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Етапи виконання лабораторних робіт

1. Попередня домашня підготовка. Напередодні чергового заняття студент знайомиться з інструкцією до даної лабораторної роботи. У спеціально виділеному зошиті студент веде короткий конспект, звертаючи увагу на мету роботи, прилади і приладдя, теорію методу вимірювань фізичних величин, робочі формули.

2. Допуск до виконання роботи. Щоб одержати допуск до фізичного практикуму, студент зобов'язаний пройти інструктаж у викладача по техніці безпеки.  Для отримання допуску до виконання лабораторної роботи студент повинен мати  короткий конспект і відповісти в усній або письмовій формі на питання викладача.

3. Виконання експериментальної частини роботи. Одержавши допуск до виконання роботи, студент повинен ознайомитися з приладами і приладдям, записати їх основні характеристики, при необхідності провести монтаж установки
 і після перевірки її викладачем приступити до вимірювань. Результати вимірювань заносяться в робочу таблицю з вказівкою одиниць вимірювання. Остаточні результати прямих вимірювань показуються викладачу. Після цього установка демонтується, прилади і приладдя   встановлюються  на  колишні  місця  і  передаються      лаборанту.

4. Математична обробка результатів вимірювань.  Після виконання експерименту студент приступає до математичної обробки результатів вимірювань згідно інструкції.

5. Отримання заліку.  Залік по лабораторній роботі приймається за наявності протоколу звіту.
Таблиця коефіцієнтів Стьюдента
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  n
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95

	
	
	
	
	
	
	

	3
	0,82
	1,06
	1,4
	1,9
	2,9
	4,3

	4
	0,77
	0,98
	1,3
	1,6
	2,4
	3,2

	5
	0,74
	0,94
	1,2
	1,5
	2,1
	2,8

	6
	0,73
	0,92
	1,2
	1,5
	2,0
	2,6

	7
	0,72
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4

	8
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4

	 10
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,3

	  ∞
	0,67
	0,84
	1
	1,3
	1,6
	2


Лабораторна робота № 5- к
(Комп'ютерний варіант)

Визначення швидкості поширення звуку в повітрі

Мета роботи: 1. Вивчення закону складання взаємно перпендикулярних коливань  однакової частоти. 2. Визначення швидкості поширення звукових хвиль в повітрі.

1. Теорія методу.


Звукові (або акустичні) хвилі є пружними хвилями. Вони випускаються тілом (джерелом звуку), що коливається, і розповсюджуються в твердих тілах, рідинах і газах.


Людське вухо, як правило, сприймає звук, частота якого знаходиться в діапазоні від 16 до 20000 Гц. Звукові хвилі з вищими частотами називаються ультразвуком, а з нижчими – інфразвуком.


Звукові хвилі, що розповсюджуються в газах, є подовжніми (в цьому випадку частинки газового середовища коливаються у напрямі поширення хвилі). Тому при розповсюдженні звуку в газах утворюються області ущільнення і розрідження, які чергуються і рухаються у напрямі поширення хвилі із швидкістю v. У місцях ущільнення і розрідження значення тиску і густини газу будуть, відповідно, більше або менше середніх значень  р  і  ( на величину (р  і  ((. 


Початковою формулою швидкості поширення звуку в газах є наступний вираз:
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Формула (1) була модифікована Лапласом  з урахуванням того, що процес поширення звуку в газах відбувається адіабатично, тобто звукові хвилі в газах розповсюджуються так швидко, що локальні зміни об'єму і тиску в газовому середовищі відбуваються без теплообміну з навколишнім середовищем.


Адіабатичний процес в газах описується рівнянням Пуассона 
[image: image2.wmf]const
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,  де ( - коефіцієнт Пуассона, рівний відношенню теплоємності газу при постійному тиску до теплоємності при постійному об'ємі (величина ( залежить від числа ступенів свободи молекул газу). Шляхом нескладних перетворень Лапласом був одержаний наступний вираз для швидкості поширення звуку в газах:
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Використовуючи рівняння Менделєєва-Клапейрона  
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, можна знайти, що відношення  р/(   рівне  RT/M . Тоді формула Лапласа (2) прийме наступний вигляд:
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Тут  R - універсальна газова стала, Т – абсолютна температура газу, М - молярна маса газу.


