроскопа 
тощо.

З переліку дослідів вид­
но, що цей прилад можна 
використати і під час ф а­
культативних занять.

Д л я  демонстрування дії 
різних відцентрових механіз­
мів використовують відцент­
рову машину (рис. 13.2)..
Механізм машини має чер­
в’ячну передачу (рис. 13.3).
Корпус машини за допомо­
гою металевого стержня мо­
жна закріплювати в струб­
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цині на потрібній висоті над столом або підставці-трино- 
зі від універсального штатива. Корпус можна повертати 
навколо горизонтальної осі і закріплювати у вертикаль­
ному, похилому або горизонтальному положенні.

З а в д а н н я  І. Провести досліди з використанням 
обертового диска.

Х ід  р о б о т и

1. Покажіть, як  треба вимірювати кутову швидкість 
диска за допомогою маятникового тахометра. Обертовий 
диск із закріпленим на ньому маятниковим тахометром 
(рис. 13.4) встановлюють горизонтально за  допомогою 
рівня. Обхопивши знизу долонею руки вісь диска, вели­
ким пальцем цієї руки натискують на шків, розкручуючи 
диск. Звертають увагу на те, як поступово збільшується 
відхилення маятника із збільшенням кутової швидкості. 
Добиваються такої швидкості диска, щоб маятник тахо­
метра стояв на середній великій поділці (тут потрібно 
трохи потренуватись). Одночасно пускають метроном, 
настроївши його на 120 ударів за  хвилину. Голосно від­
лічують удари метронома (раз, два, три, чотири, ...; раз, 
два, три, чотири, ...) з наголосом на «раз». У ці моменти 
щ оразу диск займає те саме положення, тобто він робить 
один оберт за 2 с (кутова швидкість становить 0,5 о б /с ) . 
Збільшивши швидкість обертання, показують, що друга 
велика поділка на шкалі тахометра відповідає кутовій 
швидкості 1 об/с.

2. Продемонструйте залежність сили, яка створює до­
центрове прискорення, від маси тіла, швидкості і радіуса 
обертання.

Рис. 13.4
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Рис. 13.5

Складають установку за рис. 13.5. Особливу увагу 
звертають на те, щоб жолоб і тахометр при обертанні не 
торкалися рами, а гачок динамометра був точно над віс­
сю диска. Один з котків кладуть на жолоб, з ’єднують його 
тасьмою з гачком динамометра і, підтягуючи пряжку на 
тасьмі, розміщують коток на потрібній відстані від осі 
обертання. Прийомом, описаним у п. 1, приводять диск у 
рух і, досягши потрібної швидкості, відмічають покази 
динамометра.

Досліди проведіть за такою таблицею:

Дослід т,  кг я, об/с г, м Р,  н

1 0 ,2 5 1 0 ,3
2 0 ,5 1 0 ,3
3 0 ,5 0 ,5 0 ,3
4 0 ,5 1 0 ,1 5

Доповнивши таблицю значеннями сили, які дістали з 
дослідів, зробіть відповідні висновки. Д ан і одного з до­
слідів підставте у формулу

| р  | =  4 л 2т т 2.

Порівняйте обчислене значення сили з її значенням, 
яке знайшли експериментально.

3. Продемонструйте відхилення рухомого тіла в си­
стемі, що обертається (Л. З, с. 103— 104).

4. Продемонструйте маятник Фуко (Л. З, с. 104— 105).
5. Д айте відповіді на запитання:
а) Як пояснити учням дію маятникового тахометра?
б) У підручнику з фізики для 8  класу наведено дві 

формули для розрахунку доцентрового прискорення:
-»■ ті)2

| а |  = — — ; | й|  =  т а 2г.

З першої формули видно, що прискорення обернено 
пропорційне радіусу, а з другої — прямо пропорційне 
радіусу. Як учням пояснити цю «суперечливість» формул?

З а в д а н н я  II. Проілюструвати принцип д ії деяких 
відцентрових механізмів.
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Х і д  р о б о т и

1. Продемонструйте дію центрифуги. Модель центри­
фуги (рис. 13.6) встановлюють на відцентровій машині. 
У кожну з трьох пробірок наливають (приблизно на 3Д 
висоти пробірки) воду. У дві пробірки насипають потро­
ху товченої крейди або зубного порошку і старанно пере­
мішують. Одну із пробірок з крейдою залишають як  кон> 
трольну, а дві інші вставляють у тримачі центрифуги... 
Швидко обертають центрифугу протягом 1 — 1,5 хв, а по­
тім виймають пробірку з крейдою і порівнюють її з кон­
трольною пробіркою. Роблять висновок.

2. Продемонструйте дію відцентрової сушарки. М о­
дель відцентрової сушарки (рис. 13.7) встановлюють на: 
відцентровій машині. В сушарку кладуть клаптик ткани­
ни або ватку, змочену водою. Обертають суш арку 1 —
2  хв, а потім, зупинивши її, виймають тканину й бачать, 
що вона майже суха.

3. Продемонструйте дію відцентрового регулятора. 
Модель відцентрового регулятора з розрізом дросельної 
заслінки встановлюють на відцентровій машині, як пока­
зано на рис. 13.8. Якщо обертати регулятор, штанги з 
кульками розходяться, піднімаючи муфту й стискаючи 
пружину. Вилка заслінки повертається на деякий кут, 
повертаючи заслінку, яка закриває собою (більше або 
менше) паропровід. Зменшення частоти обертання регу­
лятора приводить до опускання штанг і відкривання з а ­
слінки.

4. Д айте відповіді на запитання:
а) Як пояснити учням дію центрифуги?
б) Чим пояснюється, що у відцентровій сушарці крап­

лини води відриваються від тканини?

Рис. 13.» Рис. 13.7
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в) Покажіть на прикладі відцентрового регулятора 
реалізацію принципу зворотного зв ’язку.

З а в д а н н я  III. Розв’яжіть експериментальні за­
дачі:

1. На відцентровій машині закріплено рамку з двома 
циліндрами різної маси (рис. 13.9). Кулі зв ’язані ниткою 
і можуть переміщуватися вздовж стержня рамки. Визна­
чити, у скільки разів маса однієї кулі більша за масу 
Другої?

2. Н а столі містяться прилад (рис. 13.10) і масштаб­
на лінійка. З якої мінімальної висоти треба пустити куль-
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ку, щоб вона оббігла петлю, не відриваючись від неї у 
верхній точці? Чи зміниться ця висота, якщо дослід про­
водити на Місяці?

14. СТАТИКА

М е т  а: ознайомитись з основним обладнанням для 
проведення дослідів із статики і набути практичних на­
вичок у використанні його.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручники з фізики для  6і— 8 класів.
3. Б у р о в  В. А. и др. Д ем онстрационньїе о п ь іт ь і по физике в 

6— 7 класах . М., Просвещ ение, 1974..
4. Ч е п у р е н к о В. Г. та  ін. Л аб ораторн і роботи з фізики у  8— 

10 класах . К-, Р адян ська  ш кола, 1976.

О б л а д н а н н я :  ком плект динам ом етрів з круглим циферблатом ; 
набір з статики з магнітними трим ачам и; динам ом етр Бакуш инсько- 
го; два  ш тативи; набір в аж к ів  з гачкам и ; модель автом обіля або 
візочок; ш арнірна призм а; саморобний прилад д л я  дем онстрування 
різних видів рівноваги; в аж іл ь  лабораторний; демонстраційний 
метр; л інійка; вимірний циркуль; круг з градусними поділками.

Підготовка до роботи

1. Ознайомтесь з програмами з фізики для 6  і 8  кла­
сів. З ’ясуйте місце вивчення елементів статики в 6  і 8  к л а ­
сах і які досліди передбачає програма.

2 . Прочитайте параграфи підручників з фізики для 6  

і 8  класів, де розглядаються питання статики.
3. Ознайомтесь за поданим описом з обладнанням, 

призначеним для проведення дослідів із статики.
4. Продумайте відповіді на запитання:
а) Які досліди із статики рекомендують програми?
б) Яка будова і дія динамометра з круглим циферб­

латом?
в) Як обгрунтувати рівномірність шкали динамомет­

ра Бакушинського?
г) Як досягається стійкість шкільних демонстрацій­

них приладів? Наведіть приклади.
д) Інколи як приклади похилих тіл, що перебувають 

у рівновазі на горизонтальній площині, наводять «пада­
ючі башти». Чому ці приклади не можна вваж ати  вдали­
ми для даного випадку?
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Загальний опис приладів

При демонструванні дослідів із статики основним 
приладом є динамометр. Він має бути досить чутливим і 
зручніш для використання. З існуючих динамометрів цим 
вимогам найбільше відповідають динамометри демонст­
раційні з круглим циферблатом (рис. 14.1). Д л я  шкіл ви­
пускають комплекти, що складаються з двох динамомет­
рів і деяких допоміжних пристроїв (модель двотаврової 
балки, блоки, столики, тригранні призми, гачки).

Механізм динамометра з круглим циферблатом скла­
дається з двох пружин, надітих на стержні, які з ’єднані 
між собою зубчастою рейкою. Рейка має зчеплення з 
шестірнею, на осі якої закріплено стрілку (рис. 14.2). Під 
дією сили пружини деформуються, рейка переміщується 
і повертає шестірню, а разом з нею і стрілку. Ш калу 
приладу можна повертати. Ц е дає змогу встановлювати 
стрілку на нуль навіть у тих випадках, коли пружини ди­
намометра вже перебувають під навантаженням.

Крім динамометрів з круглим циферблатом, для де­
монстраційних дослідів випускають набір трубчастих ди­
намометрів (рис. 14.3). У набір входять три динамомет­
ри, розраховані на різне навантаження: 2,5; 5 і 10 Н. 
Кожний динамометр складається з двох трубок, вільно 
вставлених одна в одну і скріплених пружиною. Н а зов­
нішню трубку надіто невеликий патрубок — коригуючу 
муфту. Внаслідок дії сили тяжіння внутрішня трубка ди­
намометра звичайно опускається всередину зовнішньої

Рнс. 14.2

113



І
Рис. 14.3 Рис. 14.4

трубки, коли динамометр встановлено гачком угору або 
виходить назовні, коли гачок повернуто вниз. Тому перед 
вимірюванням коригуючу муфту встановлюють так, щоб 
динамометр у цьому положенні показував нуль.

Д л я  проведення лабораторних робіт призначені дина­
мометри конструкції Бакушинського (рис. 14.4). Цей ди­
намометр має шкалу на 4 Н. Ц іна поділки 0,1 Н.

Д л я  демонстрування різних дослідів із статики Го- 
ловучтехпром випускає спеціальний «Набір із статики з 
магнітними тримачами». Основні деталі цього набору 
мають постійні магніти, за допомогою яких кріпляться 
на вертикальному щиті, виготовленому з листового зал і­
за. Такий спосіб кріплення дає можливість швидко вста­
новлювати деталі в будь-якому місці щита і переміщува­
ти їх. На щиті можна крейдою робити потрібні помітки, 
робити побудови, записи тощо.

Н абір складається з щита і комплекту деталей, роз­

114

Рис. 14.5

міщених у спеціальному ящику. У комплект (рис. 14.5) 
входять:

1) три трубчастих динамометри на З Н, змонтованих 
на круглих площ адках 1, які можуть обертатися на маг- 
нітопроводі постійного магніту;

2 ) два  постійних магніти 2 з магнітопроводом для 
кріплення за їх допомогою блока або штифта;

3) два блоки 3;
4) два набори 4 із п’яти важків  по 50 г;
5) пластина неправильної форми 5;
6 ) стержень 6 з петлями на кінцях, розділений чорни­

ми рисками: з одного боку на три, а з другого — на чоти­
ри рівні відрізки;

7) кутник 7 з поділками для вимірювання плечей;
8 ) дві пружини 8 ;
9) п’ять дротяних гачків 9;
1 0 ) три товсті нитки з петлями на кінцях.
Кожний з трьох трубчастих динамометрів набору має 

спеціальний поворотний пристрій, який забезпечує йому 
можливість автоматично розміщуватися вздовж прямої, 
по якій напрямлена вимірювана сила.

Д л я  проведення дослідів щит підвішують до верхньо­
го краю класної дошки або встановлюють на демонстра­
ційному столі за допомогою універсального штатива.

З а в д а н н я  І. Провести досліди на додавання і 
розкладання сил.
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Х ід  р о б о т и

1. Проілюструйте на досліді додавання сил, що діють 
по одній прямій (Л. З, с. 82—83).

2. Виведіть правило додавання сил, що діють під ку­
том одна до одної, користуючись набором із статики.

Н а щиті підвішують пружину і відтягують її двома 
динамометрами так, щоб останні розмістилися під пря­
мим кутом і показували 3 і 4 од. (1,5 і 2Н) (рис. 14.6). 
Відмічають крейдою положення кілечка пружини і про­
водять риски за динамометрами. Один динамометр зні­
мають, а другим відтягують пружину в попереднє поло­
ження. Рискою відмічають нове положення динамометра 
і записують його покази (5 од.). Знявши динамометр, 
проводять крейдою з відміченої точки прямі через три 
риски і на цих прямих у довільному масштабі будують 
три вектори сил. З ’єднавши кінці векторів, дістають па­
ралелограм сил.

3. Продемонструйте залежність значення рівнодійної 
сили від кута між складовими. Н а щиті закріплюють два 
блоки, через які перекидають нитку з петелькою посере­
дині. Д о  кінців нитки підвішують однакові важки. Заче­
пивши гачком динамометра петельку, переміщують бло­
ки, зменшуючи кут між нитками. При цьому динамометр 
показує значення зрівноважувальної сили, яка із змен­

шенням кута між нитками 
поступово зростає і стає 
рівною сумі складових, 
коли кут зменшиться до 
нуля. (Подумайте, як для 
цього випадку треба роз­
містити б ло к и ) .

4. П окажіть  розкла­
дання сили тяжіння авто­
мобіля (візочка) на похи­
лій площині.

Складіть установку за 
рис. 14.7. Круг з градусни­
ми поділками призначе­
ний для вимірювання ку­
та нахилу похилої площи­
ни. Результати вимірю­
вань сил перевірте теоре­
тичними розрахунками.
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Рис. 14.7 Рис. 14.8

5. Розгляньте установку, зображену на рис. 14.8, і 
дайте відповіді на запитання:

а) Яке значення сили показує динамометр?
б) Чи можна цю установку розглядати як крон­

штейн?
Свої міркування перевірте на досліді.
З а в д а н н я  II. Вивести правило моментів, користу­

ючись набором із статики.
Х і д  р о б о т и

1. Складають уста­
новку, показану на рис.
14.9. Динамометри роз­
міщують так, щоб вони 
давали покази в цілих 
одиницях. На пластині 
відмічають крейдою до­
вільну точку а, віднос­
но якої визначають мо­
менти сил. Д л я  зруч­
ності відліку плечей че­
рез точки прикладання 
сил проводять прямі, 
вздовж яких діють си­
ли (у тому числі й сила 
тяжіння пластини). П е­
ред проведенням дослі­
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ду пластину зважують, а також показують, що центр її 
ваги збігається з отвором у середній частині. (Подумайте, 
як це зробити). З а  допомогою вимірного циркуля і де­
монстраційного метра вимірюють плечі сил. П ідрахував­
ши суми моментів сил, напрямлених за і проти годинни­
кової стрілки, виводять правило моментів.

2. Повторіть дослід для випадку, коли точка, віднос­
но якої визначають моменти сил, розміщена поза плас­
тиною.

3. Виконайте лабораторну роботу ( 8  клас) «Вивчен­
ня умови рівноваги важ еля» (Л. 4, с. 76— 78).

З а в д а н н я  III .  Продемонструвати різні види рів­
новаги тіл.

Х і д  р о б о т и

1. Покажіть різні види рівноваги однорідного тіла, 
яке має точку опори.

У середній частині щита з набору із статики встано­
віть магнітний тримач з штифтом. На штифт повісьте 
пластину неправильної форми з набору так, щоб:

а) центр ваги пластини перебував на одній вертика­
лі з точкою опори і був розміщений нижче від неї;

б) центр ваги пластини перебував на одній вертикалі 
з точкою опори, але був розміщений вище від неї;

в) точка опори зб ігалася з центром ваги пластини.
Зробіть висновки.
2 . П окаж іть  різні рівноваги кульки на саморобному 

приладі (рис. 14.10).

Ш

Д айте енергетичне обгрунтування видам рівноваги, 
що спостерігаються на цьому приладі.

3. Продемонструйте стійкість тіла, яке має площу 
опори. Використайте для цього шарнірну призму (рис.
14.11).

15. Д О СЛ ІД И  З  ГІДРО- І АЕРОДИНАМ ІКИ

М е т а :  ознайомитись з набором приладів для демон­
стрування руху рідин і газів та виконати основні досліди.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  8 класу.
3. Б у р о в  В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по фи- 

зике, т. 1. М., Просвещ ение, 1971.

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний л іхтар ; пов ітродув­
ка з універсальним  електродвигуном ; м ікром аном етр дем онстрацій­
ний; аеродинам ічні терези демонстраційні; при лад  для  дем онстру­
вання ліній течії; ш татив універсальний; склян ка з розведеним  крох­
малем; прилад д л я  дем онстрування тиску в потоці рідини; гумові 
трубки із затискачам и; склянка місткістю  2 л  з в ідростком  унизу 
для  витікання води; кю вета для  збирання води під час виконання 
дослід ів; трубка Піто; трубка-зонд; прилад з каналом  різного пере­
різу; пульверизатор демонстраційний; модель водоструминного н а ­
соса; манометр водяний демонстраційний; гумова груш а в ід  гігро­
метра або побутового пульверизатора; дві легенькі вигнуті пластин­
ки, закріплені на вилці або просто на двох цвяхах ; відцентрова м а ­
ш ина; два  дерев’яних диски (м ож на використати диски з к артон у); 
прилад  для  дем онстрування розподілу ш видкостей у потоці рідини; 
прилад д л я  дем онстрування лам інарної і турбулентної течій; прилад 
з каналом  однакового перерізу і манометричними трубкам и; при­
л ад  д л я  дем онстрування явищ а обтікання з набором  тіл  р ізної 
форми.

Підготовка до роботи

1. Повторіть відповідний матеріал за шкільними та 
вузівськими підручниками.

2. Д айте  відповіді на запитання:
а) Що таке  лінії течії в рідинах? Які властивості во­

ни мають?
б) Що ви розумієте під ламінарним і турбулентним 

рухом?
в) Який принцип дії пульверизатора та як утворю­

ється підіймальна сила крила літака?
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З а в д а н н я  І. Продемонструвати досліди, які роз­
кривають поняття стаціонарного потоку.

Д о сл ід  1. Спостереження ліній течії рідини (Л. 3. 
с. 224, дослід 95).

Д о сл ід  2. Тиск у потоці рідини (Л. З с. 226, дослід 96).
Д о сл ід  3. Тиск у повітряному потоці (Л. З с. 228, до­

слід 97).
Д о сл ід  4. Залежність тиску від швидкості потоку рі­

дини і газу (Л. З с. 230, дослід 98).
Д о сл ід  5. Будова і дія пульверизатора та водостру­

минного насоса (Л. З с. 232, дослід 99).
Д осл ід  6. Зниження тиску в струмені повітря (Л. З 

с. 235, дослід 100). Виконати перший з описаних дослідів.
З а в д а н н я  II. Виконати досліди з внутрішнього 

тертя, ламінарного й турбулентного потоків та обтікан­
ня тіл.

Д о сл ід  1. Внутрішнє тертя в повітрі (Л. З с. 242, до­
слід 104). Виконати тільки другий дослід.

Д о сл ід  2. Розподіл швидкостей у потоці рідини і газу 
(Л. З с. 245, дослід 105). Виконати перший з описаних 
дослідів.

Д осл ід  3. Л ам інарна і турбулентна течії рідини (Л. З 
с. 248, дослід 106).

Д о сл ід  4. Зниження тиску в рідині, яка тече по трубі 
однакового перерізу (Л. З с. 251, дослід 107).

Д о сл ід  5. Обтічність тіл різного профілю (Л. З с. 253, 
дослід 108).

З а в д а н н я  III. Продемонструвати досліди з лобо­
вого (аеродинамічного) опору та підіймальної сили кри­
ла літака.

Д о сл ід  1. Залежність лобового опору від швидкості 
повітряного потоку, форми і перерізу тіла (Л. З с. 258, 
дослід 1 1 1 ).

Д о сл ід  2. П ідіймальна сила крила л ітака  (Л. З с. 263, 
дослід 113).

Контрольні запитання

1. Я к за  допомогою  дем онстраційного експерименту ввести по­
н яття  повного і динам ічного тиску?

2. Коли ш видкість л ітак а  д о сягає  ш видкості звуку, опір рухові 
різко зростає. Чому?

3. Які дом аш ні завдан н я  м ож на запропонувати учням з ро згл я­
нуто ї тем и?
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16. ОСНОВИ М ОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНОЇ ТЕОРІЇ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення основних демонстраційних дослідів при вивченні 
молекулярно-кінетичної теорії.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручники з фізики для  6 і 9 класів.
3. Б у р о в  В. А. и др. Демонстрационньш  зксперимент по фи- 

зике, т. 1. М., Просвещ ение, 1971 (с. 278, 280—281).

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний ап ар ат  з насадкою  
для  горизонтальної проекції; при лад  для  дем онстрування моделі 
броунівського руху; насос К омовського; гумова куля; гумовий ш ланг; 
пористий циліндр; ап ар ат  К іппа д л я  добування водню ; манометр 
рідинний; висока циліндрична скляна посудина; скляна пластинка 
15 X  15 см; см уж ка ф ільтрувального паперу; розчин ф енолф талеїну; 
ж м ут вати з дротинкою ; наш атирний спирт; ш татив; пластинка 
скляна з гачком; кристал ізатор  з водою ; гумовий ш нур або чутлива 
пруж ина; свинцеві циліндри; набір гир; кю вета з піском; скляна 
трубка; денатурований спирт; сіль; м ензурка місткістю  200 см3; тер ­
мометр.

Підготовка до роботи

1. Ознайомтесь з програмами з фізики для 6  і 9 кла­
сів. З ’ясуйте місце вивчення основ молекулярно-кінетич­
ної теорії і які досліди передбачають програми.

2. Прочитайте параграфи підручників з фізики для 
6  і 9  класів, в яких розглядаються основи молекулярно- 
кінетичної теорії.

3. Ознайомтесь за наведеним нижче описом з облад­
нанням для проведення дослідів з даної теми.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) У чому полягають основні положення молекуляр­

но-кінетичної теорії?
б) Які, на вашу думку, демонстраційні досліди є ос­

новними під час вивчення в школі основ молекулярно-кі­
нетичної теорії?

в) Які демонстраційні досліди з даної теми проводять 
з використанням проекції; мікропроекції?

г) Який принцип дії приладу для демонстрування ди­
фузії газів через пористу перегородку?
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Загальний опис приладів

Д л я  проведення дослідів, які обгрунтовують основні 
положення молекулярно-кінетичної теорії, промисловість 
випускає ряд простих приладів.

1. П рилад для  демонстрування моделі броунівського 
руху (рис. 16.1) дає  змогу показати проекцією на екран 
модель молекулярного руху в газах і рідинах та броунів- 
ськ и й р у х .  Основу приладу становить пружне кільце з 
тонкої стальної смужки. Кільце розміщене між двома 
скляними пластинками і закріплене на міцній металевій 
рамці з̂  отвором. На рамці з боку кільця прилаштовано 
ударнии механізм, який складається з молоточка і хра­
пового колеса, закріпленого на осі з рукояткою. При 
обертанні рукоятки храпове колесо чіпляється за дротя­
ну пружину молоточка, який ударяє  по кільцю і приво­
дить його в коливання, від чого приходять у хаотичний 
рух маленькі стальні кульки, а разом з ними і шматочок 
пробки, ЩО імітує броунівську частинку.

Н а рамці приладу є скоба з отворами і затискним 
гвинтом для кріплення приладу на стояку насадки для 
горизонтальної проекції.

2 . Пористий циліндр (рис. 16.2) дає  можливість наоч­
но показати зміну тиску внаслідок дифузії різних газів 
через пористу перегородку. П рилад складається з цилін­
дричної пористої посудини, закріпленої в пластмасовому 
цоколі. Цоколь закінчується невеличким патрубком, на

РИС. 16.1 Рис. 16.2
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який під час проведення дослідів наді­
вають гумову трубку.

3. Циліндри свинцеві із стругом при­
значені для демонстрування молеку­
лярного зчеплення. П рилад  (рис. 16.3) 
складається з двох однакових цилінд- 
Р‘в кожен з яких має стальну части- 

^ 3 ну з гачком і свинцеву. У комплект
приладу входить і пристрій для зачист­

ки (струг), який складається з торце­
вого ножа 2 і напрямної трубки 3. Д л я  зачистки свинце­
вих поверхонь циліндри по черзі вставляють у напрямну 
трубку і кількома поворотами струга в одному напрямі 
роблять зачистку.

З а в д а н н я  І. Виконати досліди, які підтверджу­
ють рух молекул.

Х ід  р о б о т и

1. Продемонструйте механічну модель броунівського
руху.

Прилад, за  допомогою якого демонструють модель 
броунівського руху, встановлюють на насадці проекцій­
ного апарата для горизонтальної проекції. Діставши на
екрані чітке зображення ку­
льок, обертають рукоятку 
механізму приладу і спосте­
рігають на екрані хаотичний 
рух кульок та переміщення 
пробки.

2. П окажіть  явище роз­
дування гумової кулі під 
ковпаком повітряного насо­
са (Л. З, с. 278).

3. Продемонструйте яви­
ще взаємної дифузії в газах.

Довгу смужку фільтру­
вального паперу просочують 
розчином фенолфталеїну і 
приліплюють її зсередини до 
стінки високої скляної посу­
дини. З  другого боку на край 
посудини підвішують дроти- Рис. 16.4
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І

ну з ватою, просоченою нашатирним спиртом (рис. 16.4).
постерігайте за зміною кольору смужки. Поясніть це 

явище. " ° "
Як довести учням, що в цьому випадку відбувається 

дифузія, а не опускання парів фенолфталеїну під дією 
сили тяжіння?

4. Продемонструйте дифузію газів через пористу пе­
регородку (Л. З, с. 280—281).

З а в д а н н я  II. Показати досліди, які підтверджу­
ють існування міжмолекулярної взаємодії.

Х і д  р о б о т и

1 . Продемонструйте зчеплення свинцевих циліндрів. 
Циліндри із зачищеними торцями злегка притирають

один до одного і підвішують за один гачок до штатива. 
Під циліндри підставляють кювету з піском (щоб «по- 
м якшити» удар гирі)^Другий  гачок навантажують гиря­
ми (рис. 16.5). Звичайно сила зчеплення циліндів витри­
мує гирю 5 кг.

2 . Продемонструйте явище прилипання скляної пла­
стинки до води.

На гумовому шнурі або чутливій пружині підвішують 
скляну пластинку. Під пластинку підносять посудину з 
водою (рис. 16.6). Після дотикання пластинки до поверх­
ні води посудину повільно опускають.
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Простежте, при якому розтягу шнура пластинка в ідір­
веться від води.

3. Д айте  відповіді на запитання:
а) Як (теоретично) оцінити порядок значення сили 

зчеплення двох свинцевих циліндрів?
б) Який можна чекати результат досліду 2, якщо з а ­

мість води взяти ртуть? Відповідь обгрунтуйте.

З а в д а н н я  ПІ. Продемонструвати досліди, які під­
тверджують існування міжмолекулярних проміжків.

Х і д  р о б о т и

1. Виконайте дослід на змішування води із спир­
том.

У скляну трубку (діаметром 10— 12 мм і завдовжки 
1 м), заткнуту з одного боку пробкою, наливають до по­
ловини підфарбовану воду. Нахиливши трубку, по її стін­
ці повільно вливають спирт так, щоб його рівень не дося­
гав верхнього кінця трубки на 6 — 8  см. Гумовим кільцем, 
надітим на трубку, відмічають рівень спирту. Щільно 
закривають трубку пробкою і кілька разів перевертають 
її, щоб рідини добре змішалися.

Поставте трубку вертикально і зіставте рівень суміші 
з початковим рівнем спирту.

Який висновок можна зробити?
2. Покажіть, як зменшується об’єм при розчиненні 

твердого тіла у воді.
У мензурку (200 см3) з дрібними поділками налива­

ють 100 см3 води і всипають 37 г кухонної солі при тем­
пературі води 20°С (або 36 г при 15°С). Коли сіль пов­
ністю розчиниться, об’єм розчину зменшиться.

3. Д айте відповіді на запитання:
а) При забиванні в дерев’яний брусок гвіздка остан­

ній займає  місце дерева. Як пояснити це явище? Щ о це 
явище може ілюструвати?

б) Які практичні застосування явища дифузії ви зн а ­
єте?

в) Запропонуйте для учнів домашній дослід, за допо­
могою якого можна було б встановити залежність швид­
кості дифузії від температури.
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17. ВЛАСТИВОСТІ ГА ЗУ  І ПАРИ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення експерименту при вивченні властивостей газу й 
пари.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм а з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  9 класу.
3. Б  у  р о в В. А. и др. Демонстрационньш  зксперимент по фи- 

зике, т. 1, М., П росвещ ение, 1971, с. 306— 307.
4. Ч е п у р е н к о  В. Г. та  ін. Л абораторн і роботи з фізики у 

8— 10 класах . К-, Р адян ська  ш кола, 1976, с. 98— 100.

О б л а д н а н н я :  сильфон; манометр демонстраційний; гумовий 
ш ланг; насос К омовського; електричний терм ом етр; рідинний тер ­
мометр; скляна посудина на 5— 10 л; універсальний проекційний 
ап арат ; екран; прилад д л я  дем онстрування критичного стану  ефіру; 
при лад для  вивчення властивостей насиченої пари; електрична плит­
ка; посудина для  підігрівання води; куля д л я  зваж у ван н я  повітря; 
технічні терези і набір гир до них; лід; ефір; цупкий білий папір; 
спиртівка або сухе пальне.

Підготовка до роботи

1 . Ознайомтесь з програмою з фізики для 9 класу. 
З ’ясуйте, в яких темах вивчаються властивості газу і па­
ри та які демонстраційні досліди і лабораторні роботи 
передбачаються програмою.

2 . Прочитайте параграфи підручника з фізики для
9 класу, в яких розглядаються властивості газу і пари.

3. Ознайомтесь за поданим описом з деяким облад­
нанням для експериментального вивчення властивостей 
газу і пари.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) Які досліди під час вивчення властивостей газу і 

пари рекомендує програма з фізики?
б) На які досліди спирається виклад цього матеріалу 

в підручнику з фізики для  9 класу?
в) З а  яким принципом діє електричний термометр?
г) Який порядок підготовки електричного термомет­

ра до вимірювань?
д) Які, на вашу думку, переваги в навчальному ек­

сперименті має електричний термометр порівняно з рі­
динним?
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е) Які правила експлуатації приладу для вивчення 
газових законів?

є) Які правила техніки безпеки треба виконувати при 
демонструванні критичного стану ефіру?

Загальний опис приладів

1. П рилад для вивчення газових законів (рис. 17.1) 
складається з металевого гофрованого циліндра (силь- 
фона) і з ’єднаного з ним гумовим шлангом демонстра­
ційного манометра. Сильфон 1 за  допомогою гвинта 2 
можна розтягувати і стискати, причому об’єм повітря в 
сильфоні змінюється пропорційно зміні висоти сильфона. 
Ш кала 3 дає  можливість визначати зміну об’єму сильфо­
на в умовних одиницях. Початковий об’єм сильфона — 
5 умовних одиниць, а кінцевий — 1 0 . Щоб запобігти н а­
дмірному розтяганню сильфона, на вертикальні стерж ­
ні 4 надіто дві обмежувальні трубки 5.

Тиск у сильфоні можна вимірювати мановакууммет- 
ром, яким комплектується прилад, або манометром на 
1,6 ат (160 к П а ) .

2 . Електричний термометр на термісторі призначений 
для вимірювання температури в демонстраційних дослі­
дах при вивченні теплових явищ, молекулярної фізики, 
дає  змогу ознайомити учнів з електричним методом ви­
мірювання температури.

П рилад  складається з датчика температури, вимірю­
вального моста і шкільного демонстраційного гальвано-

Рис. 17.1
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Рис. 17.2 Рис. 17.3

метра від амперметра. Загальний вигляд електричного 
термометра (без гальванометра) показано на рис. 17.2, 
а його схему на рис. 17.3.

Датчиком в електричному термометрі є термістор, з а ­
кріплений на кінці трубки, на яку під час зберігання 
нагвинчують пластмасовий захисний ковпачок.

Вимірювальний міст змонтовано в пластмасовому кор­
пусі, на лицьовій стороні якого розміщені клеми ТС (для 
під’єднання термістора), клеми для під’єднання гальва­
нометра, клеми для під’єднання зовнішнього дж ерела 
живлення (при відсутності батареї типу КБС-0,5, яка 
розміщується всередині корпуса).

Регулювальними елементами приладу є змінні резис­
тори: ЯЗ (установка на нуль) і Я4 (установка межі 
ш к а л и ) .

Шкільний демонстраційний гальванометр не має спе­
ціальної шкали, проградуйованої в градусах Цельсія. То­
му таку шкалу доводиться виготовляти (див. «Завдан­
ня 1 »). ,

3. П рилад для демонстрування критичного стану ефі­
ру дає  можливість спостерігати це явище при проекту­
ванні на екран запаяної ампули з ефіром при нагріван­
ні її.

Основною частиною приладу є невелика скляна ампу­
ла, приблизно на '/з заповнена ефіром. Ампулу для без­
печності (на випадок вибуху) підвішують усередині ме­
талевої камери з вікнами, закритими склом (рис. 17.4).
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Рис. 17.4 Рис. 17.5

Під час проведення досліду дно камери поступово нагрі­
вають, внаслідок чого нагрівається ефір в ампулі до н а­
стання критичного стану. У критичному стані ефір має 
температуру близько 194°С і тиск 35 ат (3500 кП а).

З а в д а н н я  І. Виготовити шкалу для електричного 
термометра.

Х ід  р о б о т и

1. Ш калу виготовляють з білого цупкого паперу, до­
тримуючись розмірів, показаних на рис. 17.5. На шкалу 
наносять основні точки 0  і 1 0 0 . Проміжок між ними д і­
лять  на 2 0  рівних поділок, акуратно креслять штрихи і 
наносять цифри 2 0 , 40, 60, 80. Ш калу наклеюють на віль­
ну сторону одного з підшкальників, які додаються до де­
монстраційного гальванометра.

2 . Виготовлену ш калу вставляють у гальванометр. 
Складаю ть електричне коло з датчика, вимірювального 
моста і гальванометра.

3. Коректором гальванометра встановлюють стрілку 
на нуль. Термістор (без захисного ковпачка) опускають 
у танучий лід разом з рідинним термометром. Вмикають 
тумблером живлення моста. Коли рідинний термометр 
покаж е 0°С, обертанням ручки змінного резистора ЯЗ 
(установка на нуль) стрілку переводять на нуль шкали.
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4. Д атчик і термометр опускають в посудину з кипля­
чою водою, і коли термометр покаже 10(РС, обертаючи 
ручку змінного резистора К4 (установка межі ш кали), 
переводять стрілку на поділку 1 0 0 .

П ісля цього електричний термометр буде готовий до 
використання.

З а у в а ж е н н я .  В иготовлена в такий спосіб ш кала  буде по р ів ­
няно приблизною . Д л я  виготовлення більш точної ш кали потрібно, 
встановивш и кінцеві точки ш кали 0 і 100, пром іж ні поділки п  н а ­
носити на ш калу за  допомогою  рідинного терм ом етра, наприклад, 
через кож ні 5°С. П роте так е  градую вання потребує значної витрати
пасу. а.

Поясніть, чому при таком у  способі градую вання ш кала  буде
більш  точною.

З а в д а н н я  II. Ознайомитись з використанням при­
ладу для вивчення газових законів у навчальному експе­
рименті.

Х і д  р о б о т и

1. Проілюструйте залежність тиску деякої маси газу 
від його об’єму при сталій температурі (установку пока­
зано на рис. 17.1). Запишіть покази манометра при Ь, 7, 
8 , 9 умовних одиницях об’єму. Обчисліть за  одержаними 
даними добуток. Зробіть висновок.

2. Покажіть залежність між об’ємом, тиском і темпе­
ратурою газу.

С кладаю ть установку, як  показано на рис. 17.6. Вста­
новлюють об’єм сильфона, наприклад, 7 одиниць. З акр и ­
вають вільний кран у  манометра (він показує 1 ат) і ви­
мірюють електричним термометром температуру повітря 
(вона дорівнює кімнатній).

Результати заносять у таблицю •.

№ дослі­
ду V г р рУ

т П р и м і т к а

і 7 1 К ім натна тем пература
2 Тепла вода
3 Х олодна вода

Потім у банку наливають теплу воду (45— 50°С) і до­
вільно змінюють об’єм у сильфоні. Коли сильфон прогрі­
ється, знову вимірюють об’єм, тиск і температуру. Р е ­
зультати заносять у таблицю.

Після цього дослід повторюють, замінивши воду в 
банці холодною (приблизно на 10— 12°С нижче від кім­
натної) . Знову довільно змінюють об’єм повітря в силь­
фоні і вимірюють об’єм, тиск і температуру. Результати 
вимірювань також заносять у таблицю.

рУ
З а  знайденими даними обчислюють значення —  для 

кожного стану. Роблять висновок.
^ 3 .  Виконайте лабораторну роботу фізичного практи­
куму «Вимірювання універсальної газової сталої» (Л. 4, 
с. 98— 100).

4. Д ай те  відповіді на запитання:
а) Який вигляд має графік, побудований за даними 

досліду п. 1?
б) Які доповнення треба зробити до установки (рис. 

17.6), щоб на ній можна було показати залежність об’є­
му газу від температури при сталому тиску і залежність 
тиску газу від температури при сталому об’ємі?

в) Які основні етапи демонстрування залежності об’­
єму газу від температури при сталому тиску?

З а в д а н н я  III. Проілюструвати властивості наси­
ченої пари (Л. З, с. 306— 307).

З а в д а н н я  IV. Показати критичний стан ефіру.

1 Виконую чи досл ід  на уроці, таку  таблицю  креслять на дош ці.
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Х і д  р о б о т и

1. Спроектуйте ампулу на екран так, щоб чітко було
видно меніск ефіру (рис. 17.7).

2. Нагрійте прилад спиртівкою або сухим пальним.
Простежте за всіма стадіями зміни стану ефіру при н а ­
гріванні й охолодженні ампули.

Контрольні запитання

1) У процесі охолодж ен ня ампули з еф іром  буває такий  момент, 
коли ам пула стає  на короткий час непрозорою . Чим  це поясню ­

° 2) П ри користуванні установкою  (рис. 17.7) зображ ен ня ампули 
на екрані буде оберненим. Я к зробити його прямим?

18. ЕЛЕКТРОСТАТИКА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення основних дослідів при вивченні електростатики.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм а з ф ізики д л я  середньої ш коли.
2. П ідручник з ф ізики д л я  9 класу.
3. Б у р о в  В. А. и др. Д ем онстрационннй  зксперимент по ф в- 

зике, т. 2. М., П росвещ ение, 1972, с. 24— 25; 33— 35.

132

Рис. 17.7

О б л а д н а н н я :  електроф орна маш ина; перетворю вач « Р озряд» ; 
електром етри  з приладдям ; ком плект паличок д л я  електри зац ії; п л ас ­
тинки на ізолю ю чих ручках; сітка К ольбе; універсальний проекцій­
ний ап ар ат  з насадкою  для  горизонтальної проекції; султани; два  
ізолю ю чих ш тативи; два  звичайних ш тативи; універсальний ш татив; 
конденсатор розбірний (електроф ор); при лад для  дем онстрування 
спектрів  електричних полів; випрям ляч ВС-24М ; нитки; папір, хутро, 
кап ронова тканина, ш овк, вата .

Х і д  р о б о т и

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 9 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення питань електростатики і які до­
сліди рекомендує програма.

2. Прочитайте розділ «Електростатика» в підручнику 
з фізики для 9 класу.

3. Ознайомтесь за наведеним нижче описом з особли­
востями проведення демонстраційних дослідів з електро­
статики і основним обладнанням для виконання їх.

4. Продумайте відповіді на запитання:
а) Які досліди з електростатики рекомендує програ­

ма з фізики?
б) Н а яких дослідах, описаних у підручнику, грун­

тується формування понять заряду  і електричного 
поля?

в) Як пояснити стікання зарядів  із загострених місць 
зарядж ених провідників? Д е  це явище має практичне 
значення?

г) Чому зарядж ений провідник, покритий пилом, 
швидко втрачає заряд?

д) Як можна зменшити зар я д  електропровідної кулі в 
З рази?

е) У чому полягає відмінність електроскопа від елек­
трометра?

є) У чому полягають труднощі в проведенні дослідів 
з електростатики?

Основні правила проведення дослідів з електроста­
тики

У дослідах з електростатики доводиться мати справу 
з незначними кількостями електрики і високими різниця­
ми потенціалів. Тому якість дослідів з електростатики 
значною мірою залеж ить  від стану атмосфери, чистоти 
повітря в приміщенні, чистоти та сухості приладів, ізо­
люючих підставок тощо. Ц я  особливість дослідів з елек­
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тростатики вимагає для успішного проведення їх дотри­
мання певних правил:

1. Перед вивченням теми треба ретельно промити у 
воді з милом і просушити всі ізолятори приладів з елек­
тростатики.

2. Прилади з електростатики ні в якому разі не м ож ­
на брати руками за ізолятори, а тільки за підставки.

3. Прилади з ебонітовими частинами, ебонітові палич­
ки зберігають у темному місці або закривають від соняч­
ного світла чохлом, бо ебоніт під дією світла вкривається 
зеленуватою -електропровідною плівкою і втрачає свої 
ізоляційні властивості. Щоб відновити ці властивості, 
плівку з ебоніту зчищають дрібним скляним папером, 
а потім полірують сукном, трохи змочивши його в чисто­
му машинному маслі.

4. Д л я  поліпшення ізоляційних властивостей скляні 
частини приладів рекомендується покрити шелачним 
лаком.

5. Класне приміщення перед дослідом мусить бути 
добре провітрене (навіть тоді, коли на вулиці сира або 
дощова погода).

6 . Безпосередньо перед дослідом прилади треба про­
сушувати в потоці теплого повітря від електроплитки, 
фена або рефлекторного нагрівника.

Загальний опис приладів

1. Палички для електризації випускаються завдовж ­
ки 280 мм з органічного скла, ебоніту та з латуні (на ізо­
льованій ручці). Д л я  електризації цих паличок беруть 
відповідно: для скла — папір, шовк, шерсть, капронову 
тканину; для  ебоніту — шерсть, хутро, капронову ткани­
ну; для латуні — гуму, капронову тканину.

Крім паличок, для утворення зарядів  з успіхом вико­
ристовують скляні трубки, лінійки з органічного скла, 
пластмаси та ін.

2. Пластинки на ізольованих ручках (рис. 18.1) д а ­
ють змогу демонструвати одночасне виникнення однако­
вих кількостей позитивних і негативних зарядів  при тер­
ті двох різнорідних тіл. Набір складається з трьох пря­
мокутних пластин, виготовлених з металу, ебоніту й ор­
ганічного скла.

3. М ашина електрофорна — демонстраційно-допо-
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Рис. 18.1 Рис. 18.1

міжний прилад; призначена для утворення значних з а ­
рядів і високих різниць потенціалів (рис. 18.2).

Робота машини грунтується на явищі електризації 
тертям і електростатичної індукції. Основними частина­
ми електрофорної машини є: два диски з органічного 
скла 1, які обертаються у протилежні сторони; дві лей­
денські банки 2 , зовнішні обкладки яких з ’єднані між со­
бою стержнем (або пластинкою) 3, а внутрішні з ’єднані 
з окремими кондукторами 4. З а  допомогою ізольованих 
ручок можна змінювати відстань між кондукторами. •

Н а зовнішні сторони дисків нанесені алюмінієві сек­
тори, до яких дотикаються щітки, закріплені на стер­
жнях.

М ашина в справному стані забезпечує добування іс­
кри не менш як  50 мм1.

Умовами успішної роботи машини є:
а) Чистота машини.
б) Справність пасової передачі.
в) Правильне розміщення стержнів з щітками. Стер­

жні мають бути розміщені під прямим кутом один до од­
ного, причому стержень з боку ручки потрібно встанови­
ти під кутом 45° до горизонту і так, щоб верхня, щітка бу­
ла праворуч від вертикалі.

г) М ашина з дисками з органічного скла не потребує 
просушування і, як правило, швидко збуджується. Проте,

1 У досл ідах  з електростатики зам ість  електроф орної машинн 
м ож е бути використаний високовольтний перетворю вач типу « Р о з­
р я д -1» (будову приладу  описано в роботі 2 ).
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якщо самозбудження не від­
бувається, слід до приведе­
них в обертання дисків під­
нести наелектризовану п а­
личку. Цього, звичайно, бу­
ває досить, щоб машина по­
чала працювати.

4. Електрометри з при­
ладдям (рис. 18.3). Комп­
лект складається з двох од­
накових електрометрів з 
алюмінієвими майж е зрівно­
важеними стрілками. До 
електрометрів додаються т а ­
кі деталі: дві порожнисті ку- 

Рис' 18-3 лі; дві конденсаторні плас­
тини; два вістря, які можуть 

бути вставлені в спеціальні отвори на кулях; провідник 
на ізольованій ручці (розрядник); пробна кулька з ізо­
льованою ручкою.

З а в д а н н я  І. Виконати досліди, пов’язані з фор­
муванням поняття електричного заряду.

Х ід  р о б о т и

1. Покажіть процес електризації тіл: електризацію д і­
електриків (органічне скло, звичайне скло, ебоніт) і про­
відників (латунна п ал и чка ) .

Як індикатор електризації використайте дрібні клап­
тики паперу і шматочок вати, підвішений на довгій нитці.

2 . П окажіть  існування двох видів електричних за р я ­
дів і їх взаємодію.

Висновок про існування двох видів електричних за р я ­
дів можна зробити, показавши учням, що електричні з а ­
ряди відштовхуються і притягуються.

Д л я  досліду наелектризовану ебонітову паличку вста­
новлюють на вістря, закріплене на ізольованому штативі 
(для цього в паличці, у її  середній частині, повинен бути 
отвір діаметром 1 — 1,5 мм і глибиною близько 3Д д іамет­
ра палички). Н аближ аю ть  до неї другу ебонітову палич­
ку, наелектризовану таким самим способом. Спостеріга­
ють відштовхування палички на вістрі. Д ослід  повторю­
ють, використавши палички з органічного скла.
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Після цього, встановивши наелектризовані палички з 
ебоніту і органічного скла на вістрях, закріплених у  ш та­
тивах, переміщують їх назустріч одна одній і помічають 
взаємне притягання.

Роблять  висновок про існування двох видів зарядів  і 
формулюють правило взаємодії їх.

3. Покажіть подільність електричних зарядів.
Зарядж аю ть  один з електрометрів і з ’єднують його

розрядником з другим. Звертають увагу, що покази пер­
шого електрометра зменшились на кілька поділок, а по­
кази другого на стільки ж поділок зросли. Знявши роз­
рядник, один з електрометрів розряджають. Повторивши 
дослід 2 — 3 рази, роблять висновок про подільність елек­
тричного заряду  і необхідність встановлення його кіль­
кісної міри.

4. Покажіть одночасну електризацію різнойменними 
зарядами тіл при терті (Л. З, с. 24—25).

5. П окаж іть  розподіл електричного заряду  на повер­
хні провідника.

Сітку Кольбе (рис. 18.4) з ’єднують з одним із кондук­
торів електрофорної машини або високовольтного пере­
творювача і надають їй заряду.

Досліди проводять у послідовності, показаній на рис.
18.4, а, б, в. Після кожного досліду роблять висновок.

6 . Д ай те  відповіді на запитання:
а) Як зар яд  з пробної кульки повністю передати елек­

трометру?
б) Як зарядити тіло негативно, маючи позитивно з а ­

ряджену паличку?
в) Що таке «електричний вітер» і як його продемон­

струвати?

0 7



З а в д а н н я  II. Продемон­
струвати досліди, пов’язані з 
формуванням поняття елек­
тричного поля.

Х і д  р о б о т и

1. Складіть установку, як по­
казано на рис. 18.5. Металеві 
диски з ’єднують з кондуктора­
ми високовольтного перетворю­
вача. Увімкнувши живлення 
перетворювача, спостерігають 
коливальний рух кулі.

2 . Д айте відповіді на за п и ­
тання:

а) Чому куля прийшла в 
коливальний рух? Поясніть усі 
стадії цього руху.

б) Який висновок можна 
зробити з того, що в проміжку 
між дисками куля прийшла в 
прискорений рух?

в) Який висновок можна 
зробити з того, що прискорен­
ня кулі збігається за напрямом

з переміщенням кулі?
г) Як ви розумієте, що поле існує в просторі і часі?
3. Повторіть дослід п. 1, замінивши високовольтний 

перетворювач електрофорною машиною.
4. Д айте відповіді на запитання:
а) Який, за  вашу думку, варіант досліду з високо­

вольтним перетворювачем чи з електрофорною машиною 
більш методично цінний?

б) Розгляньте всі перетворення енергії, які мають міс­
це в досліді з електрофорною машиною.

5. П окаж іть  силові лінії електричного поля (Л. З, 
с. 33— 35).

19. ЗАКОНИ П ОСТІЙНОГО СТРУМ У

М е т а :  навчитись виконувати навчальний експери­
мент при вивченні законів Ома, послідовного та п ара­
лельного з ’єднання провідників.

138



І

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручники з ф ізики д л я  7 і 9 класів.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперим ент по фи- 

зике, т. 2. М., Просвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  електром етр демонстраційний з конденсатором , 
щ о входить до його ком плекту; випрям ляч високовольтний; випрям ­
ляч універсальний; автотрансф орм атор; батарея  акум улятор ів ; про­
відник на ізольованій ручці; електром етри з кульовими к о н д у к то р а­
м и —  2 шт.; електроф орна маш ина; гальваном етр дем онстраційний 
дзеркальний ; розрядник  на ізольованій  ручці з неоновою  лам п ою - 
ебонітова та  скляна палички; ш тативи ізольовані — 2 ш т.; газо р о з­
рядн а  трубка на п ідставці; механічна м одель електричного кола; п ід ­
ставка  ізольована; два  відрізки паперової стрічки довж иною  по 
80— 100 см; пробна кулька на ізольованій  ручці; індикатор з алю ­
м інієвої фольги на дротяном у гачку; гальванічний елемент дем онст­
раційний; вольтм етр демонстраційний з додатковим  опором на 1 В; 
амперм етр демонстраційний з ш унтом на 1 А; реостат На 2 0  Ом; р е ­
зистор на 9 кОм; вимикач демонстраційний; б атарея  ЗЗЗіб; три о дн а­
кових гальванічних елементи або акум улятори; з ’єднувальн і про­
відники.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть відповідний матеріал за шкільними та 
вузівськими підручниками.

2 . Д айте  відповіді на запитання:
а) Яка природа електричного струму в металах?
б) Поясніть закон Ома для однорідної ділянки кола з 

точки зору класичної електронної теорії?
в) Який фізичний зміст понять: електрорушійна сила, 

напруга і спад напруги?
г) Які методи визначення електрорушійної сили та 

внутрішнього опору джерела струму ви знаєте?
*

З а в д а н н я  1. Продемонструвати досліди, пов’яза­
ні з вивченням умов існування струму.

Д осл ід  1. Вимірювання напруги різних джерел стру­
му за допомогою демонстраційного електрометра (Л. З, 
с. 46, дослід 14).

Д осл ід  2. Умови існування електричного струму в 
провіднику (Л. З, с, 48, дослід 15).

Д осл ід  3. Спад потенціалу вздовж провідника із стру­
мом (Л. З, с. 51, дослід 16).

З а в д а н н я  II. Виконати досліди, пов’язані з ви­
вченням поняття про електрорушійну силу та закону Ома 
для повного кола.
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Д о сл ід  1. Електрорушійна сила і внутрішній опір 
дж ерела  струму. Закон  Ома для  повного кола (Л. З, с. 53, 
дослід 17).

Д о сл ід  2. Залежність  напруги на полюсах дж ерела 
струму від навантаження. Визначте внутрішній опір д ж е­
рела (Л. З, с. 55, дослід 55).

Д о сл ід  3. З ’єднання елементів у  батареї (Л. З, с. 57, 
дослід 19).

З а в д а н н я  III. Розробити методику лабораторної 
роботи «Визначення електрорушійної сили та внутріш­
нього опору дж ерела струму».

Під час виконання роботи учні повинні дослідити з а ­
лежність між напругою на зовнішній частині кола і си­
лою струму в колі, побудувати графік такої залежності і 
вказати, що ми матимемо при продовженні перетину гр а ­
фіка до осей напруг і сил струмів. Виконайте таку робо­
ту для  батареї 3336.

З а в д а н н я  IV. Розробити методику навчального 
експерименту при вивченні закону Ома для однорідної 
ділянки кола у 7 класі.

З а в д а н н я  V. Запропонувати методику демонстра­
ційного експерименту до вивчення законів послідовного 
і паралельного з ’єднання провідників. Виконати досліди  
і перевіритиіпс ефективність.

Контрольні запитання

1. Я к виникає електричне поле в провіднику?
2. Які ан ал о гії ви м ож ете навести при введенні понять електро­

руш ійної сили, напруги і спаду  напруг?
3. Я к визначити м аксим альний розрядний струм  гальванічного 

елем ента, акум улятора, б атар е ї?
4. Щ о таке  коеф іц ієнт корисної д ії д ж ер ел а  струм у і як  його 

визначити? Запропонуйте експерим ентальне завд ан н я  д л я  учнів на 
досл ідж ення залеж ності к. к. д. б атар е ї в ід  сили струм у в н ав ан та ­
ж енні.

20. ЗАЛЕЖ Н ІСТЬ О П О РУ ПРОВІДНИКІВ ВІД ЇХ  РОЗМ ІРІВ,
РЕЧОВИНИ, ТЕМПЕРАТУРИ

М е т а :  навчитись демонструвати досліди на вияв­
лення залежності опору металевих провідників від р із­
них факторів та  проводити лабораторні роботи по визна­
ченню питомого опору провідників і їх  температурного 
коефіцієнта опору.
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Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої ш коли.
2. П ідручники з ф ізики д л я  7 і 9 класів.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационннй  зксперим ент по фи- 

зике, т. 2. М., П росвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  дем онстраційна дош ка з провідникам и різного 
поперечного перерізу та з різних м атер іал ів ; амперм етр дем онстра­
ційний з ш унтам и; вольтм етр демонстраційний з додатковим и опо­
рам и ; батар ея  акум уляторів ; вим икач дем онстраційний; реостат 
дем онстраційний важ ільний; реостат з ковзним контактом ; м агазини 
опорів — демонстраційний та  лабораторний ; дві м аловольтних л а м ­
почки на п ідставках  з клем ам и; реохорд дем онстраційний; тел егр аф ­
ний ключ; п ри лад  для  дем онстрування залеж ності опору м еталевих 
провідників в ід  тем ператури (зручно використати  електричну лам пу 
значної потуж ності, наприклад  автом обільну, без скляного б ал о н а); 
спиртівка, свічка або сірники; реостат лабораторний  ш кільний; л і­
нійка з м іліметровими поділками; ш тангенциркуль; амперм етр л а ­
бораторний ш кільний; при лад для  визначення тем пературного ко е­
фіцієнта опору провідників (котуш ка в пробірці з клем ам и); терм о­
метр; електрична плитка; склянка з водою ; авом етр ш кільний або 
ом м етр; з ’єднувальн і провідники.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть відповідний матеріал за  шкільними та 
вузівськими підручниками.

2 . Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Щ о називають питомим опором провідника?
б) Якими приладами можна скористатися для вимі­

рювання діаметрів провідників, які використовуються у 
дослідах?

в) Що називають температурним коефіцієнтом опору 
провідників?

З  а в д а н ня І. Продемонструвати такі досліди:
1) Залежність опору провідника від його довжини;
2) Залежність  опору провідника від його площі попе­

речного перерізу;
3) Залежність  опору провідників від роду їх речо­

вини.
З а в д а н н я  II. Продемонструвати залежність опору 

металевих провідників від їх  температури (Л. З, с. 65,
дослід 23). Запропонуйте свої варіанти дослідів.

З  а в д  а н ня III. Продемонструвати дію і будову ре­
остатів, потенціометрів, магазинів опору (Л. З, с. 58, до­
слід 20).
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З а в д а н н я  IV. Показати принцип д ії містка Уітсто-
на (Л. З, с. 63, дослід 22).

З а в д а н н я  V. Розробити інструкцію та виконати 
лабораторну роботу «Визначення питомого опору провід­
ника, з якого виготовлено шкільний лабораторний рео­
стат».

З а в д а н н я  VI. Розробити інструкцію та виконати 
лабораторну роботу «Визначення температурного коефі­
цієнта опору металевого провідника».

Контрольні запитання

1. У  чому полягає  принцип д ії м істка Уітстона?
2. В яких  одиницях вимірю ється питомий опір?
3. Я к м ож на визначити робочу тем пературу  спіралі електричної 

лам пи?

21. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ  В ЕЛЕКТРОЛІТАХ І ГА ЗА Х

М е т а :  оволодіти методикою і технікою основних до­
слідів тем «Електричний струм в електролітах» та «Елек­
тричний струм у газах».

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої ш коли.
2. П ідручник з ф ізики д л я  9 класу.
3. Б у р о в  В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по фи- 

зике, т. 2. М., «П росвещ ение». 1972.

О б л а д н а н н я :  набір деталей  д л я  досл ід ів  з електролізу  (див. 
загальний  опис приладів  н и ж ч е); склянки з дистильованою  водою  — 
З шт.; лам па електрична потуж ністю  15—25 В т у  патроні, зак р іп л е­
ном у на підставці з двом а універсальним и клем ам и; сіль кухонна, 
цукор, розчин сірчаної кислоти в пробірці; п іпетка; провідник на 
ізольованій  ручці (р о зр я д н и к ); скляна паличка або  трубка д о в ж и ­
ною 10— 15 см і д іам етром  5— 7 мм; лам п а електрична на 100— 
150 Вт; ш татив універсальний; д ва  мідних провідники діам етром  1 — 
1,5 мм; газовий вольтам етр  Г оф м ана; ш кільний розподільний щ ит; 
амперм етр демонстраційний; батар ея  акум улятор ів ; вимикач; р о з­
бірний конденсатор; електром етр; ебонітова і скляна палички для  
за р я д ж ан н я  конденсатора; високовольтний випрям ляч «Розряд-1»  
або  електроф орна м аш ина; спиртівка; лам па неонова ТН-20; лам па 
дугова  для  дослід ів  з універсальним  проекційним апаратом  (р егу л я­
тор електричної д у ги ); д ва  провідники д іам етром  0,3—0,5 мм для  
зварю ванн я в полум ’ї електричної дуги; реостат  на 20 Ом і на силу 
струм у не менш як  10 А; при лад д л я  дем онстрування електроіскро­
во ї обробки м еталів; універсальний проекційний л іхтар  (оптична л а ­
в а ) ;  реостат на 200 Ом; б атарея  конденсаторів Б К -58 чи Б К -60;
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_ хелектродна трубка для  дем онстрування р о зряд у  в газі при від- 
'.вчуванні повітря; вакуум -насос ротаційний або К ом овського; гумо- 

г  вий товстостінний ш ланг для  з ’єднання насоса з трубкою ; індуктор 
високовольтний ІВ-100; випрям ляч універсальний ВУП-1 або ВУП -2.

Підготовка до  роботи

1 . Повторіть матеріал, що стосується електропровід­
ності електролітів і газів, за  шкільним та вузівським під­
ручниками.

2. Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Яка природа електропровідності електролітів і га­

зів? Що тут є спільного і чим ці типи електропровідності 
відрізняються?

б) Які види розрядів у газах  ви знаєте? Як вони пра­
ктично застосовуються?

в) Які практичні застосування електролізу ви знаєте? 
Які з них можна досить просто продемонструвати на 
уроках?

г) Чи можна застосовувати закон Ома до проходжен­
ня струму через електроліти і гази? Накресліть графіки 
залежності сили струму в електролітах і газах  від при­
кладеної напруги. Поясніть особливості цих графіків.

Загальний опис приладів

Д л я  проведення демонстраційних дослідів і л аб о р а­
торних робіт використовують набір деталей з електролі­
зу. Д о цього набору входить кришка-тримач для електро­
дів. Він виготовлений у вигляді круглої кришки з пласт­
маси, розміри якої відповідають розмірам стандартної 
скляної банки на 0,5 л. Кришка має дві клеми-тримачі, 
за  допомогою яких кріпляться різні електроди і приєдну­
ються останні до електричних кіл. У дослідах потрібно 
мати два мідних електроди (пластинки розмірами 50Х  
Х Н О  мм, до яких припаяні стержні з провідника для з а ­
кріплення в кришці), два вугільних електроди діаметром 
2 0  мм і довжиною 1 1 0  мм, два алюмінієвих електроди 
(провідники відповідної довжини) та один цинковий 
електрод, що має такі самі розміри, як і мідні електроди.

Д ля  демонстрування електричної дуги та дослідів з 
нею використовують прилад «Дугова лампа» (регулятор 
електричної дуги), який випускається Головучтехпромом. 
Кожух приладу має два вікна, одне з яких закрите тем­
ним склом і призначене для візуального спостереження



з а  полум’ям дуги. З  протилежного боку кожуха є вікнЕр- - 
через яке в дугу мож на вводити різні речовини, напри­
клад  два скручених провідники для зварю вання їх.

Дугову лампу вставляють у  рейтер оптичної лави або 
в муфту будь-якого штатива. У приладі є два  ходових 
гвинти з конічними шестернями, зв ’язаними з тримачами 
для  вугільних стержнів. Вугільні стержні для дуги м а­
ють діаметр 5— 10 мм і довжину 125 мм. Стержні встав­
ляють у пружинні тримачі під кутом 90° один до одного.

При підготовці лампи до роботи відповідно до завод­
ської інструкції потрібно:

1. Перевірити справність дії регулювального меха­
нізму.

2. Вставити вугільні стержні. М іж  їх кінцями має бу­
ти відстань 5— 6  мм. Кінці стержнів повинні бути зачище­
ними.

3. Закріпити провідники, що йдуть до дж ерела ж и в ­
лення дуги.

4. Обертаючи за годинниковою стрілкою ручку ходо­
вого гвинта, доведіть кінці вугільних стержнів до зіткнен­
ня і в ідразу повільно відводьте їх один від одного. При 
цьому між стержнями виникне дуга. Відстань між стер­
жнями підберіть таку, щоб дуга горіла найбільш спо­
кійно.

Дугу можна живити як постійним, так  і змінним стру­
мом. Д л я  цього найзручніше користуватися шкільним 
розподільним щитом. П ід  час дослідів встановіть напру­
гу близько 50 В. При цьому послідовно з дуговою л а м ­
пою обов’язково треба вмикати реостат, розрахований на 
силу струму більш як  5 А. Д уга  повинна живитися стру­
мом силою 5— 6  А.

З а  свіченням дуги можна спостерігати лише через вік­
но з темним склом, оскільки промені дуги дуж е шкідливі 
для  очей. Ц е слід мати на увазі і при демонструванні до­
слідів з дугою на уроках. Слід також  п ам ’ятати, що ко­
жух дуги при горінні її сильно нагрівається, що також 
може бути причиною опіків при необережному поводжен­
ні з приладом.

З а в д а н н я  І. Порівняйте електропровідності води 
і розчинів солі й кислоти (Л. З, с. 204, дослід 73).

З а в д а н н я  II. Показати виникнення електропровід­
ності скла при нагріванні його (Л. З, с. 207, дослід 76).

З а в д а н н я  III. Виконати досліди з електролізу під­
кисленої води (Л. З, с. 208, дослід 77).
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допо а в д а н н я IV. Продемонструвати електроліз мід- 
в п о  купоросу (Л. З, с. 209, дослід 78).

З а в д а н н я  V. Скласти інструкцію до лабораторної 
роботи для учнів 9 класу «Визначення електрохімічного 
еквівалента міді». Виконати роботу і оцінити оптималь­
ний режим електролізу в ній.

З а в д а н н я  VI. Продемонструвати іонізацію газів 
(Л. З, с. 214, дослід 82).

З а в д а н н я  VII. Продемонструвати несамостійну 
провідність повітря (Л. З, с. 216, дослід 83).

З а в д а н н я  VIII. Показати електричну дугу та за­
стосування ї ї  для зварювання металів (Л. З, с. 221, до­
слід 8 6 ).

З а в д а н н я  IX. Показати іскровий розряд та засто­
сування його для обробки металів (Л. 3„ с. 224, дослід 
87).

З а в д а н н я  X. Продемонструвати проходження еле­
ктричного струму через повітря при поступовому розрід­
женні його (Л. З, с. 226, дослід 88).

Контрольні запитання

1. Чим в ідр ізняється  явищ е дисоціац ії м олекул в електролітах  
в ід  іон ізац ії газових  молекул?

2. Я к зал еж и ть  опір електролітів  в ід  тем ператури? Чим так а  з а ­
леж ність поясню ється?

3. Щ о таке  плазм а? Які застосування плазм и ви знаєте?
4. Я ка будова і принцип д ії лам п денного світла?
5. Я к продем онструвати  тліючий р о зр яд  в лю мінесцентній лам пі?

22. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ  У  ВАКУУМ І

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення дослідів при вивченні електричного струму у в а ­
куумі.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  9 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Демонстрационньїй зксперим ент по физи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  діод  електровакуум ний демонстраційний; тр і­
од електровакуум ний дем онстраційний; б атарея  акум улятор ів  на 6 В ; 
реостат на 10 Ом 2 А; електром етр; вимикач; провідник з ізольова­
ною ручкою  (р о зр яд н и к); палички ебонітова і скляна д л я  електри­
зац ії; випрям ляч універсальний ВУП-1 або ВУ П -2; гальваном етр-
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ам перм етр демонстраційний; гальваном етр-вольтм етр  дємонсті.'^»0 - ' 
ний із саморобними додатковим и опорам и на 33 кО м; резистор ■■
82 кО м; резистор на 20—40 кОм; динамічний гучномовець дем онстра­
ційний; п рогравач  з грам пластинкою ; кондуктор кульовий на ізольо­
ваній п ідставці; трансф орм атор  універсальний і дросельна котуш ка 
до нього; проекційний л іхтар ; з ’єднувальні провідники; трубка елек ­
тронно-пром енева дем онстраційна.

Підготовка д о  роботи

1. Повторіть матеріал, що стосується електричного 
струму у вакуумі, за  шкільним підручником та  за кон­
спектом і підручником з курсу загальної фізики.

2. Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Які досліди передбачені програмами для середньої 

школи як  обов’язкові при вивченні електричного струму 
у вакуумі?

б) Які умови потрібні для проходження струму у в а ­
куумі?

в) Чи справджується закон Ома для ділянки кола к а ­
тод — анод електровакуумного діода?

г) Як пов’язаний струм насичення із струмом р о зж а­
рення катода і як цю залежність можна пояснити?

Загальний опис приладів

Тріод (рис. 22.1, а) і діод (рис. 22.1, б) використову­
ють як демонстраційні прилади при вивченні електрично­
го струму у вакуумі та його практичних застосувань. Трі-

0  6
Рис. 22.1

од складається з катода 4 
(рис. 2 2 .1 , а),  анода 2 і 
сітки 3, вміщених у скля­
ний прозорий балон, у 
якому утворено досить ви­
сокий вакуум (повітря 
відкачують до тиску бли­
зько 10- 3 П а) .  Катод пря­
мого розжарю вання виго­
товлений у вигляді спіра­
лі з вольфрамового дро­
ту, яку кріплять на двох 
молібденових траверсах. 
Виводи від катода приєд­
нані до клем 8, встановле­
них на цоколі 7 тріода. За
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допомогою стержня 5 тріод вставляють у підставку 6 або 
в рейтер проекційного апарата.

Демонстраційний діод має також  скляний балон /  
(рис. 22.1, б) діаметром 45 і висотою 90 мм, в якому міс­
тяться катод 2 та анод 3. Вакуум у балоні діода — по­
рядку 10- 4  Па. Катод прямого розжарю вання закр іпле­
ний на траверсах, приєднаний до клем 5, що встановлені 
на цоколі 6 діода.

Напруга розжарювання катодів приладів (номіналь­
на) 6,3 В при силі струму близько З А (відповідно до  цьо­
го слід підбирати джерело розжарю вання постійного чи 
змінного струму). Напруга в анодному колі становить не 
більш як  250 В, сила струму — не менш як 0,5 мА (при 
виборі анодного джерела живлення останнє повинно бути 
розраховане на силу струму не менш як  10 мА). Запірна 
негативна напруга на сітці тріода становить не більш я к  
50 В.

ш



Д л я  демонстрування важливих властивостей елек­
тронних пучків зручно користуватися трубкою електрон­
но-променевою демонстраційною, зовнішній вигляд і схе­
му якої показано на рис. 22.2. П рилад  дає  можливість 
утворити і сфокусувати пучок електронів, показати прин­
ципи керування пучком за допомогою електричного та 
магнітного полів, прямолінійність поширення пучка і збу­
дження за його допомогою люмінофорів. З  трубкою мо­
ж н а також  продемонструвати осцилограми змінного 
струму.

Основною частиною приладу є електронно-променева 
трубка типу Л 0709А , змонтована на підставці. Через 
скляний балон трубки добре видно горизонтальні та вер­
тикальні відхиляючі пластини, а також  ка.тод з іншими 
пристосуваннями для утворення електронного пучка. Д л я  
розжарю вання катода приладу потрібна напруга 2,5 В, 
тому при живленні кола розжарю вання від напруги 6,3 В 
у  коло розжарю вання потрібно включати додатковий 
опір. Д л я  утворення електронного пучка треба мати по­
стійну напругу близько 400 В. Щ об можна було зміщ у­
вати промінь у середню частину екрана, на горловину 
трубки надіто намагнічену стальну дротину у вигляді 
кільця.

З а в д а н н я  І. Виконати досліди з діодом демонст­
раційним.

Х ід  р о б о т и

Д о сл ід  1. Продемонструвати явище термоелектронної 
емісії (Л. З, с. 120, дослід 44).

Д о сл ід  2. П оказати  односторонню провідність діода 
(Л. З, с. 124, дослід 45).

Д осл ід  3. Зняти вольт-амперну характеристику діода 
(Л. З, с. 126, дослід 46). ,

Д осл ід  4. Показати, що вакуумний діод можна вико­
ристати для випрямлення змінного струму (Л. З, с. 128, 
дослід 47).

З а в д а н н я  II.  Виконати досліди з тріодом елек­
тровакуумним демонстраційним.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Показати  дію сітки в трьохелектродній елек­
тронній лампі (Л. З, с. 130, дослід 48).
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Д осл ід  2. Продемонструвати підсилювальну дію тріо­
д а  (Л. З, с. 133, дослід 49).

З а в д а н н я  I I I .  Продемонструвати досліди з елек- 
■ тронно-променевою демонстраційною трубкою.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Показати  будову і принцип дії електронно- 
променевої трубки з електростатичним відхиленням 
(Л. З, с. 140, дослід 51).

Д о сл ід  2. Продемонструвати можливості керування 
електронним променем за допомогою магнітного поля 
(Л. З, с. 143, дослід 52).

З а в д а н н я  IV.  Виконати досліди з подвійним трі­
одом 6Н7С на демонстраційній панелі, що входить до на­
бору приймально-підсилювальних радіоприладів.

Х і д  р о б о т и

Д о сл ід  1. Явище термоелектронної емісії. Односто­
роння провідність діода.

Накресліть схему електричного кола, до складу якого 
входить вакуумний діод (тріод типу 6Н7С на демонстра­
ційній панелі, у якого потрібно з ’єднати між  собою кле­
ми, до яких приєднані анод і керуюча сітка), джерело 
розжарю вання катода лампи (6,3 В постійного або змін­
ного струму), джерело анодної напруги (батарея для ки­
шенькового ліхтарика 3336), гальванометр-амперметр 
демонстраційний без шунта, реостат шкільний лаб ора­
торний для регулювання сили струму розжарю вання ка­
тода.