З рівності (3) виходить, що швидкість звукових хвиль в газах з підвищенням температури зростає пропорційно 
[image: image6.wmf]T

, а також залежить від значення коефіцієнта Пуассона (  і молярної маси газу М.  Так, при температурі 0оС  швидкість звуку в кисні – 315 м/с,  у водяній парі – 1263 м/с.


Що стосується швидкості звуку в повітрі, то формула (3) дозволяє лише приблизно обчислити величину v при тій або іншій температурі, оскільки швидкість звукових хвиль в повітрі залежить не тільки від процентного складу повітря, але і від його вологості.


Значення швидкості звуку в повітрі можна достатньо точно визначити експериментальним шляхом, використовуючи співвідношення між довжиною хвилі ( і частотою звуку ( :    
[image: image7.wmf]n

=

l

V

.

       
Звідси одержимо:   
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У даній роботі формула (4) використовується для знаходження швидкості звуку в повітрі. Довжина хвилі звукової хвилі ( визначається експериментально, а частота  (  задається джерелом звуку, яким є звуковий генератор. Слід зазначити, що визначення величини ( засновано на законі складання взаємно перпендикулярних коливань однакової частоти.

Закон складання взаємно перпендикулярних коливань

однакової  частоти


Розглянемо випадок, коли тіло бере участь в двох взаємно перпендикулярних коливаннях однакової частоти. Необхідно встановити характер траєкторії результуючого руху тіла.


Нехай напрямами взаємно перпендикулярних коливань є координатні осі ОХ і ОY. Тоді рівняння коливань, що складаються, матимуть вигляд:
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де  (1  і  (2    - початкові фази коливань,  x0  і  y0 - амплітуди коливань,  ( - циклічна (кругова) частота, пов'язана із звичною частотою (  співвідношенням   
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Система рівності (5) і (6) є рівнянням траєкторії результуючого руху тіла в параметричній формі. Шляхом нескладних перетворень, виключивши час з системи рівності (5) і (6), одержимо наступне рівняння траєкторії результуючого руху тіла:
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де  
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 є різницею фаз коливань, що складаються, описуваних рівнянням (5) і (6).


Рівняння (7) в загальному випадку є рівнянням еліпса.  Таким чином, тіло, що одночасно бере участь в двох взаємно перпендикулярних коливаннях, в загальному випадку рухатиметься по еліпсу.


Розглянемо деякі окремі випадки.

1. Якщо  різниця фаз  коливань, що складаються 
[image: image13.wmf]j
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  рівна  ( (/2,   ( 3(/2,  ( 5(/2  і  т. д., то рівняння (7) прийме вигляд:
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Звідси витікає, що в даному випадку траєкторія результуючого руху тіла має вид еліпса з напівосями x0 і y0, орієнтованими уздовж координатних осей ОХ і ОY (рис.1).
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2. Якщо  фази коливань, що складаються, однакові, тобто різниця фаз 
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 рівна  0, ( 2(,  ( 4(, …, то рівняння (7) перетвориться в рівняння прямої лінії  
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, яка проходить через початок координат і нахилена до осі ОХ  під кутом arctg y0/x0 (рис.2а).
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3. Якщо  фази коливань, що складаються, протилежні, тобто різниця фаз  
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 рівна  ( (,  ( 3(,  ( 5(, …, то рівняння (7) перетвориться в рівняння прямої лінії  
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, яка проходить через початок координат і нахилена до осі ОХ під кутом  arctg(- y0/x0)  (рис.2б).

З рівнянь (5) і (6) витікає, що результуючим рухом тіла  в  обох випадках 2 і 3 буде коливальний рух уздовж відрізка прямої (див. рис.2) з частотою (  і амплітудою, рівною   
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2. Устрій установки.