Покажіть, що струм в анодному колі існує тільки при 
розжарю ванні катода і що сила анодного струму зал е­
жить від сили струму в колі розжарювання.

З а  допомогою дослідів створіть умови для того, щоб 
учні могли самостійно зробити висновок про знак за р я ­
ду  носіїв у проміжку катод-анод.

Д осл ід  2. Продемонструйте принцип дії термоемісій­
ного перетворювача теплової енергії в електричну.

У схемі попереднього досліду видаліть дж ерело анод­
ної напруги й увімкніть розжарення катода. Коли остан­
ній розігріється, в анодному колі спостерігатимемо пев­
ної сили струм, тобто відбувається безпосереднє перетво­
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рення теплової енергії в енергію електричного струму. Ц е 
явище, яке дістало назву ефекту Едісона, знайшло засто­
сування в так  званих термоемісійних перетворювачах, які 
є досить ефективними дж ерелами постійного струму для 
автономних установок. Д ж ер ела  тепла можуть бути най­
різноманітніші: від спалювання малоцінних сортів пали­
ва — до тепла, яке виділяється в ході ядерних реакцій.

Д о сл ід  3. Утворення незатухаючих електромагнітних 
коливань з використанням вакуумного тріода (Л. З, 
с. 136, дослід 50).

Контрольні запитання

1. Які загальн і умови існування електричного струм у? Я к ці 
умови реалізую ться при проходж енні електричного струм у у  в а ­
куумі?

2. Які властивості електронних пучків ви знаєте? Які з цих в л ас ­
тивостей м ож на продем онструвати  на уроках  фізики?

3. Я к працю ю ть установки для  електронно-променевого зв ар ю ­
ван ня м еталів? В яких гал у зях  таке  зварю ванн я м ає перспективи?

4. Які переваги термоемісійних перетворю вачів над  іншими а в т о ­
номними дж ерелам и  постійного струм у?

23. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У НАПІВПРОВІДНИКАХ

М е т  а: ознайомитись з набором напівпровідникових 
приладів та  методикою і технікою проведення навчаль­
ного експерименту при вивченні властивостей та засто­
сувань напівпровідників.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  9 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперим ент по фнзи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  набір  напівпровідникових приладів; гальвано- 
м етр-ам перм етр демонстраційний — 2 ш т.; гальваном етр-вольтм етр  
демонстраційний; б атар ея  3336 і батар ея  акум улятор ів ; реле поляри­
зоване  на підставці Р П -5  (випускається Головучтехпром ом  під н а ­
звою  « Р ад іо р ел е» ); вимикач демонстраційний; реостат на 300 Ом і 
більш е; реостат на 10 Ом і більш е; електрична лам п а в патроні на 

п ідставці з клем ам и потуж ністю  до  100 Вт; паяльник електричний 
невеликої потуж ності; реостат на 3 кО м і більш е; з ’єднувальні п р о ­
відники.
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Підготовка до  роботи

1. Повторіть матеріал, що стосується електричних 
властивостей напівпровідників і їх застосувань, який ви­
вчається у  школі та в курсі загальної фізики. Д окладно 
ознайомтесь з літературою, вказаною в цій інструкції, до 
кожного досліду.

2. Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Яке означення напівпровідників ви можете дати?
б) Які найхарактерніші властивості мають напівпро­

відникові речовини?
в) Щ о таке власна і домішкова провідність напівпро­

відників?
г) Щ о таке  р —/г-перехід та які методи його одерж ан­

ня ви знаєте? Які основні властивості має р —/г-перехід?

Загальний опис приладів

Д л я  демонстрування властивостей напівпровідників 
та  напівпровідникових приладів Головучтехпром випус­
кає  набір, показаний на рис. 23.1, до складу якого вхо­
дять термістор 1 типу ММТ-4, фоторезистор 2 типу 
ФСК-1, термоелемент 3, фотоелемент селеновий 4 типу 
СФ-10, два діоди площинні 5 типу Д 7  або інші аналогіч­
ні, транзистор 6.

Кожний напівпровідниковий прилад змонтований на 
окремій металевій панелі розміром 100X150 мм і з ’єдна­
ний за  допомогою монтажних провідників з універсаль­
ними клемами, встановленими на панелях. Д іоди і тран-

Рис. 23.1



зистор змонтовані на панелях, що мають рисунки з схе­
матичними зображеннями цих приладів.

Термістор має холодний опір (опір при температурі 
+ 2 0 °С ) 10— 12 кОм; температурний коефіцієнт опору — 
від — 2,4 до — 3,4% на градус; інтервал робочих темпера­
тур — від — 70 до +120°С ; максимально допустима по­
тужність розсіювання 0,4 Вт; стала часу в повітрі 115 се­
кунд.

Термістор змонтований на панелі, яка складається з  
двох частин. Верхня частина кріпиться до нижньої за  до­
помогою гвинта, і на ній закріплено спіраль д л я  нагрі­
вання термістора електричним струмом, опір якої 4 Ом. 
М іж  середньою і правою клемами увімкнено резистор 
опором 1,3 кОм для обмеження струму через терморезис- 
тор. Якщо немає набору напівпровідникових приладів, 
д ля  демонстрування дослідів можна використати прак­
тично термістор будь-якого типу, виготовивши відповід­
ну підставку для його кріплення.

Фоторезистор має світлочутливий шар товщиною бли­
зько одного мікрометра з сірчистого кадмію. Його темно- 
вий опір становить більш як  107 Ом, а питома чутливість 
3000 мкА/лм-В. М аксимальна робоча напруга 400 В.

Термоелемент демонстраційний складається з двох 
термоелементів, один з яких виготовлено з напівпровід­
никової речовини з електронною провідністю, а інший —  
з речовини з дірковою провідністю. Напівпровідник з  
електронною провідністю є сплавом вісмуту, телуру і се­
лену, а напівпровідник з дірковою провідністю — це сплав 
вісмуту, телуру і сурми.

Напівпровідникові елементи зверху припаяні до пла­
стинки, яку при виконанні дослідів можна нагрівати па­
яльником. Внизу до напівпровідникових елементів при­
паяні металеві радіатори, які відводять тепло від елемен­
тів у повітря. Т ак  підтримується різниця температур на 
кінцях напівпровідникових речовин, яка потрібна для 
утворення термоелектрорушійної сили. *

Діоди використовують для  демонстрування односто­
ронньої провідності р—я-переходу та  для показу застосу­
вання цього явища у випрямлячах.

Транзистор, що входить до набору, д ає  можливість 
показати підсилення електричного сигналу цим важ л и ­
вим приладом, утворення та використання незатухаючих 
електромагнітних коливань тощо. Якщо немає набору н а ­
півпровідникових приладів, то діоди, транзистор можна
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самостійно закріпити на відповідних панелях і з успіхом 
використовувати в навчальному експерименті.

У наборі використано селеновий фотоелемент з актив­
ною площею 12,3 см2. Якщо фотоелемента немає, то для 
демонстрування появи фотоелектрорушійної сили можна 
використати будь-який діод, в якому є можливість освіт­
лювати р —л-перехід. Н априклад, у діода Д 7 напильни- 
ком можна зробити отвір і освітити перехід. При зов­
нішньому навантаженні 500 Ом чутливість фотоелемен­
та  становить близько 500 мкА/лм. У холостому режимі 
електрорушійна сила фотоелемента СФ-10 дорівнює 
250 мВ. При температурі понад + 5 0 °С  фотоелемент не 
працює. Зовнішня напруга, яку можна прикладати до фо­
тоелемента, не повинна перевищувати 0,2 В, що потрібно 
пам ’ятати при виконанні дослідів з ним.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати залежність опору 
напівпровідникової речовини від температури.

Х ід  р о б о т и

Д л я  демонстрування залежності опору напівпровідни­
кової речовини від температури складіть електричне ко­
ло з послідовно з ’єднаних термістора, демонстраційного 
гальванометра-амперметра та батареї 3336. Якщо при 
цьому стрілка гальванометра зашкалює, то установку 
сл ід  скласти за схемою, показаною на рис. 23.2, у якій 
використано реостат як  подільник напруги. Реостат мо­
ж е  мати опір 20 Ом і більше. При використанні такої 
схеми в досліді можна брати термістор з будь-яким зн а ­
ченням холодного опору. Підігріваючи термістор над по­
л у м ’ям сірника або спиртівки, можна спостерігати зро­
стання сили струму в колі, що свідчить про зменшення 
опору напівпровідникової речовини при нагріванні її. На 
цьому опис досліду можна було б і закінчити. Але ми 
спинимось на деяких моментах 
методики проведення демонст­
раційних дослідів на уроках.

Найбільший ефект дають ті 
досліди, з яких учні самостій­
но можуть зробити ті чи інші 
висновки, звичайно, під керів­
ництвом учителя. Н а  ж аль, так 
буває не завжди. У багатьох

я

ї
Рис. 23.2
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випадках досліди на уроках є тільки демонструванням 
ілюстрацій до повідомленого вчителем матеріалу. Н аве­
демо фрагмент уроку, на якому дослід примушує учнів 
міркувати над матеріалом, порівнювати, робити вис­
новки.

Потрібно ознайомити учнів з температурною зал е ж ­
ністю опору напівпровідникових матеріалів. Спочатку 
учні повинні відповісти на запитання, як  залежить від 
температури опір металевих провідників і чим така з а ­
лежність зумовлена. А яка ж  залежність опору напівпро­
відників від температури? Щ об дістати відповідь на це 
запитання, виконаємо дослід. З  досліду учні повинні са ­
мостійно зробити висновок: при нагріванні опір напів­
провідникових речовин зменшується, на відміну від ме­
талевих провідників, тобто напівпровідники мають- в ід '­
ємний температурний коефіцієнт опору.

Після цього можна сказати, що така  залежність х а ­
рактерна для всіх напівпровідникових речовин принай­
мні у певному діапазоні температур. Таку залежність 
вперше спостерігав М. Фарадей при дослідженні власти­
востей сірчистого срібла щ е в 1833 р.

Д ал і  треба запитати учнів, де можна застосувати т а ­
ку властивість напівпровідників. Учні за  аналогією із з а ­
лежністю опору металевих провідників від температури 
скажуть, що показану в досліді установку можна вико­
ристати для вимірювання температур, якщо відповідно 
проградуювати шкалу гальванометра. А проаналізував­
ши таку відповідь, перед учнями слід поставити запитан­
ня, чим відрізнятимуться шкали електричних термомет­
рів з використанням напівпровідникового і металевого 
терморезисторів? Вони повинні сказати, що такі термо­
метри матимуть обернені шкали і, можливо, різну чутли­
вість, оскільки опір напівпровідників залеж ить від тем­
ператури значно сильніше, ніж опір металевих провід­
ників.

Частина учнів вказує на можливість застосування т а ­
кої установки для автоматичного регулювання темпера­
тури, якщо замість гальванометра в електричне коло вве­
сти електромагнітне реле. Отже, у цьому фрагменті ви­
вчення матеріалу забезпечена необхідна активність учнів 
при постановці демонстраційного експерименту, що є най­
більш важливим у вдосконаленні сучасного навчального 
процесу.

Демонструючи перший дослід, пов’язаний з властивос­
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тями напівпровідників, варто провести ще такий експе­
римент. Учні в 9 класі вж е мають певні уявлення про 
напівпровідники та їх застосування, хоч тема ще й не ви­
вчалась. Тому на самому початку слід запитати учнів, що 
вони розуміють під терміном напівпровідники. Як пока­
зує досвід, переважна більшість учнів вважають, що на­
півпровідники мають односторонню провідність. Ц е ціл­
ком природно, бо учні в різних дж ерелах  зустрічались з 
розповідями про напівпровідникові прилади, зокрема д і­
оди, які саме таку властивіть і мають. Тому доцільно 
увімкнути в розглянутому вище колі термістор і запро­
понувати учням відмітити покази гальванометра при цьо­
му. Тепер змініть на протилежне вмикання термістора в 
електричне коло. Сила струму встановиться такою ж. Це 
свідчить про те, що напівпровідникові речовини односто­
ронньої провідності не мають. Таку властивість мають 
тільки прилади з р —л-переходами, про що учні д ізна­
ються пізніше.

При виконанні дослідів на уроках, коли це можливо, 
треба подбати про те, щоб досліди не були простими ілю­
страціями, а давали можливість учням максимально 
можливу кількість висновків зробити самостійно. Тільки 
така  методика підніматиме на вищий рівень самостій­
ність учнів у пізнанні явищ навколишнього середовища, 
привчатиме їх до самостійного дослідження природи, до 
встановлення тих або інших закономірностей.

З а в д а н н я  II. Продемонструвати дію та можли­
вості застосування автоматичного сигналізатора і регу­
лятора температури (Л . З, с. 161, дослід 57).

З а в д а н н я  III. Виконати досліди з фоторезис- 
тором.

Д осл ід  1. Залежність опору напівпровідників від 
освітленості (Л. З, с. 166, дослід 59).

Д о сл ід  2. Д ія  простого фотореле (Л. З, с. 168, до­
слід 60).

Д осл ід  3. Автоматичне рахування і сортування дета­
лей за допомогою фотореле (Л. З, с. 171, дослід 61).

З а в д а н н я  IV. Виконати демонстраційні досліди 
з термоелементом.

Д осл ід  1. Електронна і діркова провідність напівпро­
відників (Л. З, с. 174, дослід 62).

Д о сл ід  2. Д ія  напівпровідникового термоелемента 
(Л. З, с. 182, дослід 65).
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З а в д а н н я  V. Продемонструвати досліди з напів­
провідниковими діодами (Л. З, с. 17, дослід 63).

З а в д а н н я  VI .  Продемонструвати процес виник­
нення фотоелектрорушійної сили при освітленні фотоеле­
мента (р —«-переходу) (Л. З, с. 187, дослід 67, наявність 
р — «-переходу у вентильному фотоелементі не демон­
струвати).

З а в д а н н я  VII.  Виконати досліди з транзистором.
Д о сл ід  1. Наявність двох р —«-переходів у транзисто­

ра (Л. З, с. 190, дослід 6 8 ).
Д о сл ід  2. Підсилення постійного струму за допомогою 

транзистора (Л. З ,с .  193, дослід 69).
З а в д а н н я  VI I I .  Скласти інструкцію для учнів до  

лабораторної роботи «Знімання температурної характе­
ристики термістора та визначення середнього значення 
його температурного коефіцієнта опору».

З а в д а н н я  IX. Підготувати інструкцію до лабора­
торної роботи «Знімання вольт-амперної характеристики 
напівпровідникового діода».

Контрольні запитання

1. Я кі електричні терм ом етри ви знаєте? Я кі з них м ож на виго­
товити і використати в ум овах  ш коли? Чи м ож на як  датчик  тем пе­
ратури  використати напівпровідниковий діод?

2. Як використати залеж н ість опору напівпровідників в ід  освіт­
леності при вивченні оптичних явищ , наприклад, для  порівняння сили 
світла двох дж ерел?

3. Які застосування напівпровідникових ф отоелем ентів ви зн а ­
єте?

4. В ідомо, щ о опір напівпровідникових речовин зал еж и ть  в ід  
напруж еності поля в них. Ц е явищ е використовую ть у нап івпровід­
никових приладах , як і називаю ться варисторам и . Я к продем онстру­
вати так у  властивість з використанням  вари стора?

5. Які застосування транзисторів  ви знаєте? Які прості прилади 
на транзисторах  п ід  час позакласних зан ять  з ф ізики в ш колі ви 
зм ож ете виготовити?

6. Як залеж ить ємність р — я-переходу  в ід  напруги? Д е  цю за л е ж ­
ність використовую ть у техніці?

24. МАГНІТНЕ ПОЛЕ. МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ РЕЧОВИНИ

М е т а :  оволодіти методикою і технікою шкільного 
фізичного експерименту, що ставиться при вивченні елек­
тромагнетизму та магнетизму речовини.
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Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручники з фізики д л я  7 і 9 класів.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперим ент по фнзи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  прилад для  дем онстрування м агнітного поля 
колового струм у; моделі для  дем онстрування спектрів м агн ітного  
поля струму; моделі для  дем онстрування спектрів м агнітного поля 
струм у; м агніти смугові; м агніт підковоподібний; ш татив ун іверсаль­
ний; батар ея  акум уляторів ; стрічки з фольги або  довгі багато ж и л ьн і 
еластичні провідники — 2 шт.; трансф орм атор  універсальний; набір 
стерж еньків  з д іа - і парам агн ітних речовин; м одель будови ф ером аг­
нетику; підсилю вач коливань звуково ї частоти; динамічний гучном о­
вець; осцилограф  електронний; реостат  на 8— 10 Ом 2  А; конденса­
тор ємністю  0,25— 0,5 мкФ  і послідовно з ’єднаний з ним резистор 
опором 0,5— 1,0 М Ом, щ о закріплені на панелі з д іелектрика з тр ьо ­
ма універсальним и клем ам и; електром агн іт розбірний; стальна л ін ій ­
ка довж иною  300 мм; ш татив ізольований з двом а контактам и; л а м ­
па електрична в патроні на підставці з двом а клемами —  2 шт.; ви ­
микач; з ’єднувальн і провідники.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть за шкільними підручниками для  7 і 9 
класів питання, що стосуються магнетизму речовини та 
електромагнетизму. Відновіть у пам’яті аналогічні питан­
ня з курсу загальної фізики.

2. Д ай те  відповіді на запитання:
а) Яка природа діа-, пара- і феромагнетизму?
б) Від чого і як залеж ить магнітна проникність 

феромагнетиків?
в) Від чого і як залеж ить індукція магнітного по­

ля прямого і колового струму, соленоїда?-

Загальний опис приладів

Модель будови феромагнетику використовують для  
пояснення процесу утворення доменів у феромагнетику і 
їх переорієнтації при намагнічуван­
ні. П рилад  (рис. 24.1) складається 
з рамки з дном, виготовленим з ор­
ганічного скла. Н а дні встановлено 
20 вістер, розміщених у 4 ряди на 
відстані близько 15 мм одне від од­
ного. На кожне вістря насаджений 
намагнічений циліндрик з одним з а ­
округленим кінцем. Зверху рамка Рис. 24.1
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Рис. 24.2

закрита склом. П рилад  пристосований для горизонталь­
ної проекції за допомогою універсального проекційного 
л іхтаря. У модернізованому варіанті стальні циліндрики 
замінені на магнітні стрілки.

П рилад  для демонстрування магнітного поля колово­
го струму (рис. 24.2) дає  змогу показувати спектр маг­
нітного поля за допомогою залізних ошурок, а також 
магнітних стрілок. П рилад  може бути використаний і для 
демонстрування інших дослідів — явища електромагніт­
ної індукції тощо. Обмотка приладу має близько 160 вит­
ків дроту діаметром 0,7 мм. Опір обмотки — близько 
З Ом, обмотка розрахована на силу струму до 1,5 А. До 
приладу додається столик з пластмаси, що складається 
з двох половинок, які кріпляться на витку. Принцип де­
монстрування досліду з приладом зрозумілий з. рисунка.

Моделі для демонстрування спектрів магнітних полів 
(рис. 24.3) призначені для  використання разом з універ­
сальним проекційним ліхтарем, що дає  можливість по­
казувати їх у горизонтальній проекції. Д о  набору вхо­
дять три моделі, виготовлені у вигляді столиків з орга-

Рис. 24.3
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нічного скла. Н а столиках закріплено кілька витків, за  
допомогою яких можна показати спектр магнітного поля 
прямого і колового струму та  струму соленоїда. Такі мо­
делі можна виготовити самостійно.

Набір стерженьків з діа-, пара- і феромагнітних ре­
човин використовують для демонстрування поведінки 
різних речовин у магнітному полі. Д іаметр  стерженьків 
З мм, довжина 15 мм. Д о  кожного стерженька приклеєна 
нитка довжиною ЗО см. Другий кінець нитки прикріпле­
ний до стержня, встановленого в отвір корка, який зруч­
но закріплювати в лапці штатива.

При демонструванні дослідів той чи інший зразок  
вставляють у лапку штатива і вміщують між конічними 
наконечниками універсального трансформатора, до яко­
го подають постійний струм. Стерженьки проектують на 
екран за допомогою універсального ліхтаря.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати спектри магніт­
ного поля струмів.

Д о сл ід  1. Магнітне поле колового струму продемон­
струйте за допомогою приладу, показаного на рис. 24.2,
і магнітних стрілок, а також  з використанням залізних 
ошурок.

Д о сл ід  2. П окажіть  магнітні спектри полів струму в 
проекції на екран (Л. З, с. 69, дослід 25).

З а в д а н н я  II. Показати взаємодію двох пара­
лельних струмів (Л. З, с. 76, дослід 28).

З а в д а н н я  III. Продемонструвати магнітні власти­
вості різних речовин (Л. З, с. 85, дослід ЗО).

З а в д а н н я  IV. Вивчити властивості феромагне­
тиків.

Д осл ід  1. Доменна структура феромагнетиків (Л. З, 
с. 90, дослід 33).

Д о сл ід  2. Стрибкоподібне намагнічування феромагне­
тиків (Л. З, с. 91, дослід 34).

Закріпіть у лапці штатива прямий чи підковоподібний 
магніт і до одного з його кінців піднесіть кілька стальних 
гайок або болтиків та кілька феромагнітних кілець, які 
досить широко використовують в сучасній електроніці. 
Усі ці тіла намагнітяться в магнітному полі постійного 
магніту і притягнуться до нього. Тепер піднесіть до цих 
тіл полум’я свічки або спиртівки. При нагріванні до пев­
ної температури феритові кільця почнуть відпадати від 
магніту, а стальні деталі продовжуватимуть висіти біля 
нього. Поясніть таку поведінку різних феромагнетиків.
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З а в д а н н я  V. Проде- 
■ монструвати петлю гістере­

зису за допомогою електрон­
ного осцилографа.

Х і д  р о б о т и

Складіть електричне ко­
ло за схемою, показаною на 

Рис. 24.4 рис. 24.4. Зовнішній вигляд
установки показано на рис.

24.5. При використанні в установці шкільного електрон­
ного осцилографа типу ОЕШ-61 відстань від трансфор­
матора до осцилографа повинна становити не менш як
0,75— 1,0 м, оскільки останній не захищений від дії зов­
нішніх магнітних полів.

Змінна напруга подається до обмотки Ь1 (нижня і 
верхня клеми котушки на 220/120 В універсального 
трансформатора) через реостат.

При живленні установки з.мінним синусоїдальним 
струмом за один період відбуваються всі процеси, необ­
хідні для  спостереження петлі гістерезису: намагнічуван­
ня осердя трансформатора до насичення, розмагнічуван­
ня, намагнічування струмом протилежного напряму і 
знову розмагнічування. Н а екрані можна спостерігати 
залежність індукції магнітного поля В  в осерді від ін­
дукції намагнічувального поля В 0 котушки Ь1. Н а плас­
тини горизонтального відхилення подають напругу Их, 
пропорційну намагнічувальному струму в котушці Ь1, що 
знімається з реостата НІ, за  допомогою якого можна

і _̂

Рис. 24.5
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досягти насичення осердя. Н а пластини вертикального 
відхилення подається напруга, пропорційна індукції по­
ля  в осерді. Магнітна індукція В 0, яка  утворюється стру­
мом, пропорційна силі струму І х. Маючи на увазі, що 
Их —  ІіЯи  можна стверджувати, що ИХ~ В 0.

Покажемо, що напруга ІІУ пропорційна В. У вторин­
ній обмотці Ь2 виникає електрорушійна сила індукції, 
яка залеж ить від швидкості зміни індукції поля в осерді:

де коефіцієнт к залежить від параметрів трансф орм а­
тора. Спад напруги на конденсаторі

де <7 — зар яд  конденсатора, С — його ємність.

Повний опір вторинного кола 7. =  у /?2 _]_ (ХЬ2—Х с ) 2. 
Але в досліді опір резистора %2 значно більший від 

реактивного опору Х ь2—Х с , тому останнім можна знех-
Е

тувати. Отже, 2 = Я 2 і можна вважати, що / 2 =  — . Під­
ставимо значення / 2 і Е  у формулу для IIу \

ЬАВМ к

~  СНгМ =  ~  СЯ2 А В '
Оскільки магнітна індукція змінюється від 0 до В,

к
то ДВ =  В і ІІу =  ——  В, тобто ~  В.С/\ 2

З а в д а н н я  VI. Продемонструвати будову і прин­
цип д ії електромагнітного реле (Л. З, с. 109, дослід 42).

Контрольні запитання

1. Я к м ож на продем онструвати  вплив ф ером агнітного осердя на 
магнітне поле соленоїда?

2. З а  допомогою  яких правил визначаю ть напрям  індукції м аг­
нітного поля прямого провідника із струмом і соленоїда?

3. Я к продем онструвати  на уроці загальновідом ий досл ід  Е рс­
теда?

4. Які датчики індукції магнітного поля ви знаєте? Які з них 
м ож на використати в ш кільній практиці?

б  386
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25. ЕЛЕКТРОМ АГНІТНА ІНДУКЦІЯ. САМ ОІН ДУКЦ ІЯ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення основних дослідів при вивченні явищ електромаг­
нітної індукції та самоіндукції.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики д л я  9 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньїй зксперимент по физи- 

ке, т. 2. П росвещ ение, М., 1972 (с. 231— 246).

О б л а д н а н н я :  гальваном етр  демонстраційний в ід  ам перм етра; 
м агніт підковоподібний; м агніт прямолінійний; реостат на ЗО Ом; 
вимикач; б атарея  акум улятор ів ; трансф орм атор  універсальний; при­
л а д  для  дем онстрування правила Л ен ца; дві лампочки на  ̂ 3,5 В на 
п ідставках; лам па неонова СН-1 або СН-2 на п ідставці; з ’єд н у вал ь­
ні провідники.

Підготовка до  роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 9 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення явищ електромагнітної індукції 
та самоіндукції, а також  проведення яких дослідів ре­
комендує програма.

2. Прочитайте розділ «Електромагнітна індукція» в 
підручнику з фізики для 9 класу.

3. Продумайте відповіді на запитання:
а) Які досліди передбачені програмою при вивченні 

явищ електромагнітної індукції та самоіндукції?
б) Які досліди до розділу «Електромагнітна індук­

ція» описано в посібнику Л. З?
в) Що головне, на вашу думку, в явищі електромаг­

нітної індукції?
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г) Н а рис. 25.1 зображено замкнутий електропровід­
ний контур К  і магніт, який рухається в напрямі до кон­
тура.

Поясніть, як виникає струм у контурі з точки зору 
спостерігача, що перебуває: а) у системі відліку, пов’я ­
заній з контуром; б) у системі відліку, пов’язаній з маг­
нітом.

д) По кільцевому провіднику (рис. 25.2) проходить 
індукційний струм. Нехай опір меншої частини кільця 
між точками А  і В  дорівнює г, а більшої — 2г. З а  зако ­
ном Ома сила струму в розглядуваний момент часу в

•я ■ ■ і  ^ л в  л- •» т Увлменшій частині кільця / = --------, а в більшій — 1 = -------.
г 2г '

Враховуючи, що і >ав  = — і !в а , дістанемо 1 = —2!
Знайдіть помилку в постановці питання або в мірку­

ваннях.

З а в д а н н я  І. Показати явище електромагнітної ін­
дукції.

Х ід  р о б о т и

1. Покажіть дослід 90 (Л. З, с. 231—233, п. 1— 3).
2. Д айте відповіді на запитання:
а) Яку роль у досліді (Л. З, рис. 244) відіграють 

гальванометр і котушка?
б) Чи матиме місце явище електромагнітної індукції,

якщо в указаному вище досліді гальванометр і котушку 
з досліду усунути? ^
2  , в) Як підвищити ефективність досліду (Л. З, рис.

^  З а в д а н н я  II. Проілюструвати правило Ленца.

Х і д  р о б о т и

1. Д л я  ілюстрації правила Ленца Головучтехпром ви­
пускає спеціальний прилад, який складається з двох 
алюмінієвих кілець, одне з яких має поперечний розріз. 
Кільця приклепані до алюмінієвої пластинки, у центрі 
якої закріплено підшипник для надівання на вістря гол­
ки (рис. 25.3).

Проводячи дослід, у суцільне кільце вставляють кі­
нець сильного прямолінійного магніту і спостерігають, як 
відштовхується кільце при цьому русі. Коли кільце зу­



пиниться, магніт швид­
ко виймають з нього і 
кільце рухається за 
магнітом.

2. Повторіть дослід 
з розрізним кільцем.

3. Зробіть порівнян­
ня результатів дослідів 
1 і 2 і дайте їм пояс­
нення.

З а в д а н н я  III .  Показати, як виникають індукційні 
струми в суцільних тілах.

Х і д  р о б о т и

1. П окажіть  принцип дії індукційної печі низької
частоти. ;

Н а один із стержнів сердечника універсального транс­
форматора надівають сіткову котушку^ а на другий 
мідний кільцевий жолоб у теплоізоляційній основі (рис. 
25.4). Відповідну обмотку: котушки (на 127 або 220 В) 
через вимикач з ’єднують з мережею змінного електрич­
ного струму. У жолоб кл'адуть шматочки олова. Увімк­
нувши живлення, показують, як плавиться олово.

Рис. 25.3

2. П окаж іть  спосіб зменшення сили індукційних стру­
мів у суцільних тілах.

Складаю ть установку, показану на рис. 25.5. Обмотку 
котушки на 127 В під’єднують до батареї акумуляторів 
(6 — 8  В ). М аятник приводять у рух; при вмиканні стру­
му спостерігається різке гальмування коливань. Зам інив­
ши суцільну пластинку маятника пластинкою з попереч­
ними прорізями і повторюючи дослід, спостерігають, що 
гальмування коливань тепер значно слабкіше, ніж у до­
сліді з суцільною пластинкою.

3. Д айте  відповіді на запитання:
а) Як пояснити дію індукційної печі низької частоти?
б) Як пояснити результат досліду 2?
в) Д е  на практиці використовують спосіб зменшення 

сили індукційних струмів у суцільних тілах, описаний у 
досліді 2 ?

З а в д а н н я  IV.  Виконати досліди із самоіндукції.

Х і д  р о б о т и

1. Доведіть, що при замиканні кола постійного стру­
му в ньому виникає е. р. с. самоіндукції.

Складаю ть установку за схемою, показаною на рис.
25.6. Лампочки Л І  і Л 2  — на 3,5 В. Реостат Я  — на 20— 
ЗО Ом. Сіткова котушка від універсального трансформа­
тора (на 220 В) з замкнутим осердям. Д ж ерелом  постій­
ної напруги є акумулятор на 6  В. Опір реостата підби­
рають так, щоб розжарення лампочок було однакове 
(він повинен дорівнювати активному опору котушки ін­
дуктивності). Замикаю ть коло і спостерігають, що л ам ­
почка в розгалуженні з котушкою індуктивності загоряє-



чУ

ться значно пізніше, ніж лампочка в розгалуженні з рео­
статом. _

2. Продумайте, як за допомогою описаної вище уста­
новки показати, що індуктивнісь котушки (певних роз­
мірів) залежить від кількості витків і магнітних власти­
востей середовища.

3. П окажіть, як збуджується е. р. с. самоіндукції при 
розмиканні кола постійного струму.

Складаю ть установку за  схемою, показаною на рис. 
25.7. Ь ■— котушка універсального трансформатора на 
220 В із замкнутим осердям. Л  — неонова лам па на 220 
або 127 В. Д ж ерелом  постійної напруги є акумулятор 
на 6  В. Замикаю ть коло і показують, що лампа не сві­
титься. Якщо розімкнути коло, лампа спалахує. Як по­
яснити це явище? _ .

4. Якщо в установці (рис. 25.7) змінити індуктивність, 
наприклад зменшити її зсуванням ярма осердя транс­
форматора, то яскравість спалахів лампи у моменти роз­
микань кола зменшиться. В багатьох методичних посіб­
никах і підручниках цей ефект пояснюють зменшенням 
е. р. с. самоіндукції внаслідок зменшення індуктивності 
кола. Як довести помилковість такого пояснення? Як 
правильно пояснити цей ефект?

26. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою н а­
вчального експерименту при вивченні механічних коли­
вань і хвиль.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики для середньої ш коли.
2. П ідручник з ф ізики для 10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по физи- 

ке, т. 1, М., П росвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  нитяний м аятник (стальна кулька  на нерозтя- 
ж ній н и тц і); набір пруж ин з тримачем, пруж ина в ід  відерця Архі- 
м еда (або інш а п о д іб н а); набір гир дем онстраційний; ш татив ун івер­
сальний — 2 шт.; л ін ійка дем онстраційна; м аятник Айрі (біф ілярно 
підвіш ена до ш татива л ійка з п іском ); аркуш  картону  або цуп­
кого паперу; трансляційний динам ік  або м ікроф он; кам ертон на п ід­
ставці та  кам ертон з в істрям ; закопчене скло; проекційний л іхтар , 
динам ом етр демонстраційний; секундом ір; універсальний трансф ор­
м атор; акум улятор; установка для  дем онстрування вимуш ених ко­
ливань; м аятник півсекундний; реостат; лам п а електрична; лінійка
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м еталева; м одель резонансного тахом етра; хвильова м аш ина конст­
рукц ії Б. С. Зворикіна; хвильова ванна з дзеркальним  дном  і н а ­
бором деталей.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть матеріал, що стосується механічних ко­
ливань і хвиль, за  підручником для 10 класу. Поясніть 
механізм утворення поздовжніх і поперечних хвиль.

2 . Д айте  відповіді на запитання:
а) Якими величинами характеризується коливальний 

рух? Д айте  означення їх.
б) Які перетворення енергії спостерігаються в коли­

вальному механічному русі? З а  яких умов справдж ує­
ться закон збереження механічної енергії?

З а в д а н н я  І. Виконати досліди з вільними коли­
ваннями нитяного маятника та тягарця на пружині

Х і д  р о б о т и

Д л я  ознайомлення учнів з умовами 
виникнення коливань продемонструйте 
виникнення їх під дією сили пружності та 
сили тяжіння. Коли до пружини, закріпле­
ної на штативі, підвісити тягарець (рис.
26.1), то пружина розтягнеться до певної 
довжини. При цьому сила пружності зр ів­
новажить силу тяж іння і тягарець пере­
буватиме в спокої. Якщо тепер тягарець 
вивести з положення рівноваги і відпусти­
ти, він почне коливатися. З  часом його 
коливання затухатимуть і припиняться 
зовсім. Так само просто продемонструйте 
коливання тягарця на нитці (нитяний м а­
ятник). Д л я  цього виведіть маятник з по­
ложення рівноваги і відпустіть. На осно­
ві спостереження й аналізу  розглянутих 
коливань учні мусять зрозуміти, що ко­
ливання відбуваються тут лише за раху­
нок внутрішніх сил системи, але, щоб во­
ни почалися, систему треба вивести з по­
ложення рівноваги. Такі коливання в в а ­
жаються вільними.

■ А  __

ш

Рис. 26.1
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о
Розглянуті досліди дають можливість встановити умо­

ви потрібні для виникнення вільних коливань. Коли тіло 
вивести з положення рівноваги, у системі виникає сила, 
напрямлена до положення рівноваги. Проте цієї умови 
ще недостатньо. Треба, щоб втрати енергії в системі бу­
ли не дуже великими. Щоб пересвідчитись у цьому, м ож ­
на опустити тягарець на пружині в посудину з водою 
відповідних розмірів. Коливання при цьому припиняю­
ться значно швидше, ніж у повітрі.

З а в д а н н я  II. Продемонструвати способи запису­
вання коливального руху, зокрема затухаючих коливань.

Х і д  р о б о т и

Рис. 26.2

Насипте в маятник Айрі (рис. 26.2,а) дрібного піску, 
закривши отвір унизу пальцем. Виведіть маятник з по­
ложення рівноваги і відпустіть. Тоненькии струмочок 
піску креслить на картоні пряму лінію. Тепер рівномірно 
рухайте картон у напрямі, перпендикулярному до площи­
ни коливань маятника. Пісок на картоні креслить гра­
фік коливань. М ожна бачити, що коливання поступово

затухають. Зрозуміло, що 
в цьому досліді з часом та­
кож змінюється період ко­
ливань маятника, оскільки 
внаслідок висипання піску 
змінюється положення цент­
ра мас маятника. Але в т а ­
кому досить грубому досліді 
цими змінами можна знех­
тувати.