Результат складання взаємно перпендикулярних коливань однакової частоти можна візуально спостерігати на екрані електронного осцилографа, складовою частиною якого є електронно-променева трубка. У трубці є дві пари відхилюючих пластин, одна з яких відхилює електронний пучок у вертикальному напрямі (У – пластини), а інша – в горизонтальному напрямі (Х – пластини).


У даній роботі змінна напруга заданої частоти від звукового генератора 1 подається через трансформатор, 2 на динамік 3 (джерело звукових хвиль) і одночасно на розгортку Х електронного осцилографа 6 (рис.3). 
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У той же самий час напруга від мікрофону 4, яка виникає під дією звукової хвилі, через підсилювач низької частоти 5 подається на розгортку У осцилографа (рис.3).


Вхід Х осцилографа підключений до вертикальних пластин осцилографа і подача змінної напруги на них спричинить коливання електронного променя в горизонтальному напрямі. Відповідно напруга, подана на вхід  У, спричинить коливання променя у вертикальному напрямі. При одночасній подачі змінної напруги однакової частоти на обидві пари пластин відбувається складання взаємно перпендикулярних коливань, і траєкторією результуючого руху електронного променя на екрані осцилографа залежно від різниці фаз коливань, що складаються  
[image: image21.wmf]j
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 буде або еліпс або пряма лінія.


Слід зазначити, що різниця фаз  
[image: image22.wmf]j
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  залежить від відстані l між динаміком 3 і мікрофоном 4 (рис.3) і визначається наступною рівністю:
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де ( - довжина хвилі звуку.


Звідси витікає, що при поступовому віддаленні мікрофону від динаміка величина різниці фаз взаємно перпендикулярних коливань електронного променя безперервно зростатиме. Причому, кожного разу при зміщенні мікрофону від якого-небудь фіксованого положення на відстань, рівну довжині хвилі звуку, різниця фаз змінюватиметься на величину 2(. Це означає, що результат складання взаємно перпендикулярних коливань, візуально спостережуваний на екрані осцилографа, повинен періодично повторюватися при зміщенні мікрофону на відстані (, 2(, 3(, … 
3. Порядок виконання роботи.

1. Після появи на екрані заставки клацнути «мишею» по напису «Експеримент».

2. Кнопкою «Вкл» привести в робочий стан звуковий генератор (при цьому одночасно включається осцилограф).

3. Встановити частоту звуку 6000 Гц.  

4. За допомогою «миші» перемістити мікрофон якомога ближче до динаміка, добиваючись при цьому виродження еліпса, який спостерігається на екрані осцилографа, в пряму лінію. Значення відстані мікрофону від динаміка l0 (у мм), відлічуваного по лінійці, занести в таблицю 1.

5. За допомогою «миші» поступово віддаляти мікрофон від динаміка, спостерігаючи при цьому за зміною картини на екрані осцилографа. У міру віддалення мікрофону початкова пряма перетвориться на еліпс, потім еліпс трансформується в пряму (але не початкову!!!), потім знову з'явиться еліпс і, нарешті, на екрані з'явиться початкова пряма. У цей момент припинити переміщення мікрофону і, відлічивши по лінійці відстань мікрофону від динаміка  l1, занести цей результат в табл.1.

6. За допомогою «миші» продовжити віддалення мікрофону від динаміка, спостерігаючи при цьому за зміною картини на екрані осцилографа. Так само, як і в пункті 5, припинити переміщення мікрофону в той момент, коли на екрані з'явиться початкова пряма. Відлічивши по лінійці відстань мікрофону від динаміка  l2, занести цей результат в табл.1.

7. Встановити на генераторі частоту звуку 5000 Гц і виконати операції згідно пунктам 4-6. Значення  l0, l1 і  l2  занести в табл.1.

8. Встановити на звуковому генераторі частоту 4000 Гц і виконати операції згідно пунктам 4 і 5. Значення l0,і  l1 занести в табл.1.