Л ійку для досліду мож­
на взяти скляну або виго­
товлену з жерсті чи цупко­
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го паперу. Щ об учні краще бачили графік коливань, 
можна користуватися великим дзеркалом або пронести 
картон з графіком по класу.

Іншим простим способом записування механічних ко­
ливань є записування їх на закопченій скляній пластинці. 
Закоптіть над полум’ям свічки скло, збудіть коливання 
камертона з вістрям і швидко проведіть вістрям по з а ­
копченому склу (рис. 26 .2 ,6 ).  Після належного трену­
вання на склі можна дістати графік затухаючих коли­
вань. Продемонструйте графік на екрані за  допомогою 
проекційного ліхтаря.

Продемонструйте можливість спостереження графіків 
коливань за допомогою електронного осцилографа, оскі­
льки осцилографічний метод дослідження коливань один 
з найперспективніших. Д л я  досліду скористайтесь камер­
тоном, осцилографом і мікрофоном (замість мікрофона 
можна взяти трансляційний динамік). Приєднайте мікро­
фон (чи динамік) до вертикального входу осцилографа, 
встановіть потрібне підсилення і збудіть перед мікрофо­
ном камертон. Н а екрані спостерігається графік коли­
вань, амплітуда яких поступово зменшується.

З а в д а н н я  III .  Продемонструвати закони коли­
вань нитяного маятника та тягарця на пружині.

Х і д  р о б о т и

Щоб показати незалежність періоду коливань нитя­
ного маятника від їх амплітуди, виведіть маятник (рис.
26.1) з положення рівноваги і відпустіть. Скориставшись 
секундоміром, знайдіть час десяти (чи іншої кількості) 
коливань і за  одержаними даними визначте період коли­
вань. Д ещ о збільшивши кут відхилення маятника від 
положення рівноваги (збільшивши амплітуду коливань), 
повторіть дослід на визначення періоду коливань. Вико­
навши дослід 3—4 рази, можете запропонувати учням 
зробити відповідні висновки.

Виконуючи такі досліди, слід намагатися побудувати 
роботу так, щоб учні не знали результату наперед. Тоді 
в них підтримуватиметься інтерес до вивчення явищ. 
Учитель так  повинен будувати процес навчання, щоб 
учні якнайбільше дізнавалися самі, аналізуючи спосте­
режувані явища, а не просто дізнавалися про ті чи інші 
закономірності у готовому вигляді.
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Щоб показати незалежність 
періоду коливань маятника від 
його маси, визначте періоди ко­
ливання маятників однакової 
довжини, але різних мас. З цією 
метою використайте кульки по 
можливості однакового об’єму, 
але виготовлені з речовин різної 
густини (сталь, дерево, пласти­
лін т о щ о ) .

Продемонструйте залежність 
періоду коливань від довжини 
маятника. Запропонуйте учням 
зробити висновки про залежність 
періоду коливань від довжини 
маятника на основі спостережень 
за коливаннями маятників дов­
жиною І, //2 і //4. 
коливань нитяного маятника з а ­

лежить від прискорення вільного падіння у даному місці. 
Щ об показати, що це справді так, можна імітувати дію 
сили тяжіння за допомогою дії електромагніту на сталь­
ну кульку маятника. Складіть електромагніт з котушки 
і осердя універсального трансформатора (рис. 26.3)^ До 
котушки приєднайте акумулятор чи подайте постійний 
струм від розподільного щита або іншого випрямляча. 
Визначте період коливань маятника при розімкненому 
колі електромагніту і при замкненому. Запропонуйте уч­
ням зробити висновки самостійно.

Покажіть, що період коливань тягарця на пружині 
не залеж ить від амплітуди коливань, скориставшись пру­
жинним маятником — кілограмовою гирею на пружині 
від відерця Архімеда.

Дослідіть залежність періоду коливань тягарця на 
пружині від його маси. Д л я  цього скористайтесь гирями, 
маси яких 0,15, 1,0 і 2,0 кг. Виконуючи досліди на уроках, 
пропонуйте учням зробити висновки самостійно.

Дослідіть залежність  періоду коливань від коефіці­
єнта жорсткості пружини. Д л я  цього потрібно використа­
ти дві однакові пружини. Якщо коефіцієнт пружності од­
нієї пружини прийняти таким, що дорівнює одиниці, то 
при послідовно з ’єднаних двох пружинах коефіцієнт до­
рівнюватиме 0 ,5 , а при паралельно з ’єднаних 2 ,0 .

Відомо, що період

З а в д а н н я  IV. Продемонструвати вимушені коли­
вання, резонанс.

Х і д  р о б о т и

Д л я  виконання дослідів зручно скористатись установ­
кою, показаною на рис. 26.4. Тут використано дві спі­
ральні пружини, два тягарці по 1 0 0  г, один з яких при­
кріплений до багатожильної дротини. Цей тягарець може 
здійснювати тільки вимушені коливання. Другий тяга ­
рець, закріплений між пружинами, може здійснювати як 
вимушені, так і вільні коливання. Тягарці за  допомогою 
багатожильної еластичної дротини з ’єднують з ексцентри­
ком від універсального електродвигуна, з ’єднаного з від­
центровою машиною, яка використовується як  редуктор 
для зменшення кількості коливань. Кількість обертів 
електродвигуна можна змінювати за допомогою авто­
трансформатора або реостата. Систему можна приводити 
в рух і вручну.

Якщо ввімкнути джерело живлення електродвигуна, 
то на тягарці почне діяти 
періодична сила. Верхній 
тягарець здійснюватиме 
тільки вимушені коливання, 
а нижній від першого пош­
товху почне коливатись са­
мостійно, і до цих коливань 
ще додаватимуться вимуше­
ні коливання. Через деякий 
час амплітуда коливань 
нижнього тягарця також 
встановиться і він колива­
тиметься з частотою зму­
шуючої сили.

Тепер змініть частоту 
змушуючої сили і простеж­
те, як при цьому зміниться 
амплітуда коливань ниж­
нього тягарця. Дослідіть, як 
залежить амплітуда виму­
шених коливань, що встано­
вилися, від частоти змушую­
чої сили. Спочатку визначте 
частоту вільних коливань, Рис. 26.4
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які може здійснювати нижній тяга­
рець, коли його вивести з положен­
ня рівноваги. Тепер увімкніть елек­
тродвигун, що приводить у рух екс­
центриковий механізм, і поступово 
змінюйте частоту коливань зму­
шуючої сили. Як показує дослід, йо­
го зручніше розпочинати з більш ви­
соких частот, а потім поступово 
зменшувати кількість обертів елек­
тродвигуна, спостерігаючи одночас­
но, як  змінюється амплітуда в и м у ­
шених коливань нижнього тягарця. 
М ожна бачити, що амплітуда коли­
вань спочатку зростає, при певній 
частоті змушуючої сили досягає 
максимуму, а потім починає змен­

шуватись. О державш и максимальну амплітуду вимуше­
них коливань, визначте їх частоту. Виявиться, що ця ч а ­
стота дорівнює частоті вільних коливань, які може здійс­
нювати тягарець. Після таких дослідів вводиться поняття 
про резонанс та умови його виникнення.

З а  допомогою установки можна показати, що резо­
нанс у системі тим яскравіше виявлений, чим менше тер­
тя в ній. Д л я  цього відмітьте амплітуду коливань тягарця 
при резонансі, а потім встановіть на тягарці демпфер з 
картону (рис. 26.5). Демпфер значно збільшує тертя в 
системі (втрати механічної енергії), і амплітуда коли­
вань при резонансі буде вж е значно меншою. Чим б іль­
ші втрати енергії в системі (чим швидше затухають у ній 
вільні коливання), тим слабкіше в ній виявляються ре­
зонансні явища.

Скориставшись моделлю резонансного тахометра, 
продемонструйте один із способів використання явища 
механічного резонансу в техніці. Д ослід  виконайте від­
повідно до опису в Л. З (дослід 65, с. 144).

З а в д а н н я  V. Продемонструвати дію маятника в 
годиннику.

Х і д  р о б о т и

Вивчення принципу дії маятника в механічному го­
диннику дає  можливість ознайомити учнів з автоколи­
вальними системами, тобто системами, які можуть здій­

172

снювати вільні коливання, мають власне дж ерело енергії 
і можуть регулювати надходження енергії до коливного 
тіла для  компенсації втрат енергії в системі.

Розгляньте будову півсекундного маятника (на уро­
ках його зображення за допомогою проекційного ліхтаря 
проектується на екран), поясніть його дію і запустіть. 
Продумайте, як пояснити принцип дії механізму на уроці.

З а в д а н н я  VI. Скориставшись хвильовою маши­
ною, продемонструвати такі досліди: 1) коливання однієї 
частинки; 2) коливання двох частинок з різними фазами;
3) поширення поперечних і поздовжніх хвиль; 4) стоячі 
хвилі (досліди описано в Л. 3}.

З а в д а н н я  VII. Скориставшись хвильовою ван­
ною, виконати такі досліди: 1) хвилі на поверхні води;
2) інтерференція хвиль; 3) принцип Гюйгенса; 4) відбит­
тя хвиль; 5) стоячі хвилі; 6) заломлення хвиль; 7) ди­
фракція хвиль (досліди описано в Л. 3 ) .

Контрольні запитання

1. Які способи дем онстрування запису коливальних рухів ви
знаєте? '

2. П оясніть на прикладі м еханізм у механічного годинника ум о­
ви, потрібні д л я  утворення незатухаю чих коливань в авто ко л и вал ь­
них системах. Н акресл іть  загал ьн у  схему автоколивальної системи, 
показавш и основні ї ї  складові частини та  з в ’язки  м іж  ними Які 
приклади автоколивальних  систем ви знаєте?

3. Які явищ а даю ть зм огу відрізнити поздовж ні хвилі в ід  по­
перечних?

27. ЗВУКОВІ ТА УЛЬТРАЗВУКОВІ КОЛИВАННЯ

М е т а :  навчитись демонструвати основні досліди з 
акустики.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики для  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  10 класу.
3\  Б,У Р^ В В ’ и ДР- Д ем онстрационньш  зксперимент по физи- 

ке, т. 1, М., Просвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  генератор звукових коливань Г ЗШ ; генератор 
звукових коливань на одном у транзисторі (сам о р о бн и й ); осцилограф  
електронним; динам ік  трансляційний; приставка д л я  дем онстрування 
складних звук ів  (сам оробн а); генератор ультразвукових  коливань 
демонстраційний; кам ертон на резоную чому ящ ику —  2 шт.; гумовий 
молоток д л я  дб удж енн я  коливань кам ертона; сирени дискова і зу б ­
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часта; відцентрова маш ина; скляна або м еталева кулька  на нитці, 
підвіш еній на ш тативі; висока скляна посудина; стерж ні —  д ер ев ’я ­
ний, м еталевий, скляний; скляна трубка  д іам етром  3— 4 см; корок.

Підготовка д о  роботи

1. Повторіть матеріал, що стосується питань акусти­
ки, за  шкільним підручником та за  конспектом лекцій
о курсу загальної фізики.

2. Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Які коливання називаються звуковими, ультразву­

ковими та інфразвуковими?
б) Поясніть смисл основних характеристик звуку: ін­

тенсивність, гучність, частота, висота тону, спектральний 
склад, тембр.

в) Які способи утворення звукових та ультразвукових 
коливань ви знаєте?

Загальний опис приладів

Д л я  проведення значної кількості дослідів з різних 
тем курсу фізики треба мати нескладний генератор си­
нусоїдальних коливань звукової частоти. Такий генера­
тор можна виготовити у вигляді компактної конструкції, 
оскільки у багатьох випадках його використовують як 
допоміжний прилад (не є об’єктом вивчення). Коли по­
трібно вивчати будову генератора, то його зручніше ск ла­
дати з окремих деталей. У цій лабораторній роботі гене­
ратор використовується разом з генератором промисло­
вого зразка, але фактично всі досліди з акустики можна 
продемонструвати і на саморобних генераторах, підси­
ливши їх коливання за  допомогою якого-небудь підсилю­
вача низької частоти. Схему такого генератора показано 
на рис. 31.1. У генераторі можна використати транзисто­
ри типу р — п— р малої та середньої потужності (МП13— 
МП16, М П39—МП42 або будь-які інші). Використовую­
чи транзистори типу п—р —п, треба поміняти місцями 
провідники, що йдуть до дж ерела  живлення (поміняти 
полярність вмикання д ж е р е л а ) .

Живиться генератор від батареї 3336 або від будь- 
якого іншого дж ерела  постійного струму напругою від 
1,5 до 10 В. Конденсатор СІ може мати ємність 0,25—
0,5 мкФ, а резистор Я —  опір 4— ЮкОм. Котушка коли­
вального контура генератора має 1 0 0 0 — 1 2 0 0  витків дро­
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ту діаметром 0,15—0,35 мм. Вивід зроблено від середини 
котушки. Внутрішній діаметр котушки 1 0 — 12 мм, оскі­
льки в отвір вільно повинні входити феритові або залізні 
осердя для зміни частоти коливань, які д ає  генератор. 
Як каркас можна використати котушку з-під ниток або 
від кіноплівки 2 X 8  мм.

Конденсатор коливального контура має ємність
0,25 мкФ. Коли генератор складають з окремих деталей, 
то як котушку коливального контура беруть котушку 
універсального трансформатора на 120/220 В. При цьому 
слід мати на увазі, що вивід від середини котушки при­
єднаний не до середньої клеми, а до верхньої. Можна 
використати також  котушку на 6^12 В універсального 
трансформатора (в ній вивід від середньої клеми приєд­
наний до середини котушки). При цьому можна одер­
жувати коливання звукового д іапазону (коли котушка 
міститься на залізному осерді універсального трансфор­
матора),  а також  коливання ультразвукові (котушка 
без осердя) .

Як конденсатор у коливальному контурі можна вико­
ристати демонстраційну батарею конденсаторів ємністю
0,25-і—8 або 0,5-7-58 мкФ. Зовнішній вигляд такого гене­
ратора показано на рис. 27.1. Н а вихід генератора можна 
приєднувати трансляційний динамік, електронний осци­
лограф, телефони (залежно від умов досліду).

Д л я  демонстрування складних звуків (додавання ко­
ливань) використовують два генератори. Щоб їх можна 
було одночасно приєднувати до вертикального входу 
осцилографа і- трансляційного динаміка, можна викори­
стати просту комутаційну приставку, схему якої подано 
на рис. 27.2, а, а зовнішній вигляд на рис. 27.2, б.

У приставці використано два змінні резистори на 5— 
ЗО кОм та два конденсатори ємністю 0,25—0,5 мкФ. За

Рис. 27.1
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Рис. 27.2

допомогою резисторів можна змінювати амплітуди коли­
вань, що додаються. Д о  входів приставки подаються ко­
ливання від двох генераторів, наприклад від генератора 
Г ЗШ  та саморобного генератора.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати досліди, пов’язані 
з вивченням простих коливань, висоти тону та гучності 
звуку.

Х ід  р о б о т и

Д осл ід  1. Демонстрування простих коливань.
Д л я  демонстрування простих звукових коливань до 

виходу генератора звукових коливань приєднайте транс­
ляційний динамік і вертикальний вхід осцилографа. 
Увімкніть генератор. У динаміку чути звук певної висоти 
тону, а на екрані осцилографа видно графік простого 
тону — синусоїду. Змінюйте частоту коливань генерато­
ра. Зверніть увагу: хоч звуки мають однакову амплітуду 
(рис. 27.3), але вони якісно відмінні, що відчувається на 
слух. Порівнявши різні прості звуки між собою, можна 
зробити висновок, що вони з фізичної точки зору відріз­
няються за частотою. Фізичній характеристиці звукових 
коливань — частоті — відповідає фізіологічна характери­
стика, яку називають висотою тону. Чим більша частота

“Ч/Л/Лх \лллллм Ш Ш Ш
а І  І

Рис. 27.3

ш т
о

Рис. 27.4

коливань тіла, тим вищий тон звуку, який це тіло збу­
джує.

Д о сл ід  2. П оказати зв’язок між амплітудою коливань 
і гучністю звуку. '

Змінюйте поступово амплітуду коливань, які дає  ге­
нератор, спостерігаючи за зміною амплітуди коливань 
(рис. 27.4) та за гучністю коливань у гучномовці. Вико­
ристовуючи саморобний генератор у цьому досліді, ко­
ливання від нього до динаміка і вертикального входу 
осцилографа треба подавати через резистор на 5—30 кОм 
(рис. 27.5). З  досліду можна зробити висновок, що біль­
шій амплітуді коливань відповідає більша гучність зву­
ку. Зробіть висновок про залежність гучності (фізіоло­
гічної характеристики звуку) від сили звуку (фізичної 
характеристики), яка визначається амплітудою коливань.

Д о сл ід  3. Демонстрування звукових, інфразвукових 
та ультразвукових коливань.

Щ об продемонструвати існування звукових, інф разву­
кових та ультразвукових коливань, увімкніть генератор, 
до якого приєднаний трансляційний динамік і вертикаль­
ний вхід осцилографа. Д іставши на екрані осцилограму 
звукових коливань, поступово зменшуйте частоту коли­
вань. При цьому тон звуку буде все нижчим і при певній 
частоті коливань ми звуку не чутимемо, хоч на екрані 
спостерігається синусоїда, що свідчить про наявність 
коливань у динаміку. Тепер 
поступово збільшіть частоту 
коливань, одержавши знову 
коливання звукової частоти.
При дальш ому збільшенні 
частоти коливань тон звуку 
зростає. Досягнувши певної 
частоти, ми перестаємо від­
чувати звук, хоч коливання рИс. 27.5

> 1
О
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й існують. Спостерігається перехід до коливань ультра­
звукового діапазону.

Виконуючи цей дослід у класі, важливо показати, що 
різні люди відчувають звукові коливання в різному час­
тотному діапазоні. Це можна зробити так. Одержуєте 
звукові коливання і поступово збільшуєте їх частоту. Уч­
ні повинні підняти руку тоді, коли перестануть чути звук. 
М ожна побачити, що одні учні піднімуть руки раніше 
(при більш низьких частотах), а інші — пізніше.

Після такого досліду вводять поняття про поділ ко­
ливань на інфразвукові (частота коливань до 16—20 Гц), 
звукові (частота коливань від 16—20 Гц до 20 кГц) і 
ультразвукові (частота коливань понад 20 кГц).

З а в д а н н я  II. Продемонструвати складні звуки, 
тембр звуку, биття, консонанс і дисонанс.

Х і д  р о б о т и

Д ослід  1. П оказати  механізм утворення складних 
звуків.

До приставки (рис. 27.2) приєднайте два генератори. 
Н а вихід увімкніть трансляційний динамік і вертикаль­
ний вхід осцилографа. Увімкнувши один з генераторів, 
побачимо на екрані графік коливань, які він дає  (рис. 
27.6, а ) .  Баж ано, щоб ці коливання мали невелику час­
тоту, але щоб звук у динаміку було чути добре.

Вимкніть перший гене­
ратор і увімкніть другий. 
Підберіть частоту його ко­
ливань так, щоб вона була 
в кілька разів більшою за 
частоту коливань першого 
генератора (рис. 27 .6 ,6 ).  
Тепер увімкніть обидва ге­
нератори одночасно і плавно 
підберіть частоту другого 
генератора так, щоб на ек­
рані осцилографа була стій­
ка картина коливань (рис.
27.6, в) .  У динаміку чути 
складний звук.

Після демонстрування 
досліду можна дати поняття

'Ш ЛЛЛЛЛМ
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про основний тон як  най­
нижчий тон складного зву­
ку. Вважається, що склад­
ний звук має такий самий 
період коливань, як і основ­
ний тон. Інші прості тони, 
що входять до складного 
звуку і мають частоти, біль­
ші від частоти основного 
тону (у ціле число разів ),  
називаються вищими гар­
монічними тонами, або 
обертонами.

Змінюючи частоту коли­
вань другого генератора, 
продемонструйте складений 
з двох коливань звук при 
різних частотах обертону.
Зверніть увагу на те, що при 
тій самій частоті основного 
тону і однаковій амплітуді 
коливань при різних часто­
тах  обертону ми відчуваємо
відмінність у звуках, що виявляється у їх своєрідному 
забарвленні. Після цього можна ввести поняття про 
тембр звуку та спектральний склад звуку. Спектральний 
склад  звуку визначає його тембр, який також  залежить 
від амплітуди обертонів.

Д о сл ід  2. Демонстрування явища биття.
Коли додавати коливання, частоти яких мало відріз­

няються одна від одної, спостерігається явище биття, яке 
полягає в періодичному підсиленні й послабленні коли­
вань (зокрема, звукових). Увімкніть по черзі обидва ге­
нератори і підберіть їх частоти так, щоб вони були близь­
кими (рис. 27.7, а, б ) .  Амплітуди обох коливань зробіть 
однаковими. Увімкніть обидва генератори одночасно. 
Частоту одного з генераторів плавно підберіть так, щоб 
картина на екрані була стійкою (рис. 27.7, в ) .  Видно, що 
амплітуда результуючого коливання періодично змінює­
ться. У динаміку чути періодичне підсилення й послаб­
лення звуку, яке відбувається з певною частотою, що на­
зивається частотою биття.

Змінюючи частоту коливань одного з генераторів, 
продемонструйте явище биття різних частот. Явище бит­
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тя використовують при настроюванні музичних інстру­
ментів, коли за відсутністю биття судять про збіг частоти 
коливань інструмента з частотою коливань еталонного 
дж ерела  звуку, наприклад камертона. Явище биття до­
сить широко використовують у радіотехніці.

Щоб демонструвати явище биття, візьміть два кам ер­
тони на резонуючих ящиках (камертони повинні мати 
однакову частоту коливань). Розмістіть камертони на 
відстані 2 0 —ЗО см один від одного так, щоб ящики свої­
ми отворами були повернуті до спостерігачів. Щоб дещо 
змінити частоту коливань одного з генераторів звуку — 
камертонів, надіньте на вітку камертона гумове кільце 
або спеціальний хомутик, який кріпиться за допомогою 
болтика.

Збудіть обидва камертони за допомогою гумового мо­
лоточка. При цьому спостерігатиметься періодичне під­
силення і послаблення звуку, що поширюється від к а ­
мертонів. Зміну амплітуди звукових коливань у цьому 
досліді можна спостерігати і на екрані осцилографа, я к ­
що на його вертикальний вхід приєднати трансляційний 
динамік як мікрофон і підібрати потрібну чутливість ос­
цилографа. Биття можна продемонструвати і з викори­
станням звукового генератора з динаміком та одного к а ­
мертона.

З а в д а н н я  III. Показати, як утворюються звукові 
коливання за допомогою зубчастої та дискової сирен.

Х і д  р о б о т и

Закріпіть зубчасту сирену в патроні відцентрової м а ­
шини, приведіть їх в рух і до зубців прикладіть аркуш 
картону. Почуєте звук певної висоти тону. Частота коли­
вань визначається числом зубців у сирени та швидкістю 
її обертання.

Закріпіть у патроні дискову сирену, приведіть її в 
обертання і продувайте крізь отвори сирени повітря за 
допомогою трубочки (або системи трубок). При цьому 
виникає звук, частоту якого можна змінювати, змінюючи 
число отворів, через які продувається повітря, та число 
обертів сирени. В обох випадках звукові коливання ви­
никають внаслідок вимушених коливань.

З а в д а н н я  IV. Продемонструвати звукопровід­
ність різних тіл.
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Х і д  р о б о т и

Продемонструйте звукопровідність дерев’яного, мета­
левого та скляного стержнів, а також  води, скористав­
шись описом дослідів у Л. З (дослід 78).

З а в д а н н я  V. Продемонструвати явище звукового 
резонансу.

Х і д  р о б о т и

Розмістіть два однакових камертони на резонуючих 
ящ иках на відстані 2 0 —ЗО см один від одної"о так, щоб 
отвори ящиків були спрямовані один до одного. З а  допо­
могою гумового молоточка збудіть один з камертонів і 
через кілька секунд припиніть рукою коливання його. 
При цьому можна почути коливання другого камертона. 
Д ослід  повторіть кілька разів, добившись його надійності 
й ефективності.

Тепер надіньте на один з камертонів гумове кільце 
(змініть частоту його коливань) і спробуйте знову від­
творити дослід. При цьому другий генератор коливатись 
не буде. Резонансу немає.

Продемонструйте явище резонансу з використанням 
ГЗШ , динаміка (одне джерело звуку) і камертона на ре­
зонуючому ящику. Д инам ік  розмістіть проти отвору ре­
зонуючого ящика камертона. Підвісьте на довгій нитці 
скляну або металеву кульку, яка повинна доторкатися 
до однієї з ніжок камертона.

Увімкніть генератор і поступово змінюйте частоту 
звукових коливань, які він дає. Гучність коливань повин­
на бути досить значною. Коли частота звуку буде близь­
кою до частоти власних коливань камертона, останній 
почне збуджуватись. При цьому кулька відскакуватиме 
від ніжки камертона. Якщо вимкнути при цьому генера­
тор, то можна почути звук, який дає  камертон, збудж е­
ний при резонансі.

З а в д а н н я  VI. Утворити ультразвукові коливання 
та показати їх  основні властивості.

Х і д  р о б о т и

Ознайомтесь з будовою і принципом дії демонстрацій­
ної ультразвукової установки УД-1.
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З а  допомогою установки продемонструйте такі до­
сліди:

1. Утворення фонтану рідини під дією ультразвуку.
2. О держання емульсії з води й трансформаторного 

масла.
3. Ультразвукове очищення дрібних деталей.

Контрольні запитання

1. Я к показати , щ о в безповітряном у просторі звукові коливан­
ня не пош ирю ю ться?

2. Які принципи утворення ультразвукових  коливань за  допом о­
гою електро- та  магнітострикційного ефекту?

3. Які застосування ультразвукових  коливань ви знаєте?
4. Я к м ож на продем онструвати  принципи ультр азву ко во ї деф ек­

тоскопії?
5. Я к продем онструвати інтерференцію  і диф ракц ію  звукових 

хвиль, а т ак о ж  відбиття їх  та  утворення стоячих хвиль?
6. Які методи визначення ш видкості пош ирення звукових хвиль 

ви зн аєте?

28. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ЗАТУХАЮ ЧІ КОЛИВАННЯ

М е т  а: оволодіти методикою і технікою проведення 
навчального експерименту під час вивчення затухаючих 
електромагнітних коливань.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики для  середньої ш коли.
2. П ідручник з ф ізики для  10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Дем онстрационньїй зксперимент по физи- 

ке в средней ш коле, т. 2. М., П росвещ ение, 1979.

О б л а д н а н н я ;  осцилограф  електронний ш кільний; котуш ка на 
120/220 В в ід  універсального або розбирного трансф орм атора; б а та ­
рея конденсаторів дем онстраційна ємністю  0,25+8,0  або 0,5+58,0 мкФ ; 
реостат з опором 20 Ом і більш е; д іо д  типу Д 7 , Д 226  або інший под іб­
ний на панелі з клем ам и; котуш ка дросельна на осерді універсально­
го трансф орм атора; конденсатор електролітичний ємністю  500,0— 
5000,0 мкФ , закріплений на панелі з клем ам и; гальваном етр-вольт- 
метр з набором  дод аткови х  опорів; гальваном етр-ам перм етр дем он­
страційний з реостатом -ш унтом  (реостат приєднується паралельно 
д л я  вибору потрібної чутливості гальваном етра; опір реостата 
20 Ом і б ільш е); дж ер ел о  зм інної напруги на 4— 6 В; дж ерело  по­
стійної напруги на 4—5 В (батар ея  3336).
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Підготовка до  роботи

1. Повторіть такі питання:
а) Вільні й вимушені електромагнітні коливання;
б) Коливальний контур, явища, що відбуваються в 

контурі;
в) Період вільних електромагнітних коливань в іде­

альному і реальному коливальних контурах.
2. Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Які енергетичні перетворення відбуваються при 

виникненні електромагнітних коливань в ідеальному і 
реальному коливальних контурах?

б) Від чого залежить швидкість затухання коливань? 
Як можна встановити умови, за  яких коливання в конту­
рі взагалі неможливі?

в) Які фазові співвідношення коливань заряду, на­
пруги та сили струму в коливальному контурі?

Загальний опис приладів

Д л я  демонстрування повільних затухаючих коливань 
зручно користуватись установкою, схему якої показано 
на рис. 28.1, а зовнішній вигляд на рис. 28.2. Тут вико­
ристано дросельну котушку ^  на замкненому залізному 
осерді універсального трансформатора, конденсатор С 
ємністю від 500 до 5000 мкФ, перемикач П, демонстра­
ційний вольтметр з додатковим опором на 5 або 15 В і 
батарею  3336. У вольтметра використовується шкала 
гальванометра з нульовою поділкою посередині. П ід час 
дослідів стрілку гальванометра ставлять на нульову по­
ділку коректором гальванометра.

З а  допомогою розглянутої установки можна показати 
розряд конденсатора через вольтметр; виникнення зату ­
хаючих коливань у контурі, період яких досягає кількох 
секунд; перетворення енергії в контурі (енергії електрич-

' СІ!2
ного поля конденсатора — -— в енергію

иг
магнітного поля котушки із струмом ——
і навпаки. У дослідах зручно спостеріга­
ти фазові співвідношення між значення­
ми сили струму і напруги.

Найпростішою установкою для дос­
лідження затухаючих коливань у коли- рИс. 28.1
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вальному контурі за  допомогою електронного осцилогра­
фа є установка з використанням напівпровідникового 
діода. Схему установки показано на рис. 2 у першому 
розділі книжки, де також  докладно описано досліди, які 
треба виконувати на уроках.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати повільні затухаю­
чі коливання у коливальному контурі.

/
Х і д  р о б о т и

Склавши електричне коло за схемою, зображеною на 
рис. 28.1, поставте перемикач у положення 1. При цьому 
конденсатор коливального контура зарядиться. Якщо 
після цього перемикач поставити у нейтральне положен­
ня, то конденсатор поступово розряджатиметься через 
вольтметр — напруга на конденсаторі повільно зменшу­
ватиметься до нуля.

Знову зарядіть  конденсатор від батареї і поставте пе­
ремикач у положення 2. При цьому спостерігаються ко­
ливання напруги на обкладках конденсатора, амплітуда 
яких швидко зменшується. Здійснивши кілька колнвань, 
напруга на конденсаторі стає рівною нулю.

Спостерігаючи за змінами напруги на конденсаторі, 
можна судити про зміни заряду  <7 =  С ії  і енергії елек-

с и 2
тричного поля конденсатора —— .

Д ослід ставиться на першому уроці з теми «Електро­
магнітні коливання», де розглядаються питання про в іль­
ні і вимушені коливання. Звертають увагу учнів на те,
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що досліджувані коливання є вільними, оскільки вони ви­
никають після того, як систему вивели із стану рівноваги 
(зарядили конденсатор). Доцільно порівняти принцип з а ­
рядж ання конденсатора від дж ерела постійного струму
з виведенням маятника (або тягарця на пружині) з по­
ложення рівноваги (з наданням їм потенціальної енер­
гії) .

З а в д а н н я  II. Продемонструвати процес перетво­
рення енергії у коливальному контурі.

Х і д  р о б о т и

Д о схеми попереднього досліду введіть ампермет-р- 
гальванометр (рис. 28.3) з реостатом-шунтом (рис. 28.4). 
У попередньому досліді можна було спостерігати зміниСі/2
енергії електричного поля конденсатора — — . Але якщо
змінюється енергія одного виду, то постає питання про 
те, в які інші види енергії перетворюється періодично 
енергія електричного поля конденсатора. Оскільки при 
перезаряджанні конденсатора в котушці проходить елек­
тричний струм, то можна припустити, що таким видом

. и 2
енергії є енергія магнітного поля струму —— . Щ об вста­
новити, чи це справді так, у досліджуване коло введіть 
амперметр. З а  допомогою реостата-шунта підберіть по­
трібну чутливість амперметра, щоб при коливаннях сили 
струму стрілка відхилялася до кінців шкали.

У положенні 1 перемикача, коли конденсатор вже з а ­
рядився, напруга максимальна, а сила струму в колі до­
рівнює нулю. Поставте перемикач у положення 2. М ожна 
бачити, що коливання напруги і сили струму відбуваю­
ться із зсувом фаз я / 2 : коли напруга максимальна, сила 
струму дорівнює нулю, а коли сила струму максимальна, 
то напруга дорівнює нулю.

Рис. 28.3
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Звідси робимо висновок, що в досліджуваному коли­
вальному контурі справді перетворюється енергія елек­
тричного поля конденсатора в енергію магнітного поля 
котушки із струмом і навдіаки.

Такі коливання швидко затухають, що зумовлено 
втратами енергії на нагрівання провідників, перемагні­
чування феромагнітного осердя, випромінювання в про­
стір тощо. Тільки в ідеальному випадку електромагнітна 
енергія в контурі зали ш алася  б незмінною і коливання 
відбувалися б нескінченно довго.

Демонструючи дослід, слід пригадати, які перетво­
рення енергії відбуваються при коливаннях тягарця на 
пружині та нитяного (математичного) маятника і про­
вести аналогії у перетвореннях енергії.

З а в д а н н я  II I .  Дослідити затухаючі електромаг­
нітні коливання за  допомогою електронного осцилографа.

Х і д  р о б о т и

Виконайте досліди у такій послідовності, як описано 
в § 6  розділу І. При використанні батареї конденсаторів 
Б К - 8  запишіть кількість коливань за інтервал часу 
1 / 1 0 0  секунди для всіх значень ємності, які можна д іста­
ти з використанням батареї: 0,25, 0,5 1,0, 2,0, 4,0 і 
8,0 мкФ. Виконайте досліди з обмотками на 220 і 120 В 
універсального трансформатора. З а  одержаними даними 
побудуйте графіки залежності періоду коливань (в ідкла­
дайте значення періоду на осі ординат) від ємності б ата ­
реї конденсаторів (значення ємності відкладайте по осі 
абсцис). Н а основі даних дослідів дістанете дві х ар ак ­
терних криві (для обмоток на 220 і 120 В).

Щоб впевнитись у тому, що період коливань пропор­
ційний кореню квадратному із значення ємності конту­
ра, побудуйте графіки залежності періоду коливань для 
обох обмоток від кореня квадратного із значення ємності. 
Дістанете дві прямих лінії. Аналогічні завдання варто 
запропонувати учням в дослідах на уроках. При цьому 
учні набувають певних умінь і навичок математично 
опрацьовувати результати експерименту.

З а  даними виконаних дослідів знайдіть значення ін­
дуктивностей обмоток на 220 і 120 В універсального 
трансформатора.

Якщо виготовити фотознімки з окремих етапів дослі­
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дів, то за  допомогою їх можна поставити для учнів ряд 
завдань як при вивченні основного курсу фізики, так і 
при організації факультативних та позакласних занять, 
у класах і школах з поглибленим вивченням фізики. Ви­
конайте такі завдання за  даними дослідів:

1. Н а яку довжину хвилі настроєно даний коливаль­
ний контур?

і і 
X =  оіГ; 7 — — ; X =  V — ,’

п ’ п

де п  — кількість коливань, що відбуваються за інтервал 
часу і, а V — швидкість поширення електромагнітних 
хвиль (3-Ю 8 м/с для вакууму і повітря).

2. Визначте логарифмічний декремент затухання 
утворених коливань.

Логарифмічний декремент затухання, що показує, яка 
частина енергії витрачається в контурі за половину пе­
ріоду, визначають за  формулою

А  і А  і

^ =  ІПХ  =  2 >ЗІ8 1 Г ’
де А\  і А 2 — значення двох послідовних амплітуд, що від­
стоять одна від одної на цілий період.

3. Визначте коефіцієнт затухання коливань.
Коефіцієнт затухання р легко можна знайти за  зн а­

ченням логарифмічного декремента затухання X та пе­
ріоду коливань Т:

Х =  №  р = ~ .