9. Встановлюючи на звуковому генераторі частоти 3000 і 2000 Гц, виконати  операції  згідно пунктам 4 і 5.  Значення  l0,і  l1 занести в табл.1.

                                                                                               Таблиця 1.

	№

досліду
	(
Гц
	l0
мм
	l1
мм
	l2
мм

	1
	6000
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	5000
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	4000
	
	
	–

	6
	3000
	
	
	–

	7
	2000
	
	
	–


4. Математична обробка результатів вимірювань.

1. Обчислити довжину звукової хвилі для частоти 6000 Гц  по наступних формулах:  
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 .  Обидва  значення довжини хвилі (у метрах) занести в табл.2.
2. Аналогічним чином обчислити довжину хвилі звуку для частоти 5000 Гц і занести ці значення (у метрах) в табл.2.
3. Для частот 4000, 3000 і 2000 Гц  довжину  хвилі  обчислити  по формулі:  
[image: image26.wmf]0
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 .  Набуті значення довжини хвилі (у метрах) занести в табл.2.
4. Використовуючи дані табл.1  (  і  (i,  по формулі (4) визначити швидкість звуку в повітрі νi   для всіх 9 дослідів (дані занести в табл.2)..
5. Обчислити середнє арифметичне значення швидкості звуку vср (дані занести в табл.2).
6. Знайти абсолютні погрішності  (νi для всіх дослідів (дані занести в табл.2).

7. Звести в квадрат значення (νi  (дані занести в табл.2).

8. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення швидкості звуку по формулі:

                                                   
[image: image27.wmf])

1

n

(

n

)

(

S

2

n

1

i

i

-

D

=

å

=

V

              
9. По таблиці на стор.3  знайти  значення  коефіцієнта   Стьюдента  
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 (n - число дослідів;  ( - довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (v(,n середнього арифметичного значення швидкості звуку по формулі:
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   Результат занести в табл.2.

10. Після округлення величин (ν(,n і νср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                   ν = νср  ± Δv(,n
      
При цьому обов'язково слід вказати одиницю вимірювання швидкості звуку, а також значення  α  і  n.

11. Обчислити відносну погрішність вимірювання (у відсотках) по формулі:  
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 .   Одержаний результат занести в табл.2.
Таблиця 2.

	№

досліду
	(i

м
	νi
м/с
	νср
м/с
	Δνi
м/с
	(Δνi)2

(м/с)2
	S

м/с
	Δνα,n
м/с
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Лабораторна робота №6

Визначення довжини хвилі монохроматичного світла

і  періоду  дифракційних  грат

Прилади і приладдя: Оптична лава із стійками, оптичний квантовий генератор (лазер) з блоком живлення, дифракційні грати, екран з міліметровою відліковою лінійкою. 

Мета роботи: 1.Знайомство з явищем дифракції світла. 2.Визначення довжини світлової хвилі лазерного випромінювання і періоду дифракційних грат.
1. Теорія методу.

Згідно сучасним уявленням світло має подвійну корпускулярно-хвильову природу. Це означає, що в одних фізичних явищах світло проявляє корпускулярні властивості і розглядається як потік особливих частинок (фотонів), а в інших явищах світло проявляє хвильові властивості і розглядається як електромагнітні хвилі. До числа явищ, обумовлених  хвильовою  природою світла, відноситься явище дифракції світла.


Дифракцією світла називається явище відхилення від прямолінійного поширення світлових хвиль, якщо це відхилення не обумовлене відбиттям або заломленням світлового проміння. В результаті дифракції світлові хвилі можуть огинати перешкоди, і проникати в область геометричної тіні.


Дифракційні ефекти візуально виявляються при проходженні світла крізь дуже малі отвори і щілини. Особливо чіткою спостерігається дифракційна картина при проходженні світла через  дифракційні  грати.  Вони  є  системою паралельних вузьких щілин рівної ширини і розділених однаковими по ширині непрозорими проміжками.


Явище дифракції пояснюється за допомогою принципу Гюйгенса-Френеля, згідно якому хвильове поле в довільній точці простору перед фронтом хвилі слід розглядати як результат інтерференції вторинних сферичних хвиль, які випромінюються всіма точками, розташованими на фронті хвилі. Іншими словами, дія реального (первинного) джерела світла, яке випромінює світлову хвилю, замінюється дією джерел вторинних когерентних хвиль, розташованих на фронті хвилі.


Розглянемо дифракцію світла на дифракційних гратах, які на рис.1 для простоти представлені двома щілинами. Позначимо через а ширину щілини і через d відстань між центрами щілин, яке називається періодом (або сталою) дифракційних грат.
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Рис.1. Схема ходу світлового проміння при проходженні світла через дифракційні грати.


Нехай плоска монохроматична світлова хвиля падає перпендикулярно до площини грат. У певний момент фронт хвилі співпаде з площиною грат. Тоді, згідно принципу Гюйгенса-Френеля від щілин розповсюджуватимуться вторинні хвилі на всіх напрямках. Позначимо через ( кут відхилення вторинного світлового проміння (рис.1). Для певних напрямів поширення вторинних хвиль (тобто певних значень кута () різниця ходу проміння виявляється такою, що при накладенні вони або посилюються (на екрані, розташованому за дифракційними гратами,  спостерігатимуться  дифракційні  максимуми інтенсивності світла), або ослабляються (на  екрані спостерігатимуться дифракційні мінімуми інтенсивності світла). У результаті, дифракційна картина характеризуватиметься періодичним чергуванням дифракційних максимумів і мінімумів.

 
Визначимо значення кутів відхилення світлового проміння (, на напрями головних дифракційних максимумів. З рис.1 видно, що різниця ходу вторинних променів (l, що йдуть від відповідних точок сусідніх щілин, рівна ВС. З прямокутного трикутника АВС маємо:
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Згідно теорії інтерференції, хвилі посилюються в тому випадку, якщо різниця ходу інтерферуючих хвиль виявиться рівною цілому числу довжин світлової хвилі ( .


Звідси витікає, що головні дифракційні максимуми спостерігаються під кутами  (, які визначаються з умови: 
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де  k= 0,  ( 1,  ( 2,  ( 3, …

При k = 0 спостерігається центральний максимум, який розташований в центрі дифракційної картини і має найбільшу інтенсивність; при  k = ± 1  спостерігаються  головні максимуми першого порядку, розташовані зліва і праворуч від центрального максимуму; при   k = ± 2   спостерігаються   головні  максимуми  другого  порядку  і  т.д. (рис.2).
[image: image82.png]



Рис.2. Розподіл інтенсивності світлових хвиль на екрані після проходження світла через дифракційні грати.


Що стосується головних дифракційних мінімумів, то вони виникатимуть в тих напрямах, в яких жодна з щілин не пропускає світло. Тому відповідні значення кутів відхилення ( для головних дифракційних мінімумів визначаються умовою мінімумів інтенсивності при дифракції світла на одній щілині, а саме:
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де  k = 0,  ( 1,  ( 2,  ( 3, …

Окрім головних максимумів і мінімумів спостерігаються додаткові максимуми і мінімуми, розташовані між головними максимумами. Проте фон, створюваний додатковими  максимумами і мінімумами, по інтенсивності дуже слабкий і сприймається, як темний проміжок між головними максимумами.


Чим більше щілин в дифракційних гратах, тим більш інтенсивними і гострішими будуть головні максимуми. Якщо грати складаються з N щілин, інтенсивність головних максимумів пропорційна N2.


2. Устрій установки. 


У даній роботі як джерело монохроматичного світла використовується лазер (оптичний квантовий генератор). Лазерне випромінювання має наступні властивості: а) дуже мала розсходжемість променя;   б) високий ступінь монохроматичності;   у) просторова і часова когерентність.


Експериментальна установка для спостереження дифракції світла на дифракційних гратах включає лазер, стійку з дифракційними гратами і екран з відліковою міліметровою лінійкою (рис.3).