4. Знайдіть сталу часу.
Стала часу, що показує, протягом якого інтервалу ча­

су амплітуда коливань зменшується в е= 2 ,7 2 . . .  разів, 
є оберненою величиною до коефіцієнта затухання:

1

То =  Т "  ■
5. Знайдіть значення активного опору контура.
Активний опір контура пов’язаний з коефіцієнтом з а ­

тухання коливань та  індуктивністю контура співвідно­
шенням

Я =  2 р і .
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6 . Який хвильовий опір контура?
Хвильовий (характеристичний) опір коливального 

контура визначають за формулою

7. Визначте затухання контура за формулою

__  й =  — .1
Р

8 . Яке значення має добротність контура? 
Добротність є оберненою до затухання величиною:

о

Контрольні запитання

1. Чи зал еж и ть  період затухаю чих коливань в ід  їх  амплітуди?
2. Я кі фізичні величини визначаю ть енергію  електричного поля 

конденсатора та  енергію  магнітного поля котуш ки із струмом?
3. Якими рівнянням и описую ться затухаю чі електром агн ітні к о ­

ливання? Запиш іть рівняння д л я  коливань напруги і заряду .
4. Який фізичний зм іст коеф іцієнта зату х ан н я  коливань та  х ви ­

льового опору контура?
5. Щ о треба зробити, щ об коливання в коливальном у контурі 

стали  незатухаю чими?

29. ВИНИКНЕННЯ НЕЗАТУХАЮ ЧИ Х ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ
КОЛИВАНЬ. Д О СЛ ІД И  З  ГЕНЕРАТОРОМ
ПОВІЛЬНИХ КОЛИВАНЬ

М е т  а: навчитись демонструвати досліди, які роз­
кривають принципи виникнення незатухаючих електро­
магнітних коливань, показують фізичну суть роботи най­
простішого генератора, а також  можливості викори­
стання в навчальному процесі генераторів повільних 
коливань.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики для  10 класу.

О б л а д н а н н я :  дросельна котуш ка на зам кненом у осерді уні­
версального трансф орм атора — 2 шт.; конденсатор ємністю  500-*-
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5000 мкФ; конденсатор ємністю 300— 500 м кф ; єольтм етр дем онстра­
ційний з набором  додаткови х опорів; амперм етр дем онстрац ій ­
ний з реостатом -ш унтом ; котуш ка на 120/220 В універсального 
трансф орм атора; транзистор на панелі з трьом а клем ам и з набору 
напівпровідникових приладів; електром агн ітне реле Р П -5  на п ідстав ­
ці (так  зване  «Радіореле», щ о випускається Г оловучтехпром ом ); кон ­
денсатор ємністю  300— 500 мкФ  і резистор на 4— 10 кО м на панелі
з клем ам и (сам оробна п р и ставка); б атарея  3336 або інш е дж ерело  
постійного струм у на 3— 6 В. *

Підготовка до роботи
1. Повторіть такі питання:
а) принципи виникнення незатухаючих електромаг­

нітних коливань в автоколивальних системах;
б) енергетичні перетворення, що відбуваються в авто­

коливальних системах (зокрема, в генераторах незату­
хаючих електромагнітних коливань).

2. Ознайомтесь з викладом матеріалу про виникнення 
незатухаючих електромагнітних коливань за  підручни­
ком для  1 0  класу, а також з докладним описом дослідів, 
наведених у цій інструкції.

3. Д айте відповідь на такі запитання:
а) Що треба зробити, щоб коливання, які виникають 

у коливальному контурі після зарядж ан ня  конденсатора
і від’єднання дж ерела постійного струму, були незатуха­
ючими?

б) Яку роль відіграють електронні лампи або транзи­
стори в генераторах незатухаючих електромагнітних ко­
ливань?

в) Які функції виконує в автоколивальних системах 
зворотний зв ’язок?

г) Які способи здійснення зворотного зв ’язку в гене­
раторах електромагнітних коливань ви знаєте?

Загальний опис приладів

Мета дослідів — сформувати в учнів уявлення про те, 
як можна утворити незатухаючі електромагнітні коли­
вання за допомогою автоколивальної системи, а також 
провести аналогію в дії генератора і механічної автоко­
ливальної системи, з якою учні вже ознайомились (меха­
нічний годинник,електричний дзвінок).

Учні чітко розуміють принцип утворення електромаг­
нітних коливань за допомогою автогенераторів тільки то­
ді, коли досліди демонструються у певній послідовності і
з докладним поясненням. При цьому треба використати
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знання учнів, яких вони набули після вивчення інших ав­
токоливальних систем. _

З а  певних умов у коливальних контурах можуть від­
буватися електромагнітні коливання. Але такі коливання 
швидко затухають і припиняються, тому їх неможливо 
використати для практичних потреб. У техніці потрібні 
незатухаючі коливання. Як ж е  їх добути? Один з мож ли­
вих способів нам відомий — це електричні коливання, які 
дають генератори на електричних станціях. Але такі ге­
нератори неспроможні давати коливання високих частот, 
які потрібні у рад іозв’язку, телебаченні, радіолокації, 
промисловості (високочастотна плавка, гартування то­
щ о), медицині та інших галузях народного господарства.

Добре відомо, як виникають незатухаючі механічні 
коливання, наприклад коливання гойдалки. Щ об дістати 
незатухаючі коливання гойдалки, треба мати насамперед 
саму гойдалку, тобто систему, в якій можуть відбуватися 
вільні коливання. Крім того, оскільки механічна енергія 
гойдалки поступово втрачається, її  треба поповнювати. 
Ц е й роблять, періодично підштовхуючи гойдалку. У цьо­
му разі джерелом механічної енергії є людина. Потрібен 
також механізм, який подає енергію в систему. У випад­
ку гойдалки т?кйм механізмом є руки людини. Проте, 
якби ми гойдалку^підштСЙвхували безсистемно, то н еза­
тухаючі коливання 'д істати  не вдалося б. Підштовхуємо 
ми гойдалку тоді, коли вона рухається «від нас», а д і­
знаємося про стан її руху в процесі безпосереднього спо­
стереження. Пристрій, який керує процесом поповнення 
енергії в системі, називають зворотним зв'язком.

Д ля  добування незатухаючих електромагнітних коли­
вань потрібні: коливальний контур, джерело струму, ви­
микач і пристрій, що керує роботою вимикача.

(С кладаю ть  електричне коло, схему якого показано на 
риоч^9.1. Вмикають за допомогою кнопки (вимикача) 
джерело живлення. Конденсатор при цьому зарядиться 
і вольтметр покаже напругу на його обкладках. Вольт­
метр вмикають для вимірювання напруг у колах постій­
ного струму; додатковий опір беруть на 5 або 15 В; ви­
користовують ш калу гальванометра з нульовою поділкою 
посередині. Це роблять для  того, щоб за допомогою 
вольтметра можна було виявити коливання напруги на 
обкладках конденсатора.

Вимикають дж ерело живлення: конденсатор розря­
дж ається через котушку індуктивності і вольтметр пока­
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зує наявність затухаючих коливань напруги в коливаль­
ному контурі. Тепер періодично вмикають дж ерело ж и в­
лення за допомогою кнопки, але незатухаючі коливання 
при цьому не виникають. Вони виникнуть лише тоді, ко­
ли дж ерело вмикатиметься у такт з коливаннями, що 
відбуваються в контурі.

Коли потрібно вмикати джерело живлення? Очевидно, 
це слід робити в ті моменти, коли верхня (на схемі) об­
кладка  конденсатора зарядж ена позитивно. А якщо вона 
при коливаннях, які виникли, у даний момент зарядж ена 
негативно, то кнопка повинна бути розімкнена.

Проте тут з технічного боку не розв’язане ще одне 
питання здійснення зворотного зв’язку. У розглянуто­
му досліді зворотний зв язок здійснює сам експеримен­
татор. спостерігаючи за змінами напруги на обкладках 
конденсатора (за показами вольтметра), у відповідні 
моменти часу натискують на кнопку, і від дж ерела  кон­
денсатор підзаряджається, у ньому поповнюється енер­
гія, яка втрачається на нагрівання провідників, перемаг­
нічування феромагнітного осердя, випромінювання в про­
стір тощо. Але треба знати способи автоматичного 
здійснення зворотного зв ’язку.

Складають електричне коло за схемою, зображеною 
на рис. 29.2. Використовуючи в цій установці поляризо­
ване реле РП-5, треба на папелі відпаяти провідник, що 
з єднує контакти Л  і П.

Д ія  установки досить проста. Коли у коливальному 
контурі виникають коливання, то в колі «котушка зво­
ротного зв язку Ь1 (котушка на 220 В універсального 
трансформатора надіта на замкнуте залізне осердя 
трансформатора, на якому розміщена котушка Ь2) — об­
мотка реле» виникає індукційний струм. Рухомий кон­
такт^ реле (якір) почне коливатись, замикаючи по черзі 
лівий або правий нерухомі контакти реле. Струм від



'ж ерела при цьому імпульсами надходить до коливально- 
знано контура.
т о к _ Демонструючи дослід, за  допомогою кнопки (або про­

відника) спочатку замикають контакти реле. При цьому 
бувагНденсатор зарядж ається , і після відпускання кнопки в 
швидіНТурі виникають коливання. Спрацьовує зворотний 
вико£’ЯЗОКі { коливання стають незатухаючими. Проте якщо 
иеза ів іть  виконуються всі зазначені вище дії, незатухаючі 
вих с.ливання можуть не виникнути. Чому?

Ц е зумовлено, мабуть, тим, що контакти реле зами- 
і каються не тоді, коли потрібно. Щ об виправити таке ста- 

^ * ІХ ^ н о в и щ е  в нашому досліді, досить поміняти місцями про- 
л с Л ь 'в і д н и к и ,  що йдуть до котушки зворотного зв’язку. Коли 

при виконанні досліду незатухаючі коливання виника­
ють відразу, то і в цьому випадку доцільно поміняти 
місцями провідники, які йдуть до котушки зворотного 
зв ’язку, щоб докладно проаналізувати дію зворотного 
зв ’язку.

Наголошуємо, що електромагнітне реле не може вми­
кати джерело живлення з високою частотою, тому треба 
використовувати такі автоматичні вимикачі (ключі), які 
працюють практично безінерційно. Такими вимикачами 
можуть бути електронні лампи, транзистори, тунельні 
діоди тощо. '

П ід  час досліду пропонуємо використовувати транзи­
стор, а не електронну лампу. Це зумовлено простотою 
установки з транзистором, її повною безпечністю і надій­
ністю. Разом  з тим дія генератора на транзисторі прин- 
ципіально нічим не відрізняється від дії генератора на 
лампі.

Складаю ть генератор, схему якого показано на рис. 1 
(§ 4, розділ І). Скориставшись описом генератора в § 4, 
треба утворити за його допомогою незатухаючі коливання 
і показати роль транзистора як автоматичного вимикача 
(клю ча), що пропускає імпульси струму до коливального 
контура і керується системою зворотного з в ’язку.

Коли генератор складено і він д ає  коливання, то в а ж ­
ливо ще раз повернутися до розгляду перетворень енер­
гії в коливальному контурі (це питання вже розгляда­
лося при вивченні затухаючих коливань). Щоб показати, 
як  періодично енергія електричного поля конденсатора 
перетворюється в енергію магнітного поля котушки із 
струмом, потрібно спостерігати зміни напруги на обклад­
ках конденсатора (енергія електричного поля конденса-
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Сі/2 \
тора ——  \ і сили струму в кон­
турі (енергія магнітного поля

и г \

~ £ ~ ) -  При цьому гальвано- 
метр-амперметр з реостатом- 
шунтом вмикають у точку 1.
Амперметр має шкалу з нульовою поділкою посередині 
і використовується, як і в колах постійного струму. М ож ­
на легко бачити, що при досягненні напругою максима­
льного значення сила струму дорівнюватиме нулю і на­
впаки, коли напруга дорівнює нулю, сила струму досягає 
максимуму. Отже, можна ще раз  упевнитись у тому, що 
в коливальному контурі відбуваються періодичні пере­
творення енергії електричного поля конденсатора в енер­
гію магнітного поля котушки із струмом і навпаки. Ч е­
рез транзистор відбувається поповнення втрат енергії в 
контурі за  рахунок енергії дж ерела постійного струму.

Досить простий генератор повільних коливань можна 
скласти й за іншою схемою (рис. 29.3), де всі деталі з а ­
лишаються такими, як і в попередньому генераторі, але 
зворотний зв ’язок здійснюється через конденсатор СІ  єм­
ністю 300— 500 мкФ. Цей конденсатор разом з резисто­
ром Я на 4— 10 кОм можна закріпити на невеликій п а­
нелі, яка під час дослідів кріпиться до базової клеми 
транзистора з набору напівпровідникових приладів (рис. 
29.4). Такий генератор працює досить надійно, але на 
ньому пояснювати принцип виникнення незатухаючих ко­
ливань значно складніше, ніж на генераторі, складеному 
за схемою з трансформаторним зворотним зв ’язком. Тск- 
му такий генератор ми рекомендуємо використовувати я к  
допоміжний прилад, вивчаючи фазові співвідношення в 
колах змінного струму, розглядаючи питання про дода­
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вання коливань тощо. У цьому випадку для зручності ми 
пропонуємо транзистор, резистор і обидва конденсатори 
(коливального контура і зворотного зв’язку) закріпити 
на пластині з діелектрика. Н а цій пластині встановлюють 
три вилки, за  допомогою яких усі згадані деталі з ’єдну­
ють з клемами дросельної котушки. На пластині встанов­
люють пару клем для приєднання дж ерела живлення, 
іншу п а р у — для знімання напруги з коливального кон­
тура, а також вимикач дж ерела живлення.

З а в д а н н я  1. Виконати досліди з генератором по­
вільних коливань у такій послідовності:

1 ) затухаючі коливання в коливальному контурі;
2 ) виникнення незатухаючих повільних коливань при 

періодичному приєднанні до коливального контура д ж е ­
рела постійного струму вручну;

3 ) утворення незатухаючих електромагнітних коли­
вань за  допомогою генератора з електромагнітним реле;

4 ) утворення незатухаючих коливань за допомогою 
генератора на транзисторі;

5 ) необхідність правильного вмикання котушки зво­
ротного зв’язку для виникнення незатухаючих коливань;

6 ) перетворення енергії у коливальному контурі;
7 ) роль транзистора в генераторі незатухаючих ко­

ливань.
З а в д а н н я  II. Виконати досліди з генератором не­

затухаючих коливань, складених за триточковою схе­
мою.

Х ід  р о б о т и

1. Складіть генератор повільних електромагнітних ко­
ливань за схемою, у якій зворотний зв ’язок здійснюється 
за допомогою конденсатора. Н а вихід генератора приєд­
найте демонстраційний вольтметр з додатковим опором 
на 5 або 15 В і з шкалою гальванометра. Вольтметр по­

казуватиме зміну напруги на кон­
денсаторі коливального контура.

2. Продемонструйте відсутність 
зсуву фаз напруги і сили струму в 
колі змінного струму з активним н а­
вантаженням. Д л я  цього складіть 
електричне коло за схемою, пока- 

Рис. 29.$ заною на рис. 29. 5, де А  — ампер­
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метр-гальванометр з реостатом-шунтом, Я  — резистор з 
опором 400— 600 Ом. Приєднайте складене коло до ге­
нератора повільних коливань й увімкніть дж ерело ж и в­
лення. З а  допомогою реостата-шунта підберіть таку чут­
ливість амперметра, щоб його стрілка відхилялася на 
такі самі кути, як і стрілка вольтметра. У цьому випад­
ку зручніше спостерігати за показами приладів. М ожна 
бачити, що стрілки обох вимірювальних приладів коли­
ваються синхронно, а це свідчить про відсутність зсуву 
фаз напруги і сили струму в колі змінного струму з ак ­
тивним навантаженням.

3. Замість резистора в попередній схемі увімкніть 
конденсатор ємністю 300—500 мкФ. Тепер можна бачи­
ти, що в колі з ємнісним навантаженням сила струму ви­
переджає напругу за фазою на чверть періоду.

4. Тепер замість конденсатора увімкніть у те саме ко­
ло дросельну котушку на замкненому осерді універсаль­
ного трансформатора. Підберіть чутливість амперметра 
так, щоб його стрілка відхилялася на однакову кількість 
поділок із стрілкою вольтметра. М ожна бачити, що в 
цьому разі сила струму відстає за фазою від напруги, 
але це відставання вже дорівнюватиме менше чверті пе­
ріоду. Отже, в колі змінного струму з індуктивністю си­
ла струму відстає від напруги за фазою.

Контрольні запитання

1. П оясніть принцип д ії автоколивальних  систем. Н акресл іть  
схему тако ї системи.

2. П оясніть дію  генератора, в яком у зворотний з в ’язок  здійсню ­
ється за допомогою  конденсатора.

3. Ч ом у в дослід і 4 (завдан н я  2) зсув ф аз напруги і сили стру­
му становить менше я /2 ?

4. Коли, на ваш у дум ку, м ож на застосувати  генератори повіль­
них коливань у навчальном у фізичному експерименті?

ЗО. ЗМІННИЙ СТРУМ. ТРАНСФ ОРМ АЦІЯ СТРУМ У

М е т а :  навчитись демонструвати досліди, пов’язані 
з виникненням, трансформацією та випрямленням змін­
ного струму.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  10 класу.
3. Б у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперим ент по физи- 

ке в средней ш коле, т. 2. М., Просвещ ение, 1972.
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О б л а д н а н н я :  м агнітоелектрична маш ина; вольтм етр дем он­
страційний з набором  додаткови х  опорів — 2 шт.; осцилограф  елект­
ронний; напівпровідниковий д іод  типу Д 7, Д 226 — 2 ш т.; резистор 
на панелі з клем ам и на 20 Ом і більш е; батарея конденсаторів з 
м аксим альною  ємністю  58— 60 мкФ  або окремий конденсатор єм ­
ністю  50— 100 мкФ ; універсальний трансф орм атор — 2 шт.; електр о ­
літичний конденсатор ємністю  200 мкФ  і більш е; амперметр дем он­
страційний з набором  ш унтів; лам почка на 2,5 або 3,5 В; довгий 
багатож ильний  ізольований провідник; вимикач.

Підготовка до  роботи

1. Повторіть такі питання:
а) Принципи виникнення змінних струмів промисло­

вої частоти;
б) Трансформація змінного струму;
в) П ередавання змінного струму на значні відстані;
г) Випрямлення змінного струму.
2. Ознайомтесь з відповідним матеріалом, викладе­

ним у підручнику для 1 0  класу.
3. Д айте відповіді на такі запитання:
а) Які є способи одержання змінного струму? Які з 

цих способів можна продемонструвати в шкільних умо­
вах?

б) Як можна продемонструвати зв’язок між діючим 
і амплітудним значеннями змінного струму?

в) Які фізичні закономірності використовують при 
конструюванні трансформаторів змінного струму про­
мислової частоти?

г) Які шкільні трансформатори ви знаєте та які м ож ­
ливості використання їх у навчальному фізичному експе­
рименті?

д) Які типи випрямлячів ви знаєте?

Загальний опис приладів

Основним комплектом приладів, який використову­
ють у дослідах із змінним струмом, є набір «Трансфор­
матор універсальний» (рис. 30.1). Д о  набору входять: 
{/-подібне осердя з ярмом (а),  виготовлене з пластин 
електротехнічної сталі; котушка на 120/220 В (б),  що 
має дві обмотки, з ’єднані м іж  собою так, як показано на 
рис. 30.2; котушка на 6 / 6  В (в) ,  яка  також  складається 
з двох обмоток, з ’єднаних послідовно (кінці обмоток, на 
відміну від котушки на 120/220 В, приєднані до крайніх 
клем котушки, а середина обмотки — до середньої кле-
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Рис. 30.1

м и ) ; два наконечники конусоподібної форми (г) ,  котуш­
ка, що використовується для демонстрування дії елек­
трозварювального апарата (д);  кільце-жолоб (е ) ,  виго­
товлене з міді, приклеєної до вогнетривкої підставки 
(жолоб використовують для демонстрування електрич­
ного плавлення); маятник з двома пластинами (є), одна 
з яких суцільна, а друга має розрізи; два електроди (ж); 
плоска котушка (з) , закріплена на пластмасовій пласти­
ні з патроном для лампочки на 3,5 В; кільце мідне («) 
і кільце алюмінієве (і).

Усі деталі набору зберігаються в спеціальному ящ и­
ку. Д еталі набору можна використати під час демонстру­
вання дослідів з електромагнетизму, змінного струму, 
електромагнітних коливань і хвиль. Щоб успішно прово­
дити досліди, у фізичному кабінеті варто мати два ком­
плекти набору.

Д л я  демонстрування принципів одержання змінного 
струму, будови і дії генераторів змінного й постійного

Рис. 30.3
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(пульсуючого) струму, а також для ряду інших дослідів 
використовують машину магнітоелектричну (рис. 30.3). 
Індуктором машини є два знімних ^/-подібних магніти, 
насаджені на полюсні наконечники однойменними полю­
сами. Якір має осердя з м ’якої сталі, на який намотано 
обмотку. Кінці обмотки приєднані до колектора, який 
зроблено так, що за допомогою двох щіток можна одер­
ж ати  змінний (щітки входять у контакт з кільцями ко­
лектора) і постійний пульсуючий струм (щітки входять 
у контакт з півкільцями колектора) .

Якір машини приводиться в рух за допомогою пасової 
передачі. Пас надівається на шків якоря і великий шків, 
який приводять у рух вручну. При обертанні привода 
машини з швидкістю близько 1 2 0  об/хв на виході д іста­
ють електрорушійну силу 3,5 В.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати процес добування 
змінного струму за допомогою магнітоелектричної ма­
шини.

Х ід  р о б о т и

Змінний ст р у м —ще не що інше, як  вимушені коли­
вання в електричних колах. Такі коливання виникають 
під дією змінної електрорушійної сили. Найпростішим 
генератором змінного струму є індукційний генератор, 
прикладом якого може бути магнітоелектрична машина.

Щоб показати процес добування змінного струму за 
допомогою індукційного генератора, установіть щітки 
магнітоелектричної машини так, щоб вони дотикалися до 
кілець колектора. М ашину із знятою пасовою передачею 
приєднайте до гальванометра-вольтметра (без додатко­
вого опору). Повільно обертайте ротор машини. При цьо­
му гальванометр показує струм, який змінюється як  за 
значенням сили струму, так  і за  напрямом. Обертати ро­
тор машини слід якомога повільніше і рівномірніше.

Після цього надіньте пасову передачу і до машини 
замість гальванометра приєднайте лампочку на 2,5 або 
3,5 В. Обертаючи ручку машини, спостерігайте за яскр а­
вістю світіння лампочки. Слід мати на увазі, що в потуж­
них промислових генераторах струм індукується не в 
рухомій частині машини, а в нерухомих провідниках. Р у ­
хома частина таких генераторів є індуктором, що ство­
рює магнітне поле.
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Завдання II. Продемонструва­
ти осцилограми змінного струму.

Х і д р о б о т и  (. д 0 тра!?- 1
сф орнат ора ($0 п

т—г „ „ 2 . А о машини тПриєднайте до вертикального вхо- 1—
ду електронного осцилографа лам- а
почку на 6,3 В (рис. 30.4,а ) .  П о­
дайте до лампочки змінну напру­
гу промислової частоти з шести- 
вольтової обмотки універсального 
трансформатора, первинну обмот­
ку якого увімкнено в мережу змін­
ного струму. За  допомогою ручок 
керування роботою осцилографа 
одержіть на екрані стійку осцило­
граму 1— 2  періодів змінного стру­
му (рис. ЗО. 4,6). Зверніть увагу на те, що промисловий 
змінний струм синусоїдний.

Тепер приєднайте до лампочки магнітоелектричну 
машину і обертайте її з такою швидкістю, щоб на екрані 
утворилась осцилограма 1— 2  періодів змінного струму, 
який дає машина (рис. 30.4, в) .  Оскільки в машині д іста­
ти однорідне магнітне поле, в якому обертається рам ка, 
практично неможливо, то струм не має синусоїдального 
характеру. Зробіть кілька спроб дістати стійку картину 
осцилограми змінного струму, щоб повправлятись у р ів­
номірному обертанні машини в оптимальному режимі.

З а в д а н н я  III. Показати зв’язок між діючим 
(ефективним) і амплітудним значеннями напруги змінно­
го струму.

Х і д  р о б о т и

Складіть електричне коло за схемою, показаною на 
рис. 30.5, а. Зовнішній вигляд установки показано на 
рис. 30.5, б. Тут використовуються два демонстраційних 
вольтметри, один з яких ~  VI  вимірює ефективні зн а ­
чення змінної напруги до 15 В, яка  подається на вихід 
установки, а д р у гий — У2 — амплітудні значення змінної 
напруги (максимальну напругу, до якої зарядиться кон­
денсатор С на 50— 100 мкФ через діод Д226, Д 7  і т. п.).

Рис. 30.4
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Рис. 30.5

Дослід  грунтується на порівнянні діючого значення 
змінної напруги (покази вольтметра VI)  з амплітудним 
значенням (покази вольтметра У2).  Якщо опір вольтмет­
ра У2 порівняно великий і ємність конденсатора С т а ­
кож  досить значна, то останній вольтметр покаже прак­
тично амплітудне значення напруги.

Д о  складеного кола змінну напругу найпростіше 
і найзручніше подавати від автотрансформатора. Вста­
новіть за  показами першого вольтметра напругу 5 В. 
Другий вольтметр при цьому покаже близько 7 В. Тепер 
збільшуйте першу напругу до 10 В, спостерігаючи, як 
друга напруга зростає до 14 В. З а  одержаними даними 
можна встановити співвідношення між  амплітудними 
ІІ0 і діючими V  значеннями напруги змінного струму: 
амплітудне значення напруги більше від діючого в У2 «  
« 1 , 4  раза.

З а в д а н н я  IV. Продемонструвати досліди з одно- і 
двопівперіодного випрямлення змінного струму.

Х і д  р о б о т и

Близько третини змінного струму, який виробляється 
на електростанціях нашої країни, перед безпосереднім 
використанням перетворюють у постійний за допомогою
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Рис. 30.6

Рис. 30.7

випрямлячів. Найбільш поши­
реними і економічними випрям­
лячами в наш час є випрямлячі 
з використанням напівпровід­
никових приладів, в основному 
діодів. Щ об продемонструвати 
дію найпростішого однопівпері- 
одного випрямляча, складіть 
установку, зовнішній вигляд
якої показано на рис. ЗО. 6 . Тут використано один діод 
на панелі та постійний резистор на 20 Ом і більше. З  ре­
зистора подайте напругу на вертикальний вхід осцило­
графа. Закоротіть діод провідником і одержіть на ек­
рані осцилограму змінного струму (рис. ЗО. 7, а) .  Тепер 
розімкніть провідник, що закорочував діод, і на екра­
ні спостерігатиметься осцилограма випрямленого стру­
му (рис. ЗО. 7, б).  Це так зване однопівперіодне випрям­
лення.

Д л я  демонстрування двопівперіодного випрямлення 
потрібно до нижньої клеми вторинної обмотки універ­
сального трансформатора приєднати ще один діод у т а ­
кому самому напрямі, як  і перший. Другий вивід діода 
приєднують до резистора, як і аналогічний вивід першо­
го діода. При вмиканні струму спостерігається двопівпе- 
ріодне випрямлення (рис. 30.7, в).

Щоб показати дію фільтра у випрямлячах, одерж ав­
ши однопівперіодне випрямлення, приєднайте паралель­
но резистору електролітичний конденсатор ємністю 1 0 0 — 
1000 мкФ. При цьому конденсатор в один з півперіодів 
змінного струму заряджатиметься, а в наступний — роз­

201



ряджатиметься через навантаження. Пульсації струму 
згладжуватимуться (рис. 30.7, г).

У випрямлячах можна застосовувати і більш складні 
фільтри, до яких входять конденсатори, котушки індук­
тивності та інші прилади. Демонстрування дослідів до­
цільно супроводжувати кресленням відповідних схем і 
осцилограм учнями.

З а в д а н н я  V. Продемонструвати принцип передачі 
електричної енергії на значні відстані.

Х і д  р о б о т и

Цей демонстраційний дослід доцільно проводити пе­
ред вивченням питань, пов’язаних з трансформацією 
■струму, щоб показати необхідність підвищувати напругу 
в лініях електропередач.

Складіть установку, схему якої показано на 
рис. 30.8, а. Д в а  реостати в установці імітують лінію 
електропередачі. Обертаючи ротор магнітоелектричної 
машини, яка тут є джерелом змінного струму, підберіть 
такий опір «лінії», щоб лампочка в кінці передачі на 
2,5—3,5 В ледь горіла. При цьому в лінії втрачається 
значна частина енергії.

Тепер введіть в установку підвищувальний і зниж у­
вальний трансформатори (рис. ЗО. 8 , б), залишаючи не­
змінним опір лінії (реостатів). Обертаючи ротор маш и­
ни, можна бачити, що лампочка світиться досить яскр а­
во. Учні повинні самостійно зробити висновок про те, що 
втрати енергії в лінії значно зменшились, якщо в ній під­
вищилась напруга. Доцільно при цьому навести відповід­
ні розрахунки. Н айкращ е це зробити, розв’язавши з а ­
гальновідому задачу: «З одного пункту в інший переда­
ється потужність 62 кВт. Опір лінійних проводів 5 Ом.

Рис. 30.8
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Визначити втрату напруги і потужності в лінійних про­
водах та коефіцієнт корисної дії передачі енергії у ви­
падках, коли передача здійснюється при напрузі 620 
і 6200 В.

Після такої підготовчої роботи учні з інтересом вив­
чають матеріал  про трансформацію струму.

З а в д а н н я  VI .  Вивчити будову і дію трансформа­
тора.

Х і д  р о б о т и

Щ об продемонструвати складові частини трансфор­
матора та його дію, складіть установку, яку показано на 
рис. 30.9. Увімкніть котушку на 220 В у мережу змінного 
струму і піднесіть до осердя плоску котушку з лампоч­
кою. Індукційний струм, що виникає у плоскій котушці, 
викликає світіння лампочки. На цій установці зручно 
розглядати будову і призначення деталей, з яких ск лада ­
ється трансформатор.

Важливим моментом у поясненні принципу дії транс­
форматора є встановлення того, що струм у вторинній 
обмотці відрізняється за фазою від струму в первинній 
обмотці на я .  У цьому можна пересвідчитись на досліді, 
якщо на осердя (рис. 30.9) надіти суцільне мідне або 
алюмінієве кільце. Коли увімкнути струм у первинній 
обмотці, то кільце зл ітає  з осердя. Якщо під час вмикан­
ня струму кільце притримати рукою, то пізніше воно,ви­
сітиме над первинною обмоткою. Про існування індук­
ційного струму в кільці учні можуть судити за його до­
сить сильним нагріванням.

Залиш ається встановити, чому 
кільце висить у повітрі. Під керів­
ництвом учителя учні можуть зро­
бити висновок, що індукційний 
струм створює таке магнітне поле, 
яке протидіє полю первинної об­
мотки, тобто цей струм має нап­
рям, протилежний до напряму 
струму в первинній обмотці. З р о ­
зуміло, що перед вивченням транс­
формації струму учням слід з а ­
пропонувати повторити питання, 
що стосуються явища електромаг­
нітної індукції. р и е . 3 0 .9
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Рис. 30.10

Щоб показати, як напруга на вторинній обмотці з а ­
лежить від співвідношення кількості витків в обмотках, 
продемонструйте такі досліди. З довгого ізольованого 
провідника намотайте обмотку з трьох секцій по 1 0  вит­
ків у кожній. Д іаметр  обмотки зробіть таким, щоб вона 
вільно надівалась на осердя універсального трансф орм а­
тора (рис. 30.10). Д о  первинної обмотки подайте напругу 
з мережі змінного струму, а до вторинної приєднайте 
вольтметр демонстраційний з додатковим опором на 
15 В змінного струму. Потім на осердя надівайте до пер: 
шої другу і третю секції обмотки, визначаючи щоразу 
напругу за показами вольтметра. Н а  основі досліду 
учні зможуть зробити висновок про залежність напруги 
на вторинній обмотці від кількості її витків.

З а  даними досліду обчисліть кількість витків в обмот­
ках котушки на 120/220 В, а також  в обмотках на 6/12 В.

Вивчаючи дію трансформатора, важ ливо продемонст­
рувати холостий хід трансформатора та  його роботу під 
навантаженням. Складіть установку (рис. 30.11), до

якої входить амперметр демон­
страційний (для змінного стру­
му) з шунтом і шкалою на 
ЗА — А1,  увімкнений послідов­
но з первинною обмоткою уні­
версального трансформатора 
на 220 В, амперметр на 10 А 
(А 2 ) , увімкнений послідовно з
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вторинною обмоткою на 6  або 12 В і реостатом, який є 
навантаженням вторинної обмотки.

Холостий хід трансформатора спостерігають тоді, ко­
ли коло вторинної обмотки розімкнуте. При цьому сила 
струму в первинній обмотці невелика. Тепер замкніть 
коло вторинної обмотки і з а  допомогою реостата посту­
пово збільшуйте силу струму в ньому. При цьому зростає 
також  сила струму в первинній обмотці. Зверніть увагу 
учнів на те, що сили струму в обмотках трансформатора 
обернено пропорційні до кількості витків у них.

Н а основі розглянутих дослідів вводять поняття про 
коефіцієнт трансформації, а також  про коефіцієнт корис­
ної дії трансформатора.

З а в д а н н я  VI I .  Продемонструвати дію моделі елек­
трозварювального апарата.

Х і д  р о б о т и

Н а осердя як  вторинну обмотку надіньте модель елек­
трозварювального апарата, яка входить до набору «Уні­
версальний трансформатор». У затискачі котушки для 
електрозварювання міцно закріпіть електроди з вістрями 
(можна використати два гвіздки відповідних розмірів, 
діаметром близько 2 мм). Увімкніть первинну обмотку в 
мережу змінного струму і приведіть в контакт електроди. 
У місці контакту опір значний і контакт нагрівається. 
Міцно стиснувши електроди, в ід’єднайте первинну обмот­
ку від мережі. Контакти зварюються.

Контрольні запитання

1. Я к м ож на встановити, щ о в певному електричному колі про­
ходить постійний чи змінний струм?

2. Я к за  допомогою  вольтм етра постійного струм у визначити 
к ількість витків у  обм отках  трансф орм атора, не розмотую чи їх?

3. В ід чого зал еж и ть  коеф іцієнт корисної д ії л ін ії електропере­
дачі і як  його м ож на підвищ ити?

4. Я к продем онструвати ф азові співвіднош ення напруг в обм от­
ках  трансф орм атора, користую чись електронним осцилографом?

31. ОПОРИ В КО Л А Х ЗМ ІН Н ОГО СТРУМ У

М е т а :  оволодіти методикою і технікою проведення 
демонстраційних дослідів та лабораторних робіт під час 
вивчення опорів у колах змінного струму.
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Л і т е р а т у р а

1. П рограм и  з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперимент по физи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972. V

О б л а д н а н н я :  ватм етр демонстраційний з набором до д атк о ­
вих опорів; амперм етр демонстраційний з набором  ш унтів — 3 шт.; 
вольтм етр дем онстраційний з набором дод аткови х  опорів; осцило­
гр аф  електронний ОЕШ -61 або будь-який інший; ком утатор елект­
ронний до осцилограф а; звуковий генератор ш кільний ЗГ Ш ; батарея  
конденсаторів дем онстраційна Б К -58 або БК -60; котуш ка ун івер­
сал ьн о го  трансф орм атора  на 220/120 В і зал ізне  осердя цього тр ан с­
ф орм атора; сам оробна установка, щ о складається  з генератора, п ід ­
силю вача і трансляційного динам іка.

Підготовка до роботи

1. Повторіть такі питання:
а) Активне, індуктивне та ємнісне навантаження в 

колах змінного струму;
б) Мішані навантаження в колах змінного струму, 

резонанс;
в) Як використовують на практиці резонанс у послі­

довних і паралельних колах змінного струму?
2. Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Як на уроках фізики ввести поняття про активні й 

реактивні навантаження у колах змінного струму?
б) Які комутатори до осцилографів ви знаєте та який 

їх  принцип дії?

Загальний опис приладів

У дослідах використовують електронний осцилограф 
ОЕШ-61 (або інший) і звуковий генератор ЗГШ , описані 
у роботі 6 . У тій ж е  роботі подано загальний опис кому­
таторів за  допомогою яких на екрані однопроменевого 
осцилографа можна дістати дві осцилограми. Д л я  де­
монстрування явищ, що відбуваються у колах змінного 
струму, а також  для ряду дослідів з акустики та інших 
тем досить зручно замість звукового генератора ЗГШ  ви­
користовувати саморобний генератор звукових коливань 
н а  одному транзисторі, схему якого показано на рис. 31.1, 
разом з простим підсилювачем на двох транзисторах 
(рис. 31.2) і трансляційним динаміком. Загальний ви­
гляд  установки показано на рис. 31.3. Трансляційний ди­
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Рис. 31.4

намік дає  можливість стежити за змінами частоти стру­
му (за висотою тону звуку).