Виходячи з лазера 1, світловий промінь потрапляє на дифракційні грати 2, а потім - на екран 3. На екрані дифракційні максимуми видно у вигляді світлих точок, розташованих симетрично центрального максимуму.

[image: image83.bmp]
Рис.3. Експериментальна установка для спостереження дифракції світла на дифракційних гратах. 1 – лазер, 2 – дифракційні грати, 3 – екран з відліковою лінійкою.


Як видно з рис.3 (розглядається прямокутний трикутник  з  кутом  (), зміщення  l  максимуму  k-го  порядку відносно центрального максимуму пов'язано з кутом відхилення  (  співвідношенням:
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де R – відстань від дифракційних грат до екрану з лінійкою. З рівності (2) і (4) витікає, що:
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Використовуючи формулу (5), можна знайти довжину хвилі монохроматичного світла, знаючи період дифракційних грат d і експериментально визначивши величину зсуву максимуму l:
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Також, використовуючи формулу (5), можна знайти період дифракційних грат, знаючи довжину хвилі монохроматичного світла ( і експериментально визначивши величину зсуву максимуму l:
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2. Порядок   виконання   роботи  і  математичної  обробки   результатів  вимірювань.
Завдання 1. Визначення довжини світлової хвилі  лазерного випромінювання.

1. Встановити на оптичній лаві дифракційні грати з відомим  періодом  на відстані   R ( 30 – 40  см  від екрану. Значення R занести в табл.1.

2. Включити шнур блоку живлення лазера в мережу.

3. Тумблер «Вкл.» блоку живлення перевести у верхнє положення і через хвилину натиснути на кнопку «Пуск».

Увага:  оскільки на блоці живлення лазера висока напруга, пункти  2 і 3 виконуються викладачем або черговим лаборантом. 

4. Вивчивши візуально дифракційну картину, зміряти зміщення l  максимумів  першого,  другого  і  третього  порядків   (k = 1, 2, 3)  щодо  центрального максимуму. Результати занести в табл.1.

5. Змінити відстань від дифракційних грат до екрану. Нове значення R занести в табл.1.

6. Провести  вимірювання  згідно  пункту 4. Результати занести в табл.1.

7. Використовуючи дані табл.1  d, R, k і l,  по формулі (6) обчислити довжину хвилі світла (i (результати занести в табл.1).

8. Обчислити середнє арифметичне значення довжини хвилі світла (ср  (результат занести в табл.1).

9. Знайти абсолютні погрішності ((i (дані занести в табл.1).

10. Сповісти в квадрат всі значення ((i (дані занести в табл.1).

9. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення довжини хвилі світла по формулі:
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                   Результат занести в табл.1.

10. По таблиці на стор.3  знайти  значення  коефіцієнта   Стьюдента  
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 (n - число дослідів, рівне шести;  ( - довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (((,n середнього арифметичного значення довжини хвилі світла по формулі:
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     Результат  занести в табл.1.

Таблиця 1.

	№

п.п.
	d
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11. Після округлення величин (((,n і  (ср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                      ( = (ср  ± Δ((,n
     При цьому слід вказати одиницю вимірювання довжини хвилі світла, а також значення  α  і  n.

Завдання 2.  Визначення  періоду  дифракційних  грат. 

1. Замінити дифракційні грати, які використовувалися при виконанні 1-го завдання, на грати, період яких необхідно визначити. Значення  довжини хвилі світла (ср, яке було визначене в 1-ом завданні, а також величину R занести в табл.2.

2. Звернути увагу на той факт, що дифракційна картина на екрані містить центральний максимум і максимуми тільки першого порядку (k = 1). Зміряти зміщення l максимуму  першого порядку щодо центрального максимуму (результат занести в табл.2).

3. Виконати вимірювання  згідно пункту 2  для двох інших відстаней  дифракційних  грат від екрану R. Результати занести в табл.2.

4. Використовуючи дані табл.2  (ср, R, k і l,  по формулі (7) обчислити період грат di (результат занести в табл.2).