Якщо електронного комутатора промислового виго­
товлення немає, його можна замінити саморобним. Схе-

Рис. 31.1 Рис. 31.2

Рис. 31.3



му саморобного комутатора 
показано на рис. 31.4, а зов­
нішній вигляд на рис. 31.5. 
Виконуючи досліди з таким 
комутатором, слід пам’ятати, 
що дві клеми його входів 
з ’єднані м іж  собою безпосе­
редньо. Досвід  експлуатації
такого комутатора, вперше
запропонованого для шкіль­
ної практики І. М. Раєвсь- 

Рие. 31.5 ким, показує його надійність,
ефективність і простоту. П ід 

час виконання завдань цієї роботи використайте для до­
слідів генератор ЗГШ  і саморобну установку для одер­
жання змінного струму звукової частоти порівнюючи
ефективність дослідів.

З а в д а н н я  І. Ввести поняття про активне і реак­
тивне навантаження.

Х і д  р о б о т и

Вивчаючи закони постійного струму, учні дізнаються, 
що потужність струму можна визначати за показами ам ­
перметрів і вольтметрів, а також  за допомогою ватмет­
рів. У колах постійного струму потужність, визначена за 
силою струму і напругою, дорівнює потужності, яку по­
казує ватметр у тому самому колі. Коли досліджувати 
кола змінного струму, то така рівність спостерігається не 
завжди.

Складіть електричне коло за схемою рис. 31.6, де: 
№ — ватметр демонстраційний; А  — амперметр демонст­
раційний з шунтом на ЗА, увімкненим для вимірювань у 
колах змінного струму; V  — вольтметр демонстраційний 
з додатковим опором на 250 В змінного струму. Як на-

Рис. 31.6
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Рис. 31.7

вантаження увімкніть електричну лампу значної потуж­
ності або плитку. Визначте потужність за  показами ам ­
перметра й вольтметра і порівняйте її з потужністю, яку 
показує ватметр. Практично ці потужності повинні бути 
однаковими (як і в колах постійного струму). У дослі­
джуваному колі електрична енергія безповоротно пере­
творюється в теплову.

Н авантаження, в якому електрична енергія безпово­
ротно перетворюється в інші види, називається актив­
ним; опір такого навантаження також  називається ак ­
тивним опором.

Проте в колах змінного струму можна спостерігати й 
інші явища. Увімкніть замість лампи або плитки демон­
страційну батарею конденсаторів і підберіть її ємність 
так, щоб сила струму в колі становила 2—З А. Визначте 
потужність за показами амперметра і вольтметра та по­
рівняйте її з потужністю, яку показує ватметр. Покази 
ватметра свідчать, що в такому колі енергія практично 
не споживається. Тут відбуваються оборотні перетворен­
ня енергії: за  одну частину періоду змінного струму елек­
тромагнітна енергія перетворюється в енергію електрич­
ного поля конденсатора, а за  другу — ця енергія повер­
тається назад  в електричне коло.

Таке навантаження, в якому електрична енергія не 
перетворюється безповоротно в інші види, називається 
реактивним. Розрізняють два види реактивних наванта­
жень: ємнісне та індуктивне.

З а в д а н н я  II. Продемонструвати фазові співвідно­
шення в колах змінного струму.

Д о сл ід  1. Відсутність зсуву фаз між струмом і напру­
гою в колі з активним навантаженням.

Складіть електричне коло за схемою рис. 31.7, де Л І  
і Л2 —  електричні лампи (краще однакові) на 220 або 
127 В. Д о вертикального входу електронного осцилогра­
фа приєднайте вихід комутатора, входи якого /  та I I  при­
єднуються до обох ламп (І) і лампи Л 2  (I I ) .  Напругу до 
досліджуваного кола можна подати тільки після того, як 
виконано всі з ’єднання.

Увімкнувши осцилограф і комутатор та  подавши на­
пругу до досліджуваного кола, за  допомогою змінних ре­
зисторів комутатора дістаньте на екрані дві осцилограми 
(пунктирні синусоїди), які збігаються за фазою (рис. 

31.8, а).  Це свідчить про те, що в колі лише з активними
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навантаженнями зсувів фаз стру­
мів і напруг немає. Напруги і си­
ли струмів збігаються за фазами.

Досл ід  2. Зсув фаз струму і 
напруги у колі з індуктивним на­
вантаженням.

В електричному колі поперед­
нього досліду замість лампи Л І  
увімкніть котушку на 120 В уні­
версального трансформатора на 
замкнутому осерді. Л ампу Л 2  при 
цьому баж ано взяти не менш як 
на 100 Вт. Увімкніть осцилограф, • 
комутатор і подайте напругу до 
досліджуваного кола з мережі 

^  змінного струму. На екрані осци­
лографа дістаньте осцилограму 

Рис. 31.8 підведеної напруги, яка подаєть­
ся на вхід /  комутатора, та осци­

лограму напруги на лампі, яка подається на вхід I I  
(рис. 31.8, б).  Оскільки напруга на лампі за  фазою зб і­

гається з силою струму в колі, то можна зробити висно­
вок, що в колі з індуктивністю сила струму за фазою 
відстає від напруги.

Зсовуючи ярмо осердя, можна змінювати індуктив­
ність досліджуваного кола. При цьому змінюватиметься 
і зсув фаз між силою струму та напругою. Оскільки тут 
у колі є одночасно й активне навантаження, то зсув фаз
менший від зт/2 . .

Досл ід  3. Зсув фаз струму і напруги в колі з ємнісним
навантаженням.

Тепер замість котушки, яку використовували у попе­
редньому досліді, увімкніть у коло батарею конденсато­
рів. Увімкніть осцилограф, комутатор і подайте напругу 
з мережі змінного струму до досліджуваного кола. Д і ­
станьте на екрані осцилограму підведеної напруги, яка 
подається на вхід І, та осцилограму сили струму (осци­
лограму напруги на активному навантаженні),  яка пода­
ється на вхід II. У колі з ємнісним навантаженням сила 
струму випереджає напругу за фазою (рис. 31.8,б).

Досл ід  4. Зсув фаз струму і напруги в колі з актив­
ним, індуктивним та ємнісним навантаженням.

У попередньому досліді послідовно з батареєю кон­
денсаторів увімкніть котушку на 120 В на замкнутому
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осерді універсального трансформатора. Увімкніть осци­
лограф, комутатор і подайте напругу з мережі до дослі­
джуваного кола. Одержіть на екрані осцилограму підве­
деної напруги та сили струму. Тепер поступово змінюй­
те ємність батареї конденсаторів і стежте, як при цьому 
змінюється зсув фаз сили струму і напруги. М ож на б а ­
чити, що при певній ємності батареї струм випереджає 
напругу за фазою, при іншій — фази збігаються, а ще 
при іншій — сила струму відстає від напруги. Очевидно, 
що фазові співвідношення в колах змінного струму ви­
значаються співвідношеннями активного й реактивних 
опорів.

З а в д а н н я  III. Дослідити індуктивний, ємнісний і 
повний опір кола змінного струму. Продемонструвати ре­
зонанс у послідовному та паралельному колах.

Д о сл ід  1. Індуктивний опір.
З ’єднайте послідовно лампу на 100— 500 Вт, котушку 

на 120 В універсального трансформатора на розімкнуто- 
му осерді і подайте до цього кола змінну напругу з ав­
тотрансформатора, наприклад 100 В. Спостерігаючи за 
світінням лампи, замикайте поступово осердя трансфор­
матора за допомогою ярма, збільшуючи цим самим 
індуктивність котушки в колі. При цьому світіння 
лампи зменшується, що свідчить про зростання опору в 
колі.

Тепер від шкільного розподільного щита подайте до 
цього самого кола постійну напругу 100 В і замикайте й 
розмикайте ярмо. Світіння лампи при цьому не зміню ва­
тиметься.

Н а основі виконаних дослідів, послідовність вико­
нання яких може бути і зворотною, учні повинні зробити 
висновок, що навіть при однакових напругах постійного 
і змінного струму у колі з індуктивністю діюче значення 
сили змінного струму менше від сили постійного струму 
в тому самому колі. Отже, тут 
виникає додатковий опір, ви­
кликаний індуктивністю кола, 
який і називають індуктивним 
опором.

У наступних дослідах з ін­
дуктивним навантаженням ви- рис. з <.9
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користайте генератор ЗГ Ш  або саморобну установку, 
описану на початку роботи. Схему досліджуваного кола 
показано на рис. 31.9, де V — вольтметр демонстрацій­
ний з додатковим опором на 15 В змінного струму; А -  
гальванометр-амперметр демонстраційний з реостатом- 
шунтом; £  — котушка універсального трансформатора 
на 120 В без осердя. Трансляційний динамік використо­
вують для спостережень частоти змінного струму.

Увімкніть генератор ЗГШ  і встановіть у колі певної 
сили струм. З а  допомогою реостата-шунта підберіть т а ­
ку чутливість гальванометра-амперметра, щоб його стріл­
ка  в ідхилялась ближче до кінця шкали.

Щ об показати залежність значення індуктивного опо­
ру від індуктивності досліджуваного кола, внесіть у ко­
тушку залізне ярмо від універсального трансформатора. 
Індуктивність котушки при цьому зростає, а сила струму 
в колі зменшується. Учні повинні зробити висновок: чим 
більша індуктивність кола змінного струму, тим більший 
його індуктивний опір.

Продемонструйте залежність значення індуктивного 
опору від частоти змінного струму. Встановивши в колі 
певної сили струм, змінюйте частоту змінного струму. 
Про зміну частоти струму можна судити за змінами 
висоти тону звуку в динаміку. Із збільшенням частоти 
змінного струму значення індуктивного опору кола 
зростає. .

Досл ід  2. Ємнісний опір.
З ’єднайте послідовно з лампою на 100— 500 Вт б ата ­

рею конденсаторів з максимальною ємністю 58 60 мкФ 
і подайте до досліджуваного кола від розподільного щ и­
та постійну напругу 100 В. Л ам п а  світиться. Отже, у ко­
лі з конденсатором постійний струм не проходить, а змін­
ний проходить. Причиною існування змінного струму в 
колі з конденсатором є періодичне перезаряджання його 
обкладок. Опір конденсатора змінному струмові назива­
ють ємнісним. _

Щ об показати залежність значення ємнісного опору 
від ємності конденсаторів та від частоти змінного стру­
му, у схемі 31.9 замість котушки увімкніть батарею кон­
денсаторів БК-58 або БК.-8 . Увімкніть генератор і встано­
віть у колі певної сили струм при ємності батареї кон­
денсаторів 2—4 мкФ. Тепер змінюйте ємність батареї і 
спостерігайте за змінами сили струму в колі. Із зб іль­
шенням ємності батареї конденсаторів у колі зростає
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сила струму, а це свідчить про зміну значення ємнісного 
опору — воно зменшується.

Щ об продемонструвати залежність значення ємніс­
ного опору від частоти змінного струму, встановіть пев­
ну частоту струму. Із -зменшенням частоти сила струму 
в колі зменшується, що свідчить про збільшення значен­
ня ємнісного опору.

Д о с л ід  3. Повний опір кола змінного струму.
З ’єднайте послідовно електричну лампу потужністю 

100 Вт і більше, котушку на 120 В на незамкнутому осе­
рді універсального трансформатора та  батарею конден­
саторів БК-58 і подайте до досліджуваного кола змінну 
напругу з мережі. З а  допомогою батареї конденсаторів 
установіть у колі максимальну силу струму.

Вивчаючи закони постійного струму, учні дізнались 
про те, що при послідовному з ’єднанні провідників їх 
опори додаються. З а  аналогією можна припустити, що і 
в колах змінного струму має місце така  сама законом ір­
ність. Саме тут найкращ е показати, що загальний опір 
кола змінного струму не дорівнює сумі активного, єм­
нісного та індуктивного опорів.

Д іставши максимальної сили струм у колі, закоро­
тіть провідником батарею конденсаторів. Здавалося  б, 
що сила струму при цьому повинна збільшитись, але 
вона, навпаки, зменшується. Після цього, розімкнувши 
батарею конденсаторів, закоротіть котушку. Сила стру­
му при цьому також зменшується.

Очевидно, для визначення повного опору к о л а 'з м ін ­
ного струму треба шукати закономірності, відмінні від 
закономірностей, характерних для постійного струму.

Д о сл ід  4. Резонанс у послідовному колі.
Складіть електричне коло за схемою рис. 31.9, але 

послідовно з котушкою увімкніть батарею конденсато­
рів Б К - 8  або БК-58. Увімкніть генератор звукової час­
тоти і поступово збільшуйте ємність батареї конденса­
торів. Спочатку сила струму в досліджуваному колі зро­
стає, при певній ємності досягає максимуму, а при д ал ь ­
шому збільшенні ємності починає спадати. Коли сила 
струму досягає максимального значення, у колі спосте­
рігається резонанс. Демонструючи цей дослід, точного 
резонансу, можливо, досягти й не вдасться, бо ємність 
батареї змінюється стрибкоподібно, а не плавно.

Тепер залиш айте ємність батареї конденсаторів ста­
лою (наприклад, 2 або 4 мкФ) і змінюйте індуктивність
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С _  -

котушки, плавно вносячи в неї 
і  . ярмо від універсального транс-
п _  Н Л п  форматора. Спочатку при зб іль­

шенні індуктивності сила струму 
в колі зростатиме і, досягши при 
певній індуктивності максимуму, 

Рис. 31.10 почне зменшуватись. Отже, резо­
нанс у колі можна досягти зміною 

ємності або індуктивності в ньому.
Слід також показати, що резонанс у колі можна до­

сягти і зміною частоти струму. Д л я  цього встановіть пев­
не значення ємності батареї конденсаторів і плавно зм і­
нюйте частоту струму. При певній частоті в дослідж ува­
ному колі спостерігатиметься резонанс — сила струму 
досягне максимального значення.

Під час вивчення резонансу в послідовному колі в а ж ­
ливо також  показати, що при резонансі напруги на ко­
тушці і батареї конденсаторів практично рівні між со­
бою. Д л я  цього відмітьте значення прикладеної до кола 
напруги, приєднайте спочатку вольтметр до батареї кон­
денсаторів, а потім до котушки. Н апруга на котушці 
майж е дорівнює напрузі на конденсаторі. Крім того, б а ­
чимо, що ці напруги можуть значно перевищувати зн а ­
чення прикладеної до кола напруги.

Досл ід  5. Резонанс у паралельному колі.
Складіть електричне коло за схемою рис. 31.10, де 

ЛІ, А2  і А — амперметри демонстраційні з шунтами на 
ЗА, увімкненими для вимірювання в колах змінного стру­
му; Ь — котушка на 120 В на замкнутому осерді універ­
сального трансформатора; С — батарея конденсаторів 
БК-58 чи БК-60. Встановіть ємність батареї 32 мкФ і по­
дайте до досліджуваного кола напругу з мережі змінно­
го струму. Пересуваючи ярмо осердя трансформатора, 
добийтеся резонансу, тобто такого стану, щоб сили стру­
му віток, які показують амперметри А1  і А2,  були одна­
ковими. Тоді амперметр А,  який увімкнуто в нерозгалу- 
женій частині кола, покаж е мінімальне значення сили 
струму. _

Оскільки при резонансі в паралельному колі сили 
струму у вітках однакові, то такий резонанс називають 
резонансом струмів. Сили струмів у вітках можуть бути 
значно більшими за силу струму в нерозгалуженій час­
тині кола.
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З а в д а н н я  IV. Розробити докладні інструкції до ла­
бораторних робіт (робіт фізичного практикуму, експери­
ментальних задач):

«Визначення індуктивного опору та індуктивності д а ­
ної котушки», «Визначення ємнісного опору та  ємності 
даного конденсатора». Виконайте запропоновані роботи.

Контрольні запитання

1. Я к пояснити явищ а, щ о відбуваю ться при резонансі в послі­
довном у та паралельном у колах  зм інного струм у?

2. Я к визначити резонансну частоту з умов резонансу?
3. Я к м ож на здійснити передачу постійного і зм інного струмів 

по тих сам их провідниках?

32. ОСНОВИ РАД ІО ЗВ'ЯЗКУ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою демон­
стрування радіозв’язку.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з ф ізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Демонстрационньїй зксперим ент по физи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972, с. 286—299.

 ̂ О б л а д н а н н я :  генератор УВЧ; ВУП-2; програвач; ун іверсаль­
ний підсилю вач; гучномовець; підсилю вач низької частоти; осцило­
скоп; РН Ш ; лам п а на панелі; демонстраційний конденсатор; котуш ­
ка коливального контура генератора; 12-вольтова котуш ка ун івер­
сального  трансф орм атора; трансф орм атор  на п ідставці; детекторна 
ком ірка; з ’єднувальні провідники.

Підготовка до роботи

1 . Ознайомтесь з програмою з фізики для  1 0  класу. 
З ’ясуйте місце вивчення фізичних основ радіозв’язку і 
які досліди рекомендує програма.

2 . Прочитайте розділ «Електромагнітні хвилі» в під­
ручнику з фізики для 1 0  класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним облад­
нанням для демонстрування радіозв’язку.

4. Д ай те  відповіді на такі запитання:
а) Як здійснюється випромінювання електромагніт­

них хвиль?
б) У чому полягає процес модуляції коливань? *
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в) У чому полягає процес демодуляції коливань? ^
г) Щ о таке «магнітна антена»? Чим така антена від­

різняється від звичайної? , гат,
д) Яке призначення мають дроселі в генераторі УВЧ 

(рис. 32.2) ?
е) Чому телевізійні станції не працюють у д іапазо­

нах коротких, середніх і довгих хвиль?

Загальний опис приладів

Д л я  дослідів, які показують принцип передачі і прий­
мання електромагнітних хвиль та властивостей струмів 
високої частоти, Головучтехпром випускає генератор 
електричних коливань ультрависокої частоти з прилад­
дям.

Генератор УВЧ (рис. 32.1) працює за двотактною 
схемою на подвійних тріодах типу 6Н7С (дві лампи). 
Обидва тріоди в кожній лампі ввімкнено паралельно. 
Коливальний контур складається з одного витка Я-по­
дібної форми і міжелектродних ємностей ламп. Частота 
коливань генератора 150 мГц. Потужність випромінюван­
ня становить близько 5 Вт.

Розміщення затискачів на панелі відповідає розмі­
щенню кіл, показаних на схемі рис. 32.2. Перемичка на 

клемах генератора призначена для 
розмикання кола сіток ламп у тих 
випадках, коли в це коло треба вклю­
чити модулятор або телеграфний 
ключ. Ж ивлення генератора здійс­
нюється від універсального випрям­
ляча ВУП-1 або ВУП-2. До генера-

Рис. 32.1
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Рис. 32.4 

8 зее

Рис. 32.Ї Рис. 32.6

тора додається випромінюючий і приймальний дипоті та 
резонуючий контур.

Випромінюючий диполь (лінійний вібратор) ск лада­
ється з двох латунних трубок або стержнів загальною 
довжиною близько 1 м. Трубки диполя накручують на 
латунну шпильку, закріплену на гетинаксовій пластинці. 
Пластинку за допомогою затискача можна закріплювати 
на панелі генератора над контурним витком.

Приймальний диполь (рис. 32.3) складається з двох 
латунних трубок завдовжки близько ЗО см кожна. 
У трубки вставлено латунні стержні довжиною ЗО см 
Переміщуючи стержні в трубках, довжину приймально­
го диполя можна змінювати.

Резонуючий контур (рис. 32.4) змонтовано на гети­
наксовій панелі. Контур складається з латунного витка, 

конденсатора змінної ємності і патро­
на з лампочкою на 3,5 В, 0,28 А. Н а ­
строюють контур у резонанс з генера­
тором обертанням за ручку рухомої 
пластини конденсатора.



В описаних нижче дослідах (завдання II) використа­
но деякі саморобні пристрої. ПИГПТПВПЯ-

Котушку генератора коливань (рис. 32.5) виготовля 
котушки універсального шкільного трансформато-ють зРа ЬГнаТ2  В) Зверху наявної обмотки намотують обмот­

ку зворотного зв’язку (дріт у  кольоровій хлорвініловій 
ізоляції — 20 витк ів) . Кінці обмотки під єднують до 
двох клем, встановлених на одній із щічок каркаса ко-

ТУШДетекторну комірку (рис. 32.6) змонтовано на гети­
наксовій панелі розмірами 16X13 см. Характеристики 
елементів комірки подано на рис.

З а в д а н н я  І. Проробити з генератором УВЧ дослі­
ди 113 (першу частину), 115, 119 (Л. З, с. 286— ) ■

З а в д а н н я  II. Проведіть демонстрування радіо­
зв’язку.

Рис. 32.7

Х ІД  р о б о т и
1 Складіть передавальну частину установки для де- 

монстрування^радіозв 'язку  (рис. 32.7),  М одуляцію .висо­
кочастотних коливань здійснюють змінним струмо»і з 
частотою 50 Гц (від мереж ,). На схем, рис 32.8 „оказа 
на спосіб сіткової модуляції. Тут Т  — шкільнии тра 
гЬооматог) на підставці (4 -вольтова обмотка транс­
форматора вмикається в коло сітки лампи ген ер ато р у  а 
на 1 2 0 -вольтову обмотку подається змінна напруга від

Р Н 2 І Складіть приймальну частину установки для де- 
мої^стру^ання радіозв’язку (рис. 32.9). Схему приймаль-
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ної частини показано 
на рис. 32.10. Тут Ь1—
1 2 -вольтова котушка 
універсального шкіль­
ного трансформатора;
С2 — демонстраційний 
конденсатор змінної єм­
ності.

Щ об поліпшити 
якість коливальних кон­
турів передавальної і 
приймальної частин ус­
тановки, в отвори коту­
шок бажано помістити 
по феритовому стерж ­
ню завдовж ки 80— 100 мм і діаметром 8 — 12 мм. П ере­
давальну і приймальну частини установки розміщують 
на столі так, щоб відстань між антенами дорівнювала 1—
2  м.

3. Продемонструйте явище резонансу. Регулятор н а ­
пруги ставлять в «нульове» положення (модуляції не­
має). Коливальний контур «приймача» приєднують без­
посередньо до входу осцилоскопа (без детекторної комір­
ки). Н а осцилоскопі встановлюють максимальну часто­
ту горизонтальної розгортки (близько 18 кГц). Вмика-

Рис. 32.8

Рис. 32.9
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Рис. 32.10

ють живлення приладів, і коли на екрані осцилоскопа 
з ’являється світіння, повільно обертають ручку змінного 
конденсатора. Спостерігають за збільшенням амплітуди 
коливань на екрані осцилоскопа, доводячи її до найбіль­
шого значення (що відповідає моменту резонансу)^

За  осцилограмою визначте (приблизно), на якій час­
тоті працює генератор «передавача».

4. П окаж іть  модуляцію коливань. Частоту горизон­
тальної розгортки встановлюють на 25 Гц.

З а  допомогою Р Н Ш  подають змінну напругу на мо­
дуляційний трансформатор. Н а екрані осцилоскопа спо­
стерігають графік високочастотних модульованих коли­
вань. Збільшуючи напругу модуляції, демонструють гра­
фік перемодульованих коливань. Фіксують значення 
напруги на вольтметрі РН Ш , при якій спостерігається 
перемодуляція коливань.

5. П окажіть  демодуляцію коливань. Д л я  цього між 
коливальним контуром «приймача» і осцилоскопом вми­
кають детекторну комірку. Блокуючий конденсатор СЗ 
слід при цьому від’єднати (перемикачем 5 ) .  Н а  екрані 
спостерігають осцилограму. Вмикаючи блокуючий кон­
денсатор, спостерігають осцилограму низькочастотної 
складової детектованих коливань.

Збільшуючи напругу модуляції до значення, при яко­
му настає перемодуляція, спостерігають спотворення 
низькочастотної складової детектованих коливань.

Контрольні запитання

1) Яке призначення в схемі рис. 31.8 м ає конденсатор С2?
2) Який вигляд  м аю ть осцилограм и в досл ід ах  3 5? Зарисуи-

Тб їх.
3) Я к за осцилограм ою  м одульованих коливань визначити ко е­

фіцієнт м одуляц ії?  ... . •
4) Чом у дорівню є коеф іц ієнт м одуляц ії у високоякісном у р а д іо ­

мовленні?

33. Д О СЛ ІД И  З  ГЕНЕРАТОРОМ  

САНТИМЕТРОВИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою демонст­
рування основних властивостей електромагнітних хвиль 
радіодіапазону.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики д л я  10 класу.
3. Заво дська  інструкція до  генератора сантим етрових хвиль.

О б л а д н а н н я :  генератор сантим етрових електром агнітних 
хвиль з набором  приладдя; підсилю вач коливань низької частоти ’ 
динамічний гучномовець; В У П -2 (або В У П -1); ш татив; з ’єднувальні 
провідники. 1

Підготовка до  роботи

1 . ^Ознайомтесь з програмою з фізики для 1 0  класу.
З ясуйте місце вивчення властивостей електромагнітних 
хвиль і які досліди рекомендує програма.

2 . Прочитайте розділ «Електромагнітні хвилі» в під­
ручнику з фізики для 1 0  класу.

3. Прочитайте в курсі радіотехніки про будову і дію 
клістрона.

4. Ознайомтесь за даним описом з основним облад­
нанням для демонстрування властивостей електромаг­
нітних хвиль.

5. Продумайте відповіді на запитання:
а) Які досліди рекомендує програма до вивчення 

властивостей електромагнітних хвиль?
б) Як працює генератор Н В Ч на клістроні?
в) Що входить до комплекту генератора НВЧ?
г) Як можна регулювати тональність модулюючих 

сигналів у  генераторі?
д) Як пояснити дію підсилювача коливань низької 

частоти на електронних лампах?

Загальний опис приладів

Д л я  демонстрування властивостей електромагнітних 
хвиль Головучтехпром випускає навчальний комплект з 
генератором сантиметрових хвиль конструкції Н. М. Ш а- 
хмаєва. У комплект (рис. 33.1) входять такі прилади і
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Рис. 33.1

пристосування: генератор надвисокої частоти (НВЧ) з 
мультивібратором 1, приймач з рупорною антеною 
приймач з дипольною антеною З, призми з діелектрика
4 дві поляризаційні решітки 5, л інза з діелектрика о, 
металеві пластинки 7 (4 шт.), пластинка з діелектрика о, 
диск металевий 9, тримачі для пластин 10.

Зовнішній вигляд генератора (з рупорною антеною) 
показано на рис. 3 3 .2 , а його принципіальну схему на 
рис. 33.3. П рилад  складається з генератора НВЧ, скла-

•250В

а “  б

г
Рис. 33.4

деного на клістроні /(-19, і мультивібратора на подвій­
ному тріоді 6Н7С. У резонаторі клістрона збуджуються 
коливання з частотою 10 000 М Гц (довжина хвилі 3 см).

М одуляція високочастотних коливань здійснюєть­
ся мультивібратором. Частоту модуляції в межах 500— 
600 Гц можна змінювати змінним резистором Я.5. Ж и ­
виться прилад від випрямляча ВУП-1 або ВУП-2.

Набір радіотехнічний (Н РТ) складається з детектор­
ного радіоприймача (а) ,  двокаскадного підсилювача

е в

в

223



коливань низької частоти (б ),  електродинамічного гучно­
мовця (в )  і лампової панелі (г)  (рис. 33.4).

Детекторний радіоприймач і підсилювач складено 
відкритим монтажем на вертикальних панелях. Розм і­
щення деталей відповідає приндипіальним схемам цих 
приладів. Вторинна обмотка вихідного трансформатора 
має три виводи: верхня і середня клеми призначені для 
під’єднання гучномовця; середня і нижня клеми — для 
під’єднання до генератора УВЧ (при демонструванні ам ­
плітудної модуляції) .

Демонстраційну лампову панель змонтовано на фоні 
схематичного зображення лампового тріода. Н а панелі 
встановлено подвійний тріод 6Н7С (обидва тріоди з ’єд­
нані паралельно).

З а в д а н н я  І. Показати відбиття і заломлення елек­
тромагнітних хвиль.

Х і д  р о б о т и

1. Складіть установку за рис. 33.5. Рупорні антени 
розміщують одна навпроти одної на відстані 1— 1,5 м. 
Увімкнувши живлення, чекають, поки зазвучить гучно­
мовець. Обертаючи антену передавача навколо верти­
кальної осі, спостерігають спочатку послаблення, а потім 
і повне зникнення прийому. Повторюють дослід з анте­
ною приймача. Роблять  висновок про напрямлену дію 
рупорної антени.

2. П окажіть  відбиття електромагнітних хвиль. Гене­
ратор і приймач повертають так, як показано на рис. 
33.6, при цьому прийом припиняється. У лапці штатива 
закріплюють алюмінієву пластинку в такому положен-

і

Рис. 33.7

ні, при якому забезпечується голосний прийом. Роблять 
відповідні висновки.

Повторюють дослід, замінивши алюмінієву пластин­
ку на пластинку з ізолюючого матеріалу.

Сформулюйте висновки з цих дослідів. Поясніть ме­
ханізм відбиття електромагнітних хвиль.

3. П окаж іть  явище заломлення електромагнітних 
хвиль у тригранній призмі.

В установці з попереднього досліду відбиваючу плас­
тинку замінюють тригранною призмою (рис. 33.7). При 
цьому спостерігають відновлення прийому, що дає  змогу 
зробити висновок про заломлення електромагнітних 
хвиль.

4. Покажіть дію збиральної лінзи.
Перед генератором на відстані 80— 120 см розміщу­

ють приймач без рупора. Вмикають живлення і спостері­
гають дуже слабкий прийом. У простір між генератором 
і приймачем вносять збиральну лінзу (рис. 3.3.8). П ере­
міщуючи лінзу по_ столу, знаходять таке положення її, 
при якому голосність стає максимальною. Роблять ви­
сновки.

Рис. 33.6
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Рис. 33.8

З а в д а н н я  II. Показати явище інтерференції елек  
тромагнітних хвиль.

Х І Д р о б о т и

1 Генератор і приймач розміщують один навпроти 
одного (рис. 33.9). Потім знизу підносять металеву плас­
тинку в горизонтальному напрямі. Поступово піднімаю­
чи пластинку, виявляють почергове послаблення і підси­
лення прийому.

2. Д айте відповіді на запитання:
а) Як за  рисунком пояснити явище, що спостеріга-

Є Т Ь С Я ^  *••
б) Чи можна продемонструвати явище інтерференції

хвиль від двох генераторів Н ВЧ? *
в) Запропонуйте варіант  досліду інтерференції 

тромагнітних хвиль з використанням бідзеркал Френеля.
З а в д а н н я  III. Продемонструвати явище дифракції 

електромагнітних хвиль.

Рис. 33.9
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Х і д  р о б о т и

1. Складіть установку, як показано на рис. 33.5, роз­
містивши антени на відстані 1 м одна від одної. У про­
стір між антенами вносять алюмінієвий екран. Прийом 
припиняється. Напрямивши приймальну антену на край 
екрана, виявляють електромагнітні хвилі. Роблять вис­
новок про дифракцію електромагнітних хвиль.

2. У простір між антенами вносять другий екран так, 
щоб між  ними утворилась щілина завширшки 4— 5 см. 
Пересуваючи за щілиною приймальну антену по дузі ко­
ла, центр якого міститься на середині щілини, виявляють 
центральний і бічні максимуми.

3. Д айте  відповіді на запитання:
а) Як за рисунком пояснити дифракцію хвиль на щ і­

лині?
б) Запропонуйте варіант досліду для демонструван­

ня дифракції електромагнітних хвиль на дифракційній 
решітці.

в) Як показати дифракцію електромагнітних хвиль 
на алюмінієвому диску, що входить до набору?

З а в д а н н я  IV. Показати явище поляризації елек­
тромагнітних хвиль.

Х і д  р о б о т и

1. Складіть установку, як показано на рис. 33.5. М іж 
антенами розміщують поляризаційні решітки так, щоб 
електромагнітні хвилі крізь них проходили. Потім одну 
з решіток повільно обертають і спостерігають послаб­
лення прийому. При взаємно перпендикулярному розмі­
щенні решіток прийом зовсім припиняється.

2. Прийміть одну з решіток і повторіть дослід.
3. Д айте відповіді на запитання:
а) Який йисновок можна зробити з досліду 2?
б) Як повинні бути розміщені стержні поляризацій­

ної решітки відносно електричного вектора електромаг­
нітної хвилі, щоб хвилі через неї не проходили?

в) Чи можна, використовуючи даний генератор, по­
казати  явище поляризації електромагнітних хвиль без 
поляризаційних решіток?

г) Чи можна поляризаційні решітки використати для 
демонстрування явища дифракції електромагнітних 
хвиль?

227



34. ГЕОМЕТРИЧНА ОПТИКА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою поста­
новки і проведення основних дослідів з геометричної оп­
тики.

Л і т е р а т у р а  ,

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з ф ізики д л я  10 класу.
3. Б  у  р о в В. А. и др. Дем онстрационньїй зксперим ент по физи- 

ке, т. 2. М., П росвещ ение, 1972, с. 360—361; 375—376.
4. Ч е п у р е н к о  В. Г. і ін. Л або р ато р н і роботи з фізики у 8— 

10 класах . К., Р адян ська  ш кола, 1976, с. 186— 187.

О б л а д н а н н я :  при лад для  вивчення закон ів  геометричної оп­
тики; акум улятор  з напругою  6— 8 В; збиральна л інза; ковпачок на 
електричну лам почку, на яком у вирізана буква «Г»; електрична 
лам почка на підставці; ж олоб ; екран  на підставці; ключ; з ’єд н у вал ь­
ні провідники; стрічка з ціною поділки 0,5 см /под.; набір д іаф рагм .

Підготовка до роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 10 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення питань геометричної оптики і які 
досліди рекомендує програма.

2. Прочитайте розділ «Геометрична оптика» в під­
ручнику для 10 класу.

3. Ознайомтесь за  поданим описом з основним облад­
нанням для проведення дослідів з геометричної оптики.

4. Продумайте відповіді на такі запитання :
а) Н а яких основних законах грунтується геометрич­

на оптика?
б) З а  яких умов діють закони геометричної оптики?
в) Як за  зовнішнім виглядом встановити вид лінзи 

(збиральна чи розсіювальна)?
г) Чому в шкільному підручнику, описуючи лінзи, м а ­

ють на увазі тонкі лінзи?
д) Навіщо об’єктиви оптичних приладів роблять 

складеними з кількох лінз?
е) Яку будову має освітлювач у приладі для вивчен­

ня законів геометричної оптики?
є) Покажіть на схемі утворення в освітлювачі п’я ­

тьох світлових пучків.
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Загальний опис приладів

Д л я  демонстраційних дослідів з геометричної оптики 
Головучтехпром випускає прилад для  вивчення законів 
геометричної оптики. З а  допомогою приладу можна де­
монструвати закони відбиття і заломлення світла, побу­
дову зображень предмета в лінзах і дзеркалах, хід про­
менів в оптичних системах. П рилад  (рис. 34.1) ск лада­
ється з масивної підставки, на якій за допомогою 
поворотного важеля-тримача закріплено освітлювач. На 
підставці можуть бути встановлені знімні, покриті білою 
фарбою, круглий (шайба) і прямокутний екрани.

Освітлювач (рис. 34.2) складається з циліндричного 
корпуса 3, на який з одного боку надіто оправу патро­
на 2 з електричною лампою 9 (6—8 В, 10 Вт). Н а кор­
пусі є дві клеми 1 для під’єднання живлення лампи. 
Оправу з лампою можна вільно повертати, що дає  мож ­
ливість установити лампу так, щоб її  нитка розж арю ван­
ня була паралельна щілині 5 (це потрібно для  утворен­
ня чітко окресленого світлового пучка). У корпус вмон­
товано однолінзовий конденсор 4. Нитка розжарю вання 
лампи міститься у  фокальній площині лінзи, що заб ез ­
печує утворення паралельного світлового пучка. З  пе­
реднього боку корпус закінчується камерою 6, у пази 
якої вставлено обойму 7 з пристроєм для  утворення світ-

19 ) у *  *  '

С Е
Рис. 34.1 Рис. 34.2
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Рис. 34.3

лових пучків. У прямокутний отвір 5 камери 6 можна 
вставити світлофільтр для утворення кольорових світ­
лових пучків.

Пристрій для утворення світлових пучків складається 
з чотирьох нерухомо прикріплених до стінок камери 7 
дзеркал  10 і чотирьох поворотних дзеркал  11. П оверта­
ючи ці дзеркала, можна спрямовувати відбиті від них 
світлові пучки в потрібному напрямі. У камері і в обоймі 
є щілини, крізь які проходить середній пучок від освіт­
лювача. При потребі його можна перекрити поворотною 
-заслінкою. Отже, від освітлювача можна мати від одно­
го до п’яти світлових пучків, напрям середнього з яких 
змінювати не можна, а чотирьом бічним пучкам можна 
легко надати довільного напряму, повертаючи відповід­
ні дзеркала 11. Д л я  проведення дослідів на круглому або 
прямокутному екрані закріплюють потрібні оптичні при­
строї.

У комплект пристроїв (вони розміщені у футлярі) 
входять (рис. 34.3): призма прямокутна 1, призма т р а ­
пецієподібна 2, д зеркало плоске 3, дзеркало вгнуте і 
опукле 4, л інза напівциліндрична 5, л інза велика дво­
опукла ('/*'= 140 мм) 6, лінза мала двоопукла (77 =  70 мм) 
7, лінза двовгнута (Р =  70 мм) 8 і, крім цього, такі д ета ­
лі: тримачі оптики 10, які встановлюються на круглому
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екрані, — 2 шт., магнітні тримачі 9 для  лінз — 3 шт., 
світлофільтр 11, лампа 12 на 10 Вт — 2 шт. (одна лам па 
вставлена в освітлювач).

П рилад  готують до роботи так:
1. Установлюють на підставці потрібний для  досліду 

екран (круглий або прямокутний).
2. П ід ’єднують до клем освітлювача джерело постій­

ного або змінного струму з напругою 6—8 В.
3. Повертаючи дзеркала освітлювача, дістають на ек­

рані п’ять паралельних світлових пучків. Якщо які-не- 
будь з пучків буде погано видно або вони не доходити­
муть до краю екрана, то ослаблюють затискач кульового 
шарнірного з ’єднання освітлювача з важелем-тримачем 
і, повертаючи освітлювач або зміщуючи в горизонтальній 
площині, добиваються утворення на екрані світлих смуг, 
які проходили б через усю площину екрана і їх було б 
на ньому добре видно.

Після цього освітлювач міцно закріплюють затиска­
чем.

4. Якщо пучки, що проходять по екрану, розмиті, 
треба поворотом оправи патрона поставити лампу так, 
щоб нитка розжарю вання лампи була паралельна щ і­
линам.

Інколи доводиться також  незначним переміщенням 
патрона з лампою вздовж осі корпуса освітлювача до­
биватися чіткого фокусування нитки розжарю вання 
лампи.

5. Повертаючи дзеркала, залишають на екрані потріб­
ну для демонстрування досліду кількість пучків, надаю ­
чи їм потрібного напряму.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати відбиття світла від 
дзеркал.

Х і д  р о б о т и

1. Підготуйте до досліду прилад для вивчення зако ­
нів геометричної оптики. Установіть на приладі круглий 
екран.

2. Закріпіть на екрані плоске дзеркало, як показано 
на рис. 34.4. Продемонструйте три випадки відбиття пуч­
ків — перпендикулярного до  дзеркала, одного похилого 
і одночасно трьох похилих. Повертаючи освітлювач, по­
кажіть залежність кутів відбиття від кутів падіння. Уста­
новіть характер залежності між ними.
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Рис. 34.4 Рис. 34.5

3. Установіть на екрані вгнуте дзеркало. Експеримен­
тально визначте його геометричний центр і головний фо­
кус. Покажіть хід спочатку одного, а потім трьох пуч­
ків, паралельних головній оптичній осі.

Д ослід  проробіть із світлофільтром і без нього. П орів­
няйте ефективність дослідів.

П окаж іть  хід пучка, спрямованого через головний 
фокус.

4. Проробіть аналогічні п. З досліди з опуклим дзер­
калом.

З а в д а н н я  II.  Продемонструвати явище заломлення 
світла.

Х і д  р о б о т и

1. Підготуйте до досліду прилад для вивчення зако ­
нів геометричної оптики. Установіть на приладі круглий 
екран.

2. Закріпіть на екрані півциліндр, як показано на 
рис. 34.5.

П окаж іть  хід пучка, що падає на середину плоскої 
грані перпендикулярно до неї.

Повертаючи освітлювач, покажіть залежність кута 
заломлення від кута падіння. Встановіть характер цієї 
залежності.

3. Продумайте, як, використовуючи півциліндр, м ож ­
на показати повне відбиття світла? П окаж іть  це явище.
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Рис. 34.6

4. Виконайте дослід «Заломлення і повне відбиття 
світла в призмі» (Л. З, с. 360— 361).

З а в д а н н я  II I .  Показати, як  проходить світло через 
лінзи.

Х і д  р о б о т и

1. Підготуйте до досліду прилад для вивчення законів 
геометричної оптики. Установіть на приладі прямокут­
ний екран.

2. Н а екрані закріпіть збиральну лінзу (Т7 =  140 мм), 
як показано на рис. 34.6. Пропускаючи світло через се­
редню щілину, д істаємо зображення головної оптичної 
осі.

Покажіть, що паралельний пучок світла після залом ­
лення в лінзі збирається в одній точці — у головному фо­
кусі лінзи.

Продемонструйте, що пучок, який проходить через го­
ловний фокус, заломившись у лінзі, стає паралельним 
головній оптичній осі.

Покажіть, що пучок, який проходить через оптичний 
центр лінзи, не зазнає  заломлення.

3. П окажіть, як проходять світлові пучки через роз- 
сіювальну лінзу.

4. Продемонструйте побудову -ходу світлових пучків 
у мікроскопі (Л. З, с. 375— 376).

З а в д а н н я  IV.  Проробіть лабораторну роботу «Ви­
мірювання головної фокусної відстані та оптичної сили 
збиральної лінзи» (Л . 4, с. 186— 187).
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1 Ч и  м ож е плоске дзер кало  дати  дійсне зображ ен ня? В ідпо-

ВІД^ ПОЯя Т м і Н„?мРалСьУнїК5 о зм ІРи повинно махи плоске дзеркало  щ об
лю дина, стоячи перед ним, бачила себе на весь зріст? В ідповід

ПОЯСНІТЬ М  У У обм еж еність у  збільш енні мікроскопа?
4 Я к зм іш іться зо б р аж ен н я  на екрані, якщ о в проекційному 

ап ар ат і: а) вийняти конденсор? б) закрити нижню  половину об ектива

НЄПР5031 ТроЄпоР„ауНйте? установку  для  дем онстрування повного в ідбит­
тя  світла з використанням  прям окутного аквар іум а, наповненого 
водою.

35. Д И СПЕРСІЯ СВІТЛА. СПЕКТРИ

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення демонстраційних дослідів, пов’язаних з дисперсією 
світла та утворенням різного типу спектрів.

Л і т е р а т у р а

"1. П рограм и  з ф ізики д л я  середньої ш коли.
2. П ідручник з ф ізики д л я  10 класу. __
3. В икладання  ф ізики в ш колі. Зб ірник статей. К -,  Р адян ська

ш кола. 1978, с. 96— 100. а , , , ,
4. Б  у  р о в В. А. и др. Д ем онстрационнм й експеримент по физи-

ке, т. 2. М., ГІросвещение, 1972, с. 385—386.

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний ап арат ; дугова л а м ­
п а - освітлю вач з ртутною  лампою ; дросель до ртутної лам пи, Р Н Ш , 
реостат на 6 - 1 0  О м і силу струм у 5 - 8  А; п ри лад  д л я  дод авання  
спектральних кольорів; набір  призм; призм а прям ого зору , лінз 
двоопукла (Р  =  163 м м ); люмінесціюючий екран: ф отоелемент
Ф ЕСС-У10; гальваном етр  демонстраційний в ід  ам перм етра; св ітло­
ф ільтри склян і; пристрій д л я  утворення розж ар ен о ї пари натрію , 
с іль натрію ; сірники.

П і д г о т о в к а  д о  роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики Для ^  класу. 
З ’ясуйте місце вивчення питань, пов’язаних з дисперсією 
світла, і які досліди рекомендує програма.

2. Прочитайте розділ «Випромінювання і спектри» в 
підручнику з фізики для 10 класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним об­
ладнанням для демонстрування явища дисперсії і різ-
них типів спектрів.

4. Продумайте відповіді на запитання:

Контрольні запитання
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червоний „  
Ж о в т и й .

Рис. 35.1

а) У чому полягає явище дисперсії світла?
б) Чи можна за кольором світла встановити його 

частоту?
в) Які досліди під час вивчення цієї теми рекомендує 

програма з фізики для 10 класу?
г) Які тіла і в якому стані дають суцільний спектр? 

. д) Яку будову має призма прямого зору? В яких до­
слідах її доцільно використовувати?

е) Як підготувати вуглини дугової лампи для  утво­
рення лінійчастих спектрів і для підсилення ультраф іо­
летової області випромінювання?

є) Яких правил техніки безпеки потрібно дотриму­
ватись під час роботи з дуговою лампою, ртутною л а м ­
пою?

Загальний опис приладів

Д л я  утворення призматичних спектрів і для  дослідів 
із спектрами в школі найбільшого поширення набули 
звичайні тригранні призми з ф л інтгласу1 і кр о н гл асу 2. 
Призма з флінтгласу при всіх інших однакових умовах 
дає ширший (більш розтягнутий) спектр, ніж призма з 
кронгласу. Д л я  утворення спектра в напрямі осі проек­
ційного апарата Головучтехпром випускає призму пря­
мого зору (призма Амічі, рис. 35.1).

Призма Амічі має форму трапеції, склеєної канадсь­
ким бальзамом з трьох призм різних оптичних характе­
ристик. Середня призма виготовлена з флінтгласу, а дві 
крайні — з кронгласу. Комбінація цих призм, поверну­
тих своїми вершинами в протилежні сторони, д ає  змогу

1 Ф лінтглас — група сортів оптичного скла, в яком у є доміш кії 
свинцевих солей; характеризується  порівняно великим світлорозсію ­
ванням  і густиною.

2 К ронглас —  група сортів оптичного скла з дом іш кам и крем ­
нію; характеризується  м алою  різницею  показника залом ленн я для 
хвиль р ізно ї довж ини.
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Риє. 35.2 Рис- 35 3

дістати спектр, який своєю середньою частиною лежить 
у  напрямі початкового пучка.

З а  допомогою приладу для додавання спектральних 
кольорів мож на демонструвати поступове додавання ко­
льорових світлових пучків спектра, а також  утворити 
білий пучок світла і доповняльні кольори. П рилад  (рис. 
35.2) складається з десяти плоских дзеркальних пласти­
нок 1, закріплених вертикально у металевій рамці 3. 
Кожне дзеркало можна обертати навколо вертикальної 
осі за  головку 2. М еталева р ам ка  має стержень для з а ­
кріплення в муфті штатива 5 затискним гвинтом 4. Щоб 
можна було контролювати розміщення на дзеркалах  
спектра, на рамці під дзеркалам и є вузький білий ек ­
ран 6.

Д л я  дослідів з одержанням різних типів спектрів по­
трібні відповідні дж ерела  світла. Розглянемо деякі з 
них.

Д угова лампа (рис. 35.3) є потужним джерелом світ­
л а  для дослідів з оптичною лавою, а також  у дослідах з 
ультрафіолетовим промінням. Основу лампи становлять 
два вугільні електроди, розміщені під кутом 90° один до 
одного, які можна за допомогою спеціального механіз­
му одночасно зводити і розводити. Н а бічних стінках ко­
ж уха лампи розміщено два отвори: один — з кольоро-

2

Рис. 35.4

вим склом, щоб спостерігати за горінням дуги; другий— 
без скла із заслінкою, щоб вводити в полум’я речовини 
для спалювання.

Ж ивлять  дугову лампу від джерела постійного або 
змінного струму з напругою 45— 50 В. Д угова лам па спо­
ж иває  струм силою 5—6 А. Д л я  утворення лінійчастих 
спектрів у вугільні електроди потрібно ввести домішки. 
Роблять  це так. У вертикальній вуглині висвердлюють 
уздовж осі канал діаметром 3 мм і завглибшки ЗО — 
40 мм. Його набивають сіллю або ошурками того мета­
лу, спектр якого хочуть дістати. Щоб збільшити інтенсив­
ність ультрафіолетової частини випромінювання дугової 
лампи, в канал, висвердлений у  вуглині, вставляють алю ­
мінієву дротину.

Освітлювач з ртутною лампою (рис. 35.4) — це д ж е­
рело ультрафіолетового випромінювання при демонстру­
ванні дослідів з оптики. Дж ерелом світла в освітлювачі 
є ртутна лампа І  типу П РК-4, закріплена на підставці з 
термостійкого матеріалу. Нижче від лампи, в невеличкій 
плоскій коробочці 2, вмонтовано два конденсатори СІ 
і С2 і кнопку К  (рис. 35.5). Конденсатор СЗ закріплено 
разом з лампою. З  боку від коробочки встановлено дві 
клеми 3. З а  допомогою стержня 4 освітлювач закріплю ­
ють у рейтері універсального проекційного апарата або 
в муфті штатива. Ртутна лампа закривається кожухом 5,
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який має отвір з пазами. У пази можна вставляти рамку 
з увіолевим склом 6 або рамку з круглим отвором. Д л я  
запалю вання лампи до клем під’єднують послідовно 
дросель і реостат з ковзним контактом на 6 Ом і 5 А 
(рис. 35.5). Котушка дроселя — саморобна. Вона має 
280 витків дроту ПЕЛ-1. Індуктивність котушки з зам к ­
неним осердям (від універсального трансформатора) ста­
новить близько 50 мГн, а активний опір 1 Ом.

Перед вмиканням лампи реостат повністю виводять
і, користуючись кнопкою, запалюють лампу. Коли л ам ­
па загориться, реостатом доводять силу струму в лампі 
до 3,75—4 А. Саморобний освітлювач для утворення 
ультрафіолетового проміння можна виготовити, узявши 
газорозрядні трубки від ламп Д РЛ -250  (Л. З, с. 96— 100). 
Ці лампи широко застосовують для освітлення вулиць. 
Основним елементом лампи Д РЛ -250  (дугова ртутна 
лампа) є трьох- або чотирьохелектродна кварцова газо­
розрядна трубка 1, вміщена в колбу З з термостійкого 
скла, покритого зсередини люмінофором (рис. 35.6). 
Щ об полегшити запалю вання трубки, виводять допоміж­
ні електроди 4 поряд з робочими 2. Щ об вийняти газо-
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розрядну трубку, колбу лампи обережно надпилюють 
біля цоколя. Відділивши цоколь від балона, виймають 
газорозрядну трубку. Підвідні провідники трубки підги­
нають так, щоб вони вільно входили в гнізда універсаль­
ного штепселя, де їх закріплюють за допомогою гвинтиків 
(з різьбою М З ) .  У такому вигляді (рис. 35.7) газо­
розрядну трубку кріплять у гніздах освітлювача універ­
сального проекційного апарата. Схему вмикання газороз­
рядної трубки показано на рис. 35.8. Роль дроселя 
виконує котушка на 120 В від універсального трансфор­
матора, надіта на розімкнуте осердя. Запалю ється газо­
розрядна трубка при напрузі 170—200 В, після чого н а ­
пруга зменшується до 120— 150 В.

З а в д а н н я  І. Дістати на екрані суцільний спектр і 
показати додавання спектральних кольорів.

Х і д  р о б о т и

1. Д л я  демонстрування на екрані суцільного спектра 
складаю ть установку, показану на рис. 35.9. Щілину, 
розсунуту до 1,5—2 мм, закріплюють у такому положен­
ні, щоб збіжний пучок світла симетрично освітлював усю 
її площину. Екран розміщують у положенні І  і за  допо-

Рис. 31.9
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Рис. 35.10

могою об’єктива добиваються чіткого зображення щ і­
лини. Після цього екран переносять у положення II,  а 
перед об’єктивом на столику, закріпленому в рейтері 
(рис. 35.10), встановлюють призму з флінтгласу так, 
щоб її заломлююче ребро було паралельне щілині, а весь 
пучок світла проходив крізь грані заломлюючого кута. 
Н а екрані дістають суцільний спектр.

2. Н а призму з флінтгласу поставте призму з крон­
гласу так, щоб їх площини і ребра збігалися. Утворіть 
одночасно два спектри, порівняйте їх, зробіть відповід­
ний висновок.

3. На столику перед об’єктивом установіть призму 
прямого зору. Екран  розмістіть перпендикулярно до осі 
проекційного апарата. Д істаньте суцільний спектр.

4. Покажіть явище додавання спектральних кольо­
рів.

З а  допомогою призми утворіть спектр на дзеркалах  
приладу для додавання спектральних кольорів (рис. 
35.2). Відстань від призми до приладу підбирають т а ­
кою, щоб увесь спектр помістився на дзеркалах. Після 
цього дзеркала повертають на деякий кут так, щоб на 
екрані утворити окремо одну від одної спектральні ко­
льорові смуги. Потім дзеркала повертають так, щоб з і ­
брати всі сім кольорів на одну вузьку смугу, яка в ре­
зультаті цього стає білою.

З а в д а н н я  II. Дістати на екрані лінійчастий спектр.
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1. Покажіть, як дістати лінійчастий спектр з викорис­
танням дугової лампи.

В установці (рис. 35.10) освітлювач з лампою р о з ж а ­
рювання замінюють дуговою лампою, з підготовленими 
до досліду вуглинами (див. с. 2 37)1. Розсувну щілину з а ­
кріплюють на диску-ширмі з діафрагмою. Отвір д іаф р аг ­
ми (10 мм) розміщують на такій висоті, щоб через нього 
проходило світло тільки від полум’я дуги.

Схему вмикання дугової лампи показано на рис. 35.11. 
Увімкнувши живлення, обертають регулювальну ручку 
лампи за годинниковою стрілкою, зводячи кінці вуглин 
до зіткнення. Після цього їх повільно розводять на м ак­
симально можливу відстань. При правильній установці 
приладів на фоні слабкого суцільного спектра з ’являться 
яскраві лінії, характерні для даного металу.

2. Покажіть, як дістати лінійчастий спектр з викорис­
танням ртутної лампи.

В установці (рис. 35.10) освітлювач з лампою р о зж а­
рювання замінюють освітлювачем з ртутною лампою. 
Лінійчастий спектр пари ртуті демонструють так  само, 
як і суцільний спектр (завдання І, п. 1).

З а в д а н н я  I I I .  Показати спосіб утворення спектрів 
поглинання (Л. 4, с. 385— 386).

З а в д а н н я  IV.  Показати спосіб виявлення інфра­
червоного проміння в суцільному спектрі.

Х і д  р о б о т и

1. Н а екрані за допомо­
гою призми прямого зору 
утворюють суцільний спектр.
Н а відстані приблизно 1 м 
від призми розміщують фо­
тоелемент, з ’єднаний з галь­
ванометром (тінь фотоеле­
мента при цьому проектуєть­
ся на екран). Повільно пере-

Х і д  р о б о т и

1 П ри ж ивленні дуги постійним струмом начинена вуглина по­
винна бути встановлена горизонтально і п ід’єднана  до позитивного 
полю са дж ерела  ж ивлення.

г-£ 1-І= Н
Рис. 35.11
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Спектр ф  міщують фотоелемент пер­
пендикулярно до світлового 
пучка від фіолетового кінця 
спектра до червоного і спо­
стерігають за показами галь­
ванометра. Роблять відповід­
ні висновки.

2. Запропонуйте установку для демонстрування р із­
ної поглинальної здатності інфрачервоного випроміню­
вання різними тілами.

З а в д а н н я  V. Продемонструвати метод виявлення 
ультрафіолетового проміння в суцільному спектрі.

Х і д  р о б о т и

1. Н а оптичній лаві від універсального проекційного 
апарата  встановіть дугову лампу (без конденсора). Впри­
тул до лампи встановіть ширму з розсувною щілиною, 
розсунувши щілину на 3—4 мм. У рейтері закріплюють 
двоопуклу лінзу (з набору лінз і дзеркал; і7 =  163,4 мм). 
П еред лінзою встановлюють на столику призму з флінт­
гласу (або саморобну з органічного скла) і утворюють 
на екрані суцільний спектр. Д о нижньої половини^ фіоле­
тової смуги спектра прикладають люмінесціюючий екран 
і спостерігають світіння його не тільки у  фіолетовій час­
тині, а й поза нею (рис. 35.12).

2. Повторіть дослід, використавши освітлювач з ртут­
ною лампою.

Контрольні запитання

1. Ч ом у в описаних вищ е досл ідах  у ролі об’єктива використано
л інзу?  .  .

2. П орівняйте ефективність дослід ів  з використанням  дугової 1
ртутної ламп.

3. Чи м ож на в цих досл ідах  використати призм у прям ого зору:1
4. Чи м ож на для  виявлення ультраф іолетового  проміння вико­

ристати  фотоелемент, а д л я  виявлення інф рачервоного лю мінес­
центний екран?

36. ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ І ДИФ РАКЦІЯ СВІТЛА

Ме т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення дослідів при вивченні явищ інтерференції та диф ­
ракції світла.
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Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньш  зксперим ент по физи- 

ке, т. 2. М., П росзещ ение, 1972, с. 321—323.
4. Ч е п у р е н к о  Н. Г. та ін. Л аб о р ато р н і роботи з ф ізики у 

8— 10 класах, К., Р адян ська  ш кола. 1976, с. 203—206.

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний апарат; набір з ін ­
терф еренції і ди ф р акц ії світла; настільний екран; набір світлоф ільт­
рів; лабораторний  прилад д л я  вим ірю вання довж ини світлової хвилі; 
електрична лам па з прямою  ниткою розж арю вання; грам оф онна 
пластинка; ш татив з муфтою  і лапкою ; кільцевий к ар к ас  д л я  м ильної 
плівки; мильний розчин.

Підготовка до роботи

1. Ознайомтесь з програмою з. фізики для 10 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення явищ інтерференції і дифракції 
та які досліди рекомендує програма.

2. Прочитайте розділ «Світлові хвилі» в підручнику 
для 10 класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним о б лад ­
нанням для демонстрування явищ інтерференції і ди­
фракції світла.

Продумайте відповіді на запитання:
а) Що таке монохроматичне світло?
б) Які способи утворення монохроматичного світла 

застосовують у шкільному навчальному експерименті?
в) Які хвилі називаються когерентними?
г) Як утворити когерентні хвилі:
1) на поверхні води?
2) звукові?
3) світлові?
д) Які досліди з інтерференції і дифракції світла ре­

комендує програма з фізики для 10 класу?
е) Які прилади входять до набору з інтерференції 

і дифракції світла? Яка їх будова?

Загальний опис приладів

Техніка демонстрування дослідів з інтерференції і 
дифракції світла досить складна. Ці досліди потребу­
ють попередньої старанної підготовки і перевірки, а т а ­
кож ретельного виконання їх. Д л я  проведення багатьох 
дослідів з інтерференції і дифракції світла Головучтех-



5

Рис. 36.1
пром випускає спеціальний «Набір з інтерференції і ди­
фракції світла» (рис. 36.1).

Д о  набору входять такі частини:
1) прилад для демонстрування кілець Ньютона 5;
2) біпризма Френеля 4;
3) дифракційна решітка з періодом 1/100 7;
4) рам ка з ниткою 6;
5) розсувна щілина 3;
6) дві ширми-диски на стержнях для встановлення 

зазначених вище деталей 2;
7) рамка для зберігання деталей 1.
Конструкція ширми передбачає можливість обертан­

ня кілець у  її середній частині відносно диска із стерж ­
нем. У кільцях за допомогою двох гвинтів закріплюють 
деталі з набору. Стержні ширм закріплюють у рейтерах 
оптичної лави універсального проекційного апарата.
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П рилад  для демонстрування кілець Ньютона ск л а д а ­
ється з плоско-опуклої лінзи, покладеної опуклістю на 
плоскопаралельну круглу пластинку. Л інзу і пластинку 
закріплено в металевій оправі з трьома регулювальними 
гвинтами.

Підготовку дослідів з інтерференції і дифракції слід 
починати з перевірки положення дж ерела  світла в про­
екційному апараті: його світна частина повинна бути на 
головній оптичній осі конденсора апарата.

Установлюючи перед конденсором щілину та д іаф р аг­
му, треба простежити, щоб весь світловий пучок, який 
виходить з конденсора, був симетрично розташований на 
їхній поверхні. Решту приладів, необхідних для досліду, 
слід установлювати симетрично головній оптичній осі 
конденсора. Правильність установлення приладів м ож ­
на перевірити, користуючись як екраном — клаптиком 
білого паперу. Прикладаючи його до поверхні приладу, 
перевіряють положення світлової плями на деталях уста­
новки.

Демонстрування дослідів з інтерференції і диф рак­
ції потребує повного затемнення аудиторії.

Щ об максимально полегшити виконання описаних 
нижче дослідів, зазначено орієнтовні відстані між при­
ладами, які в кожному окремому випадку треба уточню­
вати, намагаючись досягти найкращого результату.

З а в д а н н я  І .  П о к а з а т и  д о с л і д и  з  і н т е р ф е р е н ц і ї  

с в і т л а .

Х і д  р о б о т и

1. Покажіть інтерференцію світла від біпризми Фре­
неля.

Складають установку згідно з рис. 36.2. Проекційну 
лампу освітлювача повертають ребром світної поверхні 
до конденсора.

Ш ирму з щілиною, розсунутою на 1 — 1,5 мм, закріп­
люють у рейтері оптичної лави апарата і встановлюють 
у такому місці, щоб вона була рівномірно освітлена пуч­
ком світла, який виходить з конденсора.

Ш ирму з біпризмою встановлюють на відстані при­
близно 40 см від щілини (рис. 36.3; тут: К  — конденсор, 
Щ  — щілина, Б п ■— біпризма, Е  — екран.
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Рис. 36.3

Д л я  успішного проведення досліду ребро біпризми 
повинно бути розміщене паралельно щілині і перебувати 
з нею в одній вертикальній площині, що проходить у з ­
довж головної оптичної осі конденсора. Перевіряють 
це так. Б іля  біпризми ставлять настільний екран і по­
вільно повертають щілину або біпризму навколо оптич­
ної осі конденсора в той чи інший бік доти, поки на ек­
рані не з ’явиться вузька яскрава см ужка з чіткими п ар а ­
лельними краями. Після цього екран ставлять на місце 
(рис. 36.3), а ширину щілини зменшують до утворення 
на екрані чіткої інтерференційної картини.

2. Розмістіть за біпризмою світлофільтр (червоний, 
зелений, синій). Простежте, як  змінюється інтерферен­
ційна картина при зміні світлофільтрів.

3. Покажіть інтерференцію світла за  допомогою при­
л ад у  для демонстрування кілець Ньютона.

Складають установку за рис. 36.4. Тут: К — конден-
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Рис. 36.4

сор, Д  — діафрагма, К Н — прилад для демонструван­
ня кілець Ньютона, О — об’єктив, Е  — екран.

Перед дослідом регулювальні гвинти на приладі для 
демонстрування кілець Ньютона треба поставити так, 
щоб у середній частині приладу утворилися кольорові 
кільця правильної форми діаметром 20—25 мм. З а га л ь ­

Рис. 36.5
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ний вигляд установки для демонстрування кілець Н ью ­
тона показано на рис. 36.5.

Д іставши на екрані зображення, покажіть, як  зміна 
величини повітряного проміжку впливає на форму кі­
лець.

4. П окаж іть  кільця Ньютона в монохроматичному 
світлі. Зверніть увагу на зміну діаметра кілець при зм і­
ні світлофільтрів.

5. Покажіть інтерференцію світла в мильній плівці 
(Л. З, с. 318—319).

З а в д а н н я  I I .  П р о д е м о н с т р у в а т и  д о с л і д и  з  д и ф р а к ­

ц і ї  с в і т л а .

Х і д  р о б о т и

1. П окажіть  дифракцію світла від нитки (Л.З, 
с. 321—323).

Покажіть дифракцію світла від дифракційної ре­
шітки.

Складають установку згідно з рис. 36.6. Н а лаві уні­
версального проекційного апарата встановлюють після 
конденсора ширму з розсувною щілиною (завширшки 
2—2,5 мм) ,  а за  нею об’єктив. З а  допомогою об’єктива

Рис. 36.6
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дістають на екрані зображення щілини. Після цього на 
шляху світлового пучка перед об’єктивом встановлюють 
дифракційну решітку так, щоб її штрихи були п аралель­
ні щілині. Н а  екрані матимемо дифракційний спектр.

3. П окажіть  дифракційні спектри, утворені в моно­
хроматичному світлі. Використайте для цього червоний, 
зелений і синій світлофільтри.

Порівняйте спектри і зробіть відповідні висновки.
З а в д а н н я  I I I .  В и к о н а т и  л а б о р а т о р н у  р о б о т у  « В и м і р ю ­

в а н н я  д о в ж и н и  с в і т л о в о ї  х в и л і  з а  д о п о м о г о ю  д и ф р а к ц і й ­

н о ї  р е ш і т к и »  (Л., 4, с. 203—206).

Контрольні запитання

1. Ч ом у  досл ід  з біпризмою  Ф ренеля найчастіш е рекомендую ть 
як  вихідний експеримент з інтерференції світла?

2. Я к пояснити утворення кілець Н ью тона?
3. Ч и  м ож е звичайний гребінець бути диф ракційною  реш іткою  

для  світлових хвиль?
4. Щ о озн ачає симетричність у розташ уванні максим ум ів у  д и ­

ф ракційном у спектрі?
5. Я к зм іню ється диф ракційний спектр при зменш енні періоду 

реш ітки?
6. Чим  в ідр ізняється  дифракційний спектр в ід  дисперсійного?

37. ПОЛЯРИЗАЦІЯ СВІТЛА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення демонстраційних дослідів з поляризації світла.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики д л я  10 класу.
3. Б  у р о в В. А. и др. Д емонстрационньїй зксперимент по физи- 

ке, т. 2. М., Просвещ ение, 1972.

О б л а д н а н н я :  універсальний проекційний ап арат ; набір з по­
л яр и зац ії світла; гум ова трубка завд о вж к и  3— 4 м; дві рам и з вузь­
кими щ ілинам и; три ш тативи; струбцина; екран.

П ід г о т о в к а  д о  роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 10 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення поляризації світла та які дослі­
ди рекомендує програма.
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2. Прочитайте розділ «Світлові хвилі» в підручнику 
з фізики для 10 класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним об­
ладнанням для демонстрування поляризації світла.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) Яке значення має вивчення в шкільному курсі ф і­

зики явища поляризації світла?
б) Чи можна поляризувати звукові хвилі в повітрі?
в) Як пояснити подвійне променезаломлення?
г) Д е  явище поляризації світла використовують на 

практиці?
д) Які досліди з поляризації світла рекомендує про­

грама?
е) Які досліди з поляризації світла описані в підруч­

нику з фізики для 10 класу?

Загальний опис приладів

Д л я  вивчення явища поляризації світла Головучтех- 
пром випускає «Набір з поляризації світла», який скла­
дається з таких деталей (рис. 37.1):

1) два поляроїди 1 в оправах з петлями для закр іп ­
лення на дисках-шарнірах, які входять до комплекту уні­
версального проекційного апарата або набору з інтерфе­
ренції і дифракції;

2) чорне дзеркало 6 (металева кругла пластинка з 
двома петлями, покрита чорним нікелем);

Рис. 37.1
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3) стопа Столєтова 4, закріплена в оправі так, щоб 
поверхня скляних пластинок л еж ал а  під кутом 33° до осі 
пучка світла, який падає на неї;

4) кристал ісландського шпату 7, приклеєний до скля­
ної пластинки, у металевій оправі з двома петлями;

5) препарат з клаптиків целофану 8 різної товщини 
і форми, затиснутий між двома окантованими пластинка­
ми скла;

6) прес 2 для стискання за допомогою гвинта деталі 
з органічного скла;

7) деталь 3 з органічного скла у вигляді відрізка 
рейки;

8) модель балки 5 з органічного скла з двома метале­
вими ручками для згинання її.

Поляроїди, які входять до комплекту набору, явл я­
ють собою тоненькі целулоїдні плівки, до яких введено 
велику кількість маленьких кристаликів йодистого хініну 
(герапатиту)., причому так, що вони орієнтовані п ара­
лельно в одному напрямі.

Поляроїд  розкладає пучок світла, що падає на ньо­
го, на два пучки (звичайний і незвичайний), поляри­
зовані у взаємно перпендикулярних площинах. Один з 
них майже повністю поглинається, а другий проходить 
майже неослабленим. Поляроїди не витримують трива­
лого нагрівання понад 70— 80°. Це завж ди слід пам ’я т а ­
ти, працюючи з поляроїдами.

При складанні установок стежте за симетричним роз­
міщенням приладів на оптичній лав'і універсального про­
екційного апарата відносно осі конденсора.

З а в д а н н я  І .  П о к а з а т и  м е х а н і ч н у  м о д е л ь  п о л я р и ­
з а ц і ї  х в и л ь .

Х і д  р о б о т и

1. Д л я  демонстрування механічної моделі поляриза­
ції хвиль використовують дві саморобні дерев’яні рами 
з вузькими щілинами. Ширина щілини повинна бути 
приблизно на 1 см більшою за діаметр гумової трубки, 
яку використовують у досліді. Кінець гумової трубки з а ­
тискують у лапці універсального штатива (рис. 37.2). 
Трубку пропускають через одну щілину, встановлену 
вертикально. Вільний кінець трубки беруть у руку і рит­



мічними рухами посилають уздовж трубки поперечну 
хвилю з коливаннями у вертикальній площині. Звер та­
ють увагу, що така хвиля вільно проходить через щі­
лину.

2. Збуджуючи рукою хвилі в шнурі, безперервно зм і­
нюють площину коливань. Щ ілина при цьому пропуска­
тиме хвилі, коливання в яких здійснюватимуться тільки 
у вертикальній площині. Який висновок можна зробити 
з цього досліду?

3. Н а столі встановлюють дві щілини у вертикальній 
площині. Хвилі з коливаннями в площині щілин прохо­
дять через них. Якщо щілину (дальшу від руки) встано­
вити в горизонтальній площині, то хвилі, що пройшли 
через першу щілину, не проходять через щілину, вста­
новлену горизонтально.

4. Запропонуйте установку з іншим способом збу­
дження хвиль у гумовій трубці.

З а в д а н н я  II. П р о д е м о н с т р у в а т и  д о с л і д и  з  п о л я ­

р и з а ц і ї  с в і т л а .

Х і д  р о б о т и

1. Покажіть явище поляризації світла поляроїдом.
Обидва поляроїди закріплюють на дисках-ширмах і 

повертають їх так, щоб площини поляризації поляроїдів 
збігалися з напрямами стояків дисків. Н а поворотних 
кільцях кожного з дисків закріплюють білі картонні
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Риє. 37.3

Сп? Л КИ'-П0КаЖЧИКИ. Так’ що6 " Р и схрещених полярої- 
одно 'Г Р1ЛКИ розміщУвались перпендикулярно одна до

Один з них установлюють на рейтері біля конденсо­
ра проекційного апарата і за  допомогою об’єктава на 
екрані утворюють чіткий яскравий круг. Обертаючи по-

ш с т ь ДекоаяВняОЛппОСІ ПУЧКЗ ° ВІТЛа> показУють. Що освітле- ість екрана при цьому не змінюється. Потім перший
поляроїд замінюють другим і дослід повторюють
Гпиг ЛаВ1- встан°влюють обидва поляроїди
ж е не з м % и ,яС, Т п Р1ГаЮТЬ’ Щ0 освітленість екрана май­ж е не змінилася. Після цього один з поляроїдів оберта­
ють навколо осі пучка світла і спостерігають зменшен

™ з Ж £ ° £ р “ РвІ?а - ? РИ СХР < «  площинах поля­ризації круг на екрані майже гасне.
2. П окажіть  явище 

поляризації світла 
при відбитті.

Установку для до­
сліду складають на 
оптичній лаві за  схе­
мою, показаною на 
рис. 37.4. Тут: К  —  
конденсор, Д  — д іаф ­
рагма, Д з  — чорне 
дзеркало, П  —  поля- * 
роїд, О — об’єктив,
Е  — екран.
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Чорне дзеркало закріплюють на диску-ширмі і вста­
новлюють на рейтері під кутом приблизно 60° до оптич­
ної осі конденсора. О б’єктив закріплюють на рухомій ча­
стині оптичної лави, напрямленої по ходу відбитого пуч­
ка світла. За  допомогою об’єктива на екрані утворюють 
зображення діафрагми. Після цього перед об’єктивом 
(або за ним) розміщують поляроїд, який правитиме за 
аналізатор. Обертаючи аналізатор навколо осі світло­
вого пучка, спостерігають зміну яскравості світлової 
плями на екрані.

Повертаючи дзеркало, показують, що ступінь поля­
ризації світла значною мірою залежить від величини ку­
та відбиття.

3. П окаж іть  явище поляризації світла при залом ­
ленні.

Стопу Столєтова і один з поляроїдів закріплюють на 
дисках-ширмах, на яких установлюють і картонні 
стрілки.

Послідовність досліду така  сама, як і при демонст­
руванні явища поляризації за допомогою поляроїдів.

Дослід  виконайте двічі: перший раз використайте як 
поляризатор стопу, а як аналізатор — поляроїд; дру­
гий — навпаки.

4. Покажіть явище подвійного променезаломлення.
Б іля  конденсора проекційного апарата в рейтері

встановлюють диск-ширму з д іафрагмами, вибравши 
найменший отвір (1— 1,5 мм) .  За  допомогою об’єктива 
дістають зображення цього отвору на екрані. М іж д іаф ­
рагмою і об’єктивом встановлюють кристал ісландсько­
го шпату, закріплений у диску-ширмі так, щоб на екрані 
утворилося зображення двох світлих кружечків (фоку­
сування зображення додатково уточнюють). При обер­
танні оправи кристала зображення одного кружечка з а ­
лишається весь час на одному місці, а друге рухається, 
описуючи коло навкруги першого. (Щоб добитися цього 
ефекту, д іаф рагма і кристал повинні бути старанно від­
центровані.) Перед об’єктивом ставлять поляроїд-аналі- 
затор. Обертанням аналізатора показують почергове з га ­
сання то одного, то другого зображення.

Про що свідчить цей дослід?
З а в д а н н я  III.  П о к а з а т и  с п о с іб  в и к о р и с т а н н я  я в и ­

щ а  п о л я р и з а ц і ї  с в і т л а  д л я  д о с л і д ж е н н я  д е ф о р м а ц і й .
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Х і д  р о б о т и

1. П окажіть  розподіл напруг у моделі рейки.
Складаю ть установку згідно з рис. 36.3. М іж  поля­

роїдами розміщують на рейтері модель рейки з органіч­
ного скла, вставлену в гвинтовий прес (гвинт преса по­
винен бути у відпущеному ста н і) . За  допомогою об’єкти­
ва утворюють на екрані чітке зображення моделі балки. 
Після цього поляроїди схрещують, а модель стискають, 
обертаючи рукою головку гвинта. Спостерігають на ек­
рані картину розподілу напруг у моделі рейки.

2. П окажіть  розподіл напруг у моделі балки.
Дослід  проводять аналогічно попередньому. Д ля

зручності демонстрування модель балки за допомогою 
петель закріплюють в оправі гвинтового преса, знявши
з нього модель рейки. При схрещених поляроїдах стис­
кають пластинку двома пальцями за ручки і на екрані 
спостерігають розподіл напруг у моделі балки.

Контрольні запитання

1. Я к розподілені напруги в моделі балки? Зроб іть  м алю нок і 
дайте  на ньому відповідні пояснення.

2. Чим м ож на пояснити спостереж увані картини розподілу н а ­
пруг у м оделях рейки і балки?

3. В установці (рис. 37.3) м іж  поляро їдам и  помістіть препарат
з целоф ану. Н а  екрані при цьому утвориться красива кольорова 
картина, яка  при обертанні одного з поляро їд ів  безперервно зм іню ­
ватим еться. Я к пояснити це явищ е?

4. Щ об запобігти перегріванню  і псуванню  поляроїд ів , досліди з 
ними реком ендується проводити короткочасно. Як, на ваш у думку, 
м ож на збільш ити тривал ість дослід ів , не побоюючись перегрівання 
поляроїд ів?

38. КВАНТОВІ ВЛАСТИВОСТІ СВІТЛА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою прове­
дення навчальних експериментів з квантової оптики.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики д л я  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  10 класу.
3. Ч е п у р е н к о  В. Г. та  ін. Л аб ораторн і роботи з фізики у 

8— 10 класах . К-, Р адян ська  ш кола, 1976, с. 206—209.
4. Б у р о в В. А. и др. Д ем онстрационньїй зксперимент по фи- 

зике, т. 2. М., П росвещ ение, 1972, с. 408— 411.
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О б л а д н а н н я :  дугова  лам п а; Р Н Ш ; реостат на 6— 10 О м і 
силу струм у 5— 8 А; універсальний проекційний апарат; ВУП-2 (або  
В У П -1); електром етр; цинкова пластинка; палички д л я  електри за­
ц ії; фотоелементи С Ц В -4 і ФЕСС-У; гальваном етр демонстраційний; 
підсилю вач до гальваном етра; демонстраційний вольтметр; реостати 
на 100 і 600 Ом; метр демонстраційний; ш татив; акум улятор  на
4 В; реле на ф оторезисторі; напівпровідниковий тріод; радіореле; 
при лад з фотом етрії; лам п а на п ідставці; набір світлоф ільтрів; мік- 
роамперм етр на 100 мкА; лабораторний  вольтм етр; два  вимикачі; 
з ’єднувальн і провідники.

Підготовка до  роботи

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 10 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення квантової оптики та які демон­
страційні досліди і лабораторні роботи рекомендує про­
грама.

2. Прочитайте розділ «Дії світла. Світлові кванти» в 
підручнику з фізики для 10 класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним облад­
нанням до теми.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) У чому полягає явище фотоефекту? Які його з а ­

кономірності?
б) Що таке червона межа фотоефекту?
в) Які досліди до 'цієї теми рекомендує програма з 

фізики для 10 класу?
г) Чим відрізняється внутрішній фотоефект від зов­

нішнього?
д) Яким вимогам повинні відповідати джерела світ­

ла  в дослідах з фотоефекту?
е) Яких правил техніки безпеки треба дотримувати­

ся, виконуючи цю роботу?

Загальний опис приладів

Основу змісту квантової оптики, відповідно до про­
грами з шкільного курсу фізики, становить вивчення т а ­
ких питань: а) фотоелектричний ефект і його закони;
б) рівняння Ейнштейна; в) застосування фотоефекту на 
практиці. Н аявне в школах обладнання дає  змогу по­
ставити вивчення цих питань на належній експеримен­
тальній основі.

У демонстраційному експерименті до цієї теми, крім 
основного обладнання кабінету, використовують такі 
прилади.
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Рис. 38.2Рис. 38.1

Фотоелемент сірнисто-срібний (ФЕСС-У10) призна­
чений для демонстрування д ії  напівпровідникового фо­
тоелементу; його використовують також  для демонстру­
вання законів освітленості, властивостей інфрачервоних 
променів та інших дослідів.

Фотоелемент (рис. 38.1) змонтовано в пластмасовій 
оправі з двома клемами, біля яких вказано полярність 
фото-е. р. с. Робоча площа фотоелементу дорівнює 
10 см2. У дослідах з фотоелементом використовують 
гальванометр від амперметра (подумайте, чо м у ).

Фотоелементи із зовнішнім фотоефектом використо­
вують для демонстрування законів фотоефекту. У шкіль­
ній практиці найбільшого поширення набули сурмяно- 
цезієві вакуумні фотоелементи типу СЦВ-3 і СЦВ-4 
(рис. 34.2) і киснево-цезієві газонаповнені фотоелемен­
ти типу ЦГ-3 і ЦГ-4. Вакуумні фотоелементи мають мен­
шу чутливість порівняно з газонаповненими. Чутливість 
фотоелементів типу СЦВ-3 і СЦВ-4 становить 
ІООмкА/лм, а типу ЦГ-3 і ЦГ-4 — 300 мкА/лм. Сурмяно- 
цезієві фотоелементи мають максимум чутливості в об­
ласті блакитних і зелених променів; киснево-цезієві фо­
тоелементи мають два максимуми чутливості: в області 
ультрафіолетових променів і в області червоних або ін­
фрачервоних променів.

Фотореле на фоторезисторі (рис. 38.3) призначено 
для демонстрування автоматичного вмикання під дією
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Рнс. 38.3

127-
220В

Рис. 38.4

світла різних сигналізуючих пристроїв, електричних при- 
ладів  та установок. Основними частинами фотореле є ф о 
їор ізистор  типу ФС-К1, електромагнітне реле і випрям­
л я ч  Д іє  фотореле так. Якщо фоторезистор не освітлении, 
то^внаслідок його великого опору реле не спрацьовує. 
При освітленні опір фоторезистора різко 
сила струму в обмотці реле зростає, реле спрацьовує і 
в м и к а є  виконавче коло. Схему фотореле на фоторезисто- 
рі показано на рис. 38.4.

З а в д а н н я  І. Продемонструвати явище фото­
ефекту.

Х і д  р о б о т и

1 Цинкову пластинку з одного боку начищають до 
блиску дрібним наждачним папером, після чого закріп­
люють її на стержні електрометра (рис. 38.5). Н а  відста

— М-

о

218

Рис. 38.5

ні 0,4—0,5 м від пластинки розміщують дугову лампу з 
підготовленою для досліду вуглиною (див. с. 237). Між 
лампою і електрометром ставлять непрозорий екран, 
який закриває  доступ світла до пластинки. Пластинку 
зарядж аю ть  негативно за допомогою ебонітової палич­
ки, натертої об хутро. Як тільки стрілка електрометра 
заспокоїться, вмикають дугу і, прийнявши екран, освіт­
люють пластинку. При цьому спостерігають досить швид­
ке і рівномірне розрядження електрометра.

2. Повторіть дослід, поставивши на шляху світла від 
дугової лампи скляну пластинку. Зробіть висновок.

3. Повторіть дослід, зарядивши цинкову пластинку 
позитивно. Поясніть результати досліду.

4. Повторіть дослід, освітлюючи незаряджену пла­
стинку. Зробіть висновок.

З а в д а н н я  II. П о к а з а т и  о с н о в н і  з а к о н о м і р н о с т і  з о в ­

н і ш н ь о г о  ф о т о е ф е к т у  (Л. 4, с. 408—411).
З а в д а н н я  III. П о к а з а т и  р о б о т у  ф о т о р е л е .

Х і д  р о б о т и

1. Покажіть роботу фотореле з фотоелементом типу 
ФЕСС-У10. Складаю ть установку згідно з рис. 38.6, ви­
користовуючи деталі з набору приладів для вивчен­
ня напівпровідників. У виконавче коло реле вмикають
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Рис. 38.6

Рис. 38.7

лампу або вентилятор. Схему установки показано на 
рис. 38.7.

2. Покажіть роботу фотореле з фоторезистором 
(рис. 38.3). У виконавче коло реле увімкніть електричну 
лампочку на 60 Вт.

З а в д а н н я  I V .  В и к о н а т и  п е р ш у  ч а с т и н у  р о б о т и  
ф і з и ч н о г о  п р а к т и к у м у  « В и в ч е н н я  з а л е ж н о с т і  ф о т о с т р у м у  

в і д  о с в і т л е н о с т і  і  в и м ір ю в а н н я  с и л и  с в і т л а  д ж е р е л а »

(Л. З, с. 206—209).

Контрольні запитання

1. Н акресл іть вольтам перну характеристику  вакуум ного ф ото­
елемента. П оясніть окрем і частини характеристики.

2. Я ку роль в ід іграє газ  у  газонаповнених фотоелементах?
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3. Існування фотонів м ож ливе тільки при їх  русі із ш видкістю  
с (с —  ш видкість світла у  вакуум і). Я к узгодити це твердж ен ня  з

с
тим, щ о світло в речовині пош ирю ється із Ш ВИ Д КІСТЮ  V = — (я —

показник залом лення речовини)?
4. Запропонуйте автоколивальну  систему з використанням  ф ото­

реле на транзисторі.
5. Запропонуйте установку з використанням  вакуум ного ф ото­

елем ента д л я  визначення стал о ї П ланка.

39. Д ЕМ О Н СТРАЦ ІЇ З  ГАЗОВИМ  ЛАЗЕРО М

М е т  а: ознайомитись з прийомами роботи з газовим 
лазером і використанням його в демонстраційному екс­
перименті

Л і т е р а т у р а

1. Г л а з у н о в  А.  Т., Ф а б р и к а н т  В. А. Оптические кванто- 
вьіе генераторн .— Ф изика в ш коле, 1970, №  1, с. 24.

2. Заводська  інструкція до  газового  лазера.
3. Ж  и р я к о в А. И. Л азер  в ш кольном демонстрационном зк- 

сперименте.— Ф изика в ш коле, 1975, №  1, с. 46.
4. С п е р а н т о в  В.  В. ,  Ш а р о н о в а  Н. В. Л азер  на уроках  

физики в 10 классе. — Ф изика в ш коле, 1975, №  1, с. 50.

О б л а д н а н н я :  газовий лазер; оптична л ав а  в ід  універсально­
го проекційного ап арата; поляроїд ; розсію вальна л інза; скляна плас­
тинка завтовш ки 1,5— 2 см; скляна пластинка з кулькою ; розсувна 
щ ілина; біпризма Ф ренеля; призм а; екран; диф ракц ійна реш ітка, 
лінійка.

Підготовка до роботи

1. Повторіть з курсу загальної фізики фізичні осно­
ви дії лазерів.

2. Опрацюйте статтю (Л. 1).
3. Ознайомтесь за поданим описом з особливостями 

газових лазерів.
4. Ознайомтесь з технічним описом та інструкцією до 

наявного газового лазера.
5. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) У чому полягає принцип роботи газового лазера?
б) Чим відрізняються газові лазери від твердотілих?
в) Чим різняться випромінювання газового лазера і 

звичайної газорозрядної трубки?
г) Яку роль відіграє гелій у гелій-неоновому лазері?
д) Д л я  чого площину торця газорозрядної трубки 

лазера  орієнтують під кутом Брюстера?
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Деякі відомості про газові лазери

Підвищення якості навчання фізики неможливе без: 
розвитку й удосконалення навчального експерименту.. 
Одним з перспективних напрямів цього процесу є вико­
ристання в навчальному експерименті приладів і уста­
новок, в яких реалізуються новітні досягнення науки і 
техніки. Д о  таких приладів, запровадження яких, безу­
мовно, сприяє підвищенню як експериментального, так 
і наукового рівня викладання, належать лазери.

Л азери  дають змогу перевести вивчення багатьох пи­
тань оптики на сучасну технічну основу, що дає м ож ­
ливість значно ефективніше і виразніше поставити 
досліди, ніж при використанні звичайних джерелі 
світла.

Найбільш доцільними для використання в шкільних; 
умовах є гелій-неонові лазери ЛГ-55, ЛГ-56, ЛГ-209 і їм: 
подібні. Ці лазери працюють у неперервному режимі у  
видимій області випромінювання (довжина хвилі!
0,63 мкм) .  Потужність їх випромінювання становить 
близько 2 мВт — цілком достатня для проведення б а ­
гатьох дослідів з курсу фізики середньої школи. Звичай­
но газовий лазер складається з двох основних вузлів: 
випромінюючої головки і джерела збудження. Конструк­
тивно ці вузли можуть бути роз’єднаними (рис. 39.1) абої 
суміщеними в одному приладі (що менш зручно). Н а  
рис. 39.2 показано спрощену принципіальну схему газо­
вого лазера.

Випромінююча головка складається з газорозрядної 
трубки 1 і дзеркал резонатора 2. Газорозрядна трубка 
наповнена сумішшю гелію і неону (тиск неону становить 
близько 10 Па; тиск гелію — близько 100 Па) .  Активни­
ми центрами є атоми неону, а гелій — допоміжний газ, 
який сприяє створенню інверсійного заселення робочих 
рівнів в активних центрах. Площина вихідного вікна 
трубки не перпендикулярна до осі трубки; перпенди­
куляр до цієї площини становить з віссю трубки кут 
Брюстера. Внаслідок цього дістають плоскополяризо- 
ване лазерне випромінювання. Крім того, виключають­
ся втрати на відбиття від поверхонь вихідного вікна 
трубки.

Щоб привести газовий лазер у робочий стан, вмика­
ють блок живлення. Зачекавши 3— 5 хвилин, поки про­
гріється катод К, натискують на кнопку 5  (запал) . При
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Рис. 39.2

натисканні цієї кнопки конденсатор С (заряджений від 
випрямляча до напруги кількох сот вольт) розрядж ає­
ться через первинну обмотку імпульсного трансформато­
ра Т. У вторинній обмотці трансформатора індукується 
імпульс високої напруги (більш як 10 кВ) ,  який пода­
ється на запалюючий електрод трубки (цей електрод 
розміщено зовні трубки поблизу анода А ) .  Останнє спри­
чинює іонізацію газу в трубці, що приводить до виник­
нення в ній розряду.

Особливості приведення в робочий стан газового л а ­
зера тієї або іншої конструкції вказують у заводських ін­
струкціях, які додаються до приладів.

Демонстраційні досліди з використанням газових л а ­
зерів виконують на типовому шкільному обладнанні.
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З а в д а н н я  І .  П о к а з а т и  д е я к і  в л а с т и в о с т і  л а з е р н о ­

г о  в и п р о м і н ю в а н н я .

Х і д  р о б о т и

1. Утворіть на екрані зображення світної плями л а ­
зерного випромінювання. Уважно розгляньте її. Чому 
зображення мерехтить?

2. П окажіть  спектральний склад випромінювання л а ­
зера.

Н а лаві від універсального проекційного апарата 
складають установку, показану на рис. 39.3. Промінь 
лазера, пропущений через розсувну щілину, спрямову­
ють на скляну призму. Опишіть і поясніть, що при цьо­
му спостерігатиметься.

3. М іж  лазером і екраном установіть поляроїд. Обер­
таючи поляроїд, покажіть, що випромінювання газово­
го лазера поляризоване *.

4. Запропонуйте дослід, який показував би мале роз­
ходження лазерного випромінювання. Накресліть схему 
установки.

З а в д а н н я  I I .  П р о д е м о н с т р у в а т и  ін т е р ф е р е н ц ію  

с в і т л а  з  в и к о р и с т а н н я м  г а з о в о г о  л а з е р а .

Рнс. 39.3

1 П оляри зац ія  випроміню вання газового  л азера  не є його прин- 
ципіальною  особливістю . ї ї  м аю ть лазери  з брю стерівською  ор ієнта­
цією  торцевих вікон газо р о зр ядн о ї трубки.
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Х і д  р о б о т и

1. П окажіть  дослід з біпризмою Френеля. Схе­
му установки показано на рис. 39.4, де: 1 — лазер, 2  — 
розсіювальна лінза, З — біпризма Френеля, 4 — ек­
ран.

Налагодж ення установки зводиться до розміщення 
біпризми так, щоб її ребро розділяло промінь лазера 
пополам. Проведіть дослід спочатку без лінзи 2, а потім
3 лінзою. Поясніть утворювані зображення.

2. П окаж іть  інтерференцію світла при відбитті його 
від граней плоскопаралельної скляної пластинки.

Установку складають за схемою рис. 39.5, де: 1 — 
лазер, 2 — розсіювальна лінза, 3 — скляна пластинка,
4 — екран.

3. Д айте  відповіді на такі запитання:
а) Яку роль у дослідах 1 і 2 відіграє розсіювальна 

лінза?
б) Чи можна в дослідах 1 і 2 розсіювальну лінзу з а ­

мінити збиральною?
в) Який вигляд має інтерференційна картина, яка 

утворюється в досліді 2?
г) Чи можна дослід 2 провести з використанням зви­

чайного джерела світла?

З а в д а н н я  I I I .  П о к а з а т и  д и ф р а к ц і ю  с в і т л а  з  в и ­

к о р и с т а н н я м  г а з о в о г о  л а з е р а .
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1. П окажіть  дифракцію від краю екрана.
Н а  шляху лазерного променя, розходження якого 

збільшено розсіювальною лінзою, вміщують лезо від 
бритви, учнівське перо тощо. Дифракційну картину спо­
стерігають на екрані.

Виконайте цей дослід, розміщуючи предмети на в ід­
стані 2 м, а потім 20 см від екрана. Порівняйте утворю­
вані зображення. Зробіть відповідні висновки.

2. П окажіть  дифракцію на непрозорій кульці.
Складаю ть установку за схемою рис. 39.6, де: 1 — л а ­

зер, 2 — розсіювальна лінза, З — скляна пластинка з 
приклеєною стальною кулькою, 4 — екран.

Підберіть відстані між лазером і лінзою, лінзою і 
кулькою так, щоб пляма Пуасона спостерігалася най­
більш виразно. Зарисуйте схему установки і запишіть 
значення цих відстаней.

3. П окажіть  дифракцію від щілини.
Складаю ть установку за схемою рис. 39.7, де: 1 — 

лазер, 2 — розсувна щілина, 3 — розсіювальна лінза,
4 — екран.

Поясніть, як залежить дифракційна картина від зм і­
ни ширини щілини.

4. П окажіть  дифракцію на дифракційній решітці.

Х і д  р о б о т и
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На шляху лазерного променя розміщують дифракцій­
ну решітку на відстані ЗО— 50 см від екрана.

5. Н а установці із завдання 4 зробіть потрібні вимі­
рювання й обчисліть довжину хвилі лазерного випромі­
нювання.

40. Ф ІЗИ КА  АТОМ А І АТО М Н ОГО ЯДРА

М е т а :  ознайомитись з методикою і технікою про­
ведення навчальних експериментів з питань будови 
атома.

Л і т е р а т у р а

1. П рограм и з фізики для  середньої школи.
2. П ідручник з фізики для  10 класу.
3. Ч е п у р е н к о  В. Г. та ін. Л аб ораторн і роботи з фізики у 

8— 10 класах . К., Р адян ська  ш кола, 1976, с. 219— 222.

О б л а д н а н н я :  кам ера д л я  спостерігання слідів а -частинок: 
кам ера  для  спостерігання слідів  а -частинок  конструкції В. К. Л я ­
п ідевського; індикатор іонізую чих частинок: лічильник іонізую чих 
частинок (лабораторний): універсальний проекційний апарат: п ідси­
лю вач низької частоти; гучномовець; секундомір; ВУП-1 або ВУП -2; 
пластинки із скла, міді, свинцю, фанери; піпетка; пінцет; щипці для  
перекладання твердо ї вуглекислоти; ш татив з муф тами, затискачем , 
кільцем; екран; спирт; суміш  спирту, ацетону і води: тверда  вугле­
кислота; сукно або хутро.

П ід г о т о в к а  д о  р о б о т и

1. Ознайомтесь з програмою з фізики для 10 класу. 
З ’ясуйте місце вивчення питань будови атома та які до­
сліди рекомендує програма.

2. Прочитайте розділ «Фізика атомного ядра» в під­
ручнику з фізики для 10 класу.

3. Ознайомтесь за поданим описом з основним облад­
нанням для демонстрування дослідів з питань будови 
атома.

4. Продумайте відповіді на такі запитання:
а) З а  яким принципом діє іонізаційна камера Віль- 

сона?
б) Чим відрізняється навчальна камера Вільсона від 

камери конструкції В. К. Ляпідевського?
в) У якій послідовності готують камеру конструкції 

В. К. Ляпідевського до роботи?
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г) На чому грунтується реєстрація частинок лічиль­
ником Гейгера — М юллера?

д) Які досліди до цієї теми рекомендує програма з 
фізики для 10 класу?

е) На які досліди спирається виклад навчального 
матеріалу з цієї теми в підручнику для 10 класу?

Загальний опис приладів
Розділом «Фізика атома і атомного ядра» закінчує­

ться вивчення курсу фізики в середній школі. Вивчення 
цього розділу розширює знання учнів про будову речо­
вини, ознайомлює їх з елементарними частинками та їх 
властивостями.

Розширення й закріплення знань учнів про матері­
альну єдність світу і різноманітність форм існування 
матерії сприяють формуванню діалектико-матеріального 
світогляду. Цьому сприяє й ознайомлення учнів з екс­
периментальними методами атомної фізики, з яких во­
ни пересвідчуються в реальності існування атомів та 
елементарних частинок і в можливості їх пізнання. Усе 
це зобов’язує вчителя будувати виклад цього розділу 
на належній експериментальній основі.

Головучтехпром випускає для навчального експери­
менту ряд приладів.

Камера для спостерігання слідів а-частинок призна­
чена для демонстрування на екрані треків а-частинок, 
які викидаються радіоактивними речовинами (рис. 40.1). 
Корпус камери являє собою пластмасове кільце, закри­
те зверху і знизу прозорими пластинами з органічного 
скла. Кільце з обох боків має круглі канали, з ’єднані з 
штуцером. Штуцер за допомогою трубки з ’єднують з 
гумовою грушею. Стержень з радіоактивною речовиною

закріплено у тримачі в 
центрі камери. Д ія  к а ­
мери грунтується на 
явищі конденсації пари 
спирту, води й ацетону 
навколо іонів, які утво­
рюються в газах при 
проходженні а-части­
нок радіоактивного ви­
промінювання. При по- 

Рис. 40.1 вільному стисканні гу-
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мової груші і швидкому відпусканні її відбувається ад і­
абатичне розширення повітря, чим досягається необхідне 
для перенасиченого стану охолодження парів.

Під час дослідів у камері створюють електричне по­
ле, необхідне для видавлення з камери іонів, які безпе­
рервно утворюються під дією радіоактивного випромі­
нювання. Без електричного поля спостерігати сліди а- 
частинок було б неможливо внаслідок утворення в 
камері суцільного туману. Електричне поле створюють 
зарядж анням  кришок камери. Д л я  цього їх періодично 
протирають сукном або хутром.

Демонстрування треків здійснюють у проекції на 
екран.

Камеру для спостерігання слідів а-частинок конст­
рукції В. К. Ляпідевського показано на рис. 40.2. Спо­
стерігають сліди а-частинок через прозору кришку ка­
мери на фоні чорного дна. Дно 1 камери (рис. 40.3) 
являє  собою металевий диск, з ’єднаний з пластмасовою 
обоймою 3. Зовнішню кришку камери 4, виготовлену з 
органічного скла, щільно надіто на виступ обойми 3. 
Усередині під прозорою кришкою розміщено гнотову 
стрічку 9. Дно камери знизу охолоджується вуглекисло­
тою, яка міститься в контейнері 5. Тверда вуглекислота 
за допомогою поршня 6 і пружини 7 притискується до 
дна камери. У нижньому положенні поршень утримуєть­
ся заглушкою 8. Внутрішня порожнина поршня і простір 
між подвійними стінками контейнера заповнені тепло- 
ізолюючим матеріалом. Джерелом випромінювання є 
закріплений у камері стержень 2 з нанесеним на нього 
тонким шаром радіоактивної речовини.

Рис. 40.2 Рис. 40.3
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Д ія  приладу грунтується на конденсації перенасиче­
ної пари на іонах, що утворюються в газі а-частинками. 
Краплини, які утворюються на іонах, швидко збільшу­
ються і утворюють добре видимий слід при боковому 
освітленні. Перенасичення, потрібне для конденсації п а ­
ри на іонах, утворюється в процесі перенесення пари 
спирту від периферії камери до металевого дна, охоло­
дженого до — 60—70°С. Щоб виявити сліди частинок, які 
проходять вище від чутливого шару, між кришкою і 
дном створюють електричне поле, яке зміщує іони в чут­
ливий шар. Д л я  створення електричного поля перед по­
чатком роботи верхню плексигласову кришку натира­
ють сухою тканиною.

Н а відміну від інших типів конденсаційних камер, 
які працюють на розширенні, цей прилад діє весь час. 
Сліди іонізуючих частинок утворюються безперервно, по­
вільно осідають на дно і знову виникають. Завдяки  цьо­
му камера самоочищається як від заряджених частинок, 
так  і від електрично нейтральних центрів конденсації..

Камеру підготовляють до роботи в такій послідов­
ності:

1. Знімають заглушку, а потім виймають з контейне­
ра пружину і поршень. У контейнер насипають подріб­
нену вуглекислоту (грудочки об’ємом кілька кубічних 
сантиметрів).

2. Завантаж ивш и контейнер вуглекислотою, вставля­
ють на місце поршень та пружину і нижній отвір кон­
тейнера закривають заглушкою.

3. Н а поверхню гнотової стрічки через отвори в про­
зорій кришці камери наливають невелику кількість 
спирту (10 см3).

4. Через кілька хвилин після початку охолодження 
поблизу дна з ’являються окремі краплини туману. З ч а ­
сом туман густішає і через 5—6 хв досягає максималь­
ної густини. Це свідчить про готовність камери до ро­
боти.

З а с т е р е ж е н н я !

К а т е г о р и ч н о  з а б о р о н я є т ь с я  р о з б и р а т и  к а м е р у  

і  з н і м а т и  п р о з о р у  к р и ш к у !

Індикатор іонізуючих частинок (рис. 40.4) призначе­
ний для демонстрування будови і дії газорозрядного л і­
чильника іонізуючих частинок. За  допомогою індикато-
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Рис. 40.4

Рис. 40.5

ра можна демонструвати виявлення космічного фону і 
радіоактивного випромінювання, порівнювати інтенсив­
ності випромінювання джерел, поглинання радіоактив­
ного випромінювання різними речовинами та ін.

Основною частиною індикатора є газорозрядний л і­
чильник (лічильник Гейгера—М ю ллера).  Такий лічиль­
ник (рис. 40.5) являє собою балон з двома електрода­
ми— зовнішнім (катод) і внутрішнім (анод). Катодом є 
металевий балон або провідний шар, нанесений на внут­
рішню поверхню скляного балона. Анодом є тонка мета­
лева нитка, натягнута вздовж осі балона. Лічильники 
звичайно наповнюють спеціальною сумішшю газів під 
тиском порядку 15 кП а. Якщо між анодом і катодом л і­
чильника прикласти напругу, то струм між  електродами 
проходитиме тільки тоді, коли газ усередині балона бу­
де іонізований якою-небудь зарядженою  частинкою. 
Джерелом іонізації можуть бути також  у-промені, рент­
генівське, ультрафіолетове і світлове випромінювання.

Утворені внаслідок іонізації вільні електрони руха­
тимуться до нитки, а позитивні іони—до стінки. З рис.
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40.6 видно, що градієнт 
потенціалу поля побли­
зу нитки значно біль­
ший, ніж біля стінки. 
Тому електрони, прис­
корюючись електрич­
ним полем нитки, набу­
вають енергії достат­
ньої для іонізації нових 
молекул. Так утворю­
ються вторинні елек­
трони, які також  почи­
нають іонізувати моле­
кули газу в балоні, до­

ти, поки не почнеться розряд, який реєструється радіо­
технічним пристроєм. Якщо розряд, який виник у лічиль­
нику, не погасити, то лічильник втрачатиме здатність реа ­
гувати на нові частинки, що потрапляють у нього. Д л я  
відновлення роботоздатності лічильника розряд можна 
погасити, якщо наповнити лічильник сумішшю газів, до 
складу якої входить багатоатомний газ. Такі лічильники 
називаються самозгасаючими.

У шкільному навчальному експерименті найбіль­
шого поширення набули самозгасаючі лічильники типу 
СТС. Ці лічильники працюють при значно нижчих робо­
чих напругах (360—460 В), ніж лічильники інших типів.

В індикаторі іонізуючих частинок (рис. 40.4) газо­
розрядну трубку закріплюють у горизонтальному поло­
женні. З  лівого боку приладу розміщені клеми для під’- 
єднання приладу до джерела постійної напруги 2, а з  
правого — клеми для під’єднання індикатора до підси­
лювача коливань низької частоти з гучномовцем 3. Вико­
нуючи досліди з індикатором іонізуючих частинок, слід 
бути обережним, бо елементи схеми повністю відкриті і 
перебувають під високою напругою (порядку 450 В).

З а в д а н н я  І .  П о к а ж і т ь ,  я к  у т в о р ю ю т ь с я  т р е к и  в  
к а м е р і  д л я  с п о с т е р е ж е н н я  с л і д і в  а - ч а с т и н о к .

Камеру встановлюють на проекційному апараті з 
пристосуванням для горизонтального проектування 
(рис. 40.7). З а  допомогою піпетки в гумову грушу нали­
вають 2—3 краплини спирту-ректифікату1, після чого

1 Зам ість чистого спирту кращ е брати суміш  з 50%  спирту, 25% 
ацетону і 25% води.
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Рис. 40.7

грушу приєднують до патрубка камери. Вимикають д ж е­
рело світла, регулюють фокусування, добиваючись чіт­
кого зображення радіоактивного препарату на екрані. 
Після цього повільно і легенько стискають грушу, а по­
тім різко відпускають ії. Сліди а-частинок виникають у 
камері не при будь-якому розширенні пари, тому роб­
лять кілька спроб і знаходять такий ступінь стискання 
груші, коли сліди а-частинок будуть добре помітними.

2. Покажіть, як  утворюються треки а-частинок у 
камері конструкції В. К. Ляпідевського.

Потріть прозору кришку приладу сухою тканиною. 
При цьому повинні спостерігатись треки а-частинок, які 
радіально розходяться в усі боки від препарату. Щоб чіт­
ко було видно сліди заряджених частинок, треба освіти­
ти паралельним пучком світла простір поблизу дна к а ­
мери. Д л я  цього положення проекційного апарата виби­
рають так, щоб пучок світла ковзав уздовж металевої 
поверхні дна.

3. П ід  час роботи з камерою можуть бути деякі непо­
ладки.

а) у випадку ослаблення електричного поля в камері 
виникає дуже багато дифузійних слідів.
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б) Спостерігається значне викривлення слідів а-час­
тинок, що свідчить про нерівномірний розподіл зарядів  на 
поверхні плексигласової кришки.

в) Спостерігається зміщення слідів убік, пов’язане з 
переміщенням газу по дну камери, якщо камера вста­
новлена негоризонтально.

Продумайте шляхи усунення цих неполадок.
4. Зробіть порівняння експлуатаційних і дидактич­

них якостей розглянутих камер для спостереження слідів 
а-частинок.

З а в д а н н я  II. Виконати досліди з індикатором іо­
нізуючих частинок.

Х ід  р о б о т и

1. Виявити космічне випромінювання за допомогою 
лічильника.

Складаю ть установку згідно з рис. 40.8. Лічильник і 
підсилювач живлять від ВУП-1 або ВУП-2. На лічильник 
подають напругу близько 450 В (з ’єднують послідовно 
клеми, з яких знімають постійну напругу 350 В і регу­
льовану напругу 0 ±  100 В), а на підсилювач — постійну 
напругу 250В і змінну 6,3В. Вихід підсилювача з ’єдну­
ють з гучномовцем. Увімкнувши живлення, демонстру­
ють наявність космічного фону.

2. Полічіть, скільки частинок реєструє установка за 
1 хв. Проведіть кілька разів вимірювання і знайдіть се­
реднє значення фону.

3. Піднесіть до лічильника радіоактивний препарат 
від камери для спостерігання слідів а-частинок. П ока­
жіть, що при цьому значно зростає кількість частинок, 
які проходять через лічильник.

4. П окаж іть  проникну здатність і поглинання радіо­
активного випромінювання в речовині.

М іж лічильником і радіоактивним препаратом роз­
міщують пластинки з різних матеріалів різної товщини. 
З а  кількістю клацань гучномовця встановлюють, які ре­
човини краще, а які гірше пропускають радіоактивне ви­
промінювання.

5. Накресліть схему індикатора іонізуючих частинок. 
Поясніть призначення його окремих елементів.

З а в д а н н я  III. Виконати роботу фізичного прак­
тикуму «Вивчення радіоактивних випромінювань за  до­
помогою газорозрядного лічильника» (Л. З, с. 219— 222).
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