5. Обчислити середнє арифметичне значення періоду грат dср  (результат занести в табл.2).

6. Знайти абсолютні погрішності (di (дані занести в табл.2).

7. Обчислити абсолютну середньоарифметичну погрішність середнього арифметичного значення періоду грат по формулі:
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                 Результат занести в табл.2.

8. Після округлення величин (dср і  dср записати остаточний результат вимірювань у вигляді:

d = dср  ± Δd(,n   [ мм ]
                                                                                                                    Таблиця 2.

	№

п.п.
	(ср

мм
	R

мм
	до
	l

мм
	di
мм
	dср
мм
	(di
мм
	(dср
мм

	1
	
	
	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	1
	
	
	
	
	

	3
	
	
	1
	
	
	
	
	


Лабораторна робота № 7

Визначення сталої Стефана-Больцмана

Прилади і приладдя: Оптичний пірометр, джерело живлення пірометра, міліамперметр, лампа розжарювання, лабораторний автотрансформатор, амперметр, вольтметр.

Мета роботи:  1.Знайомство із законами теплового випромінювання.      2.Експерементальне визначення сталої  Стефана-Больцмана.

1. Теорія методу.


Всі тіла при будь-якій температурі випромінюють електромагнітні хвилі за рахунок своєї внутрішньої (тепловий) енергії. Такого роду випромінювання називається тепловим. Спектр теплового випромінювання є суцільним (безперервним). Це означає, що тіла випромінюють  електромагнітні хвилі з різними довжинами (відповідно, різними частотами), значення яких лежать в безперервному інтервалі від  0   до  ∞.

У теорії теплового випромінювання використовується поняття абсолютно чорного тіла, яке при будь-якій температурі повністю поглинає енергію падаючого на нього електромагнітного випромінювання будь-якої частоти.


Основними характеристиками теплового випромінювання є:

1. Спектральна випромінювальна здатність тіла r(,T .Вона рівна  енергії, яка випромінюється з одиниці поверхні тіла в одиницю часу при випромінюванні електромагнітних хвиль, довжини яких лежать в нескінченно малому інтервалі від  (  до  ( + d(. Величина r(,T є функцією довжини хвилі і температури.

2. Інтегральна випромінювальна здатність (енергетична світимість) тіла RT . Вона рівна енергії, яка випромінюється з одиниці поверхні тіла в одиницю часу при випромінюванні електромагнітних хвиль, довжини яких лежать в інтервалі від нуля  до безкінечності. Звідси витікає, що:
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Згідно закону Стефана-Больцмана енергетична світимість абсолютно чорного тіла RT прямо пропорційна абсолютній температурі в четвертому ступені:
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де ( - стала Стефана-Больцмана, рівна  5,67(10-8 Вт/(м2(К4).


Однією з головних задач теорії теплового випромінювання було теоретичне знаходження функціональної залежності спектральної випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла r(,T від довжини хвилі (або частоти) випромінюваних електромагнітних хвиль і температури. Ця задача була вирішена М. Планком в 1900 році на основі квантової теорії випромінювання, згідно якої енергія, що випускається атомами нагрітого тіла, випромінюється не безперервно, а окремими порціями – квантами електромагнітного випромінювання. Причому, енергія одного кванта випромінювання рівна: 
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де (  і  ( - відповідно частота і довжина хвилі електромагнітного випромінювання, С – швидкість світла у вакуумі, h – стала Планка.


Виходячи з цієї гіпотези, Планк  одержав формулу залежності спектральної випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла r(,T  від  довжини хвилі випромінювання (  і температури Т. Графічно ця залежність представлена на рис.1.


Як видно з рис.1, зі збільшенням довжини випромінюваних електромагнітних хвиль ( величина r(,T, спочатку підвищується, досягаючи  максимуму при певному значенні довжини хвилі (m, а потім поволі убуває, асимптотично наближаючись до осі абсцис. Значення (m зменшується із зростанням температури тіла згідно закону зсуву Вина:
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де b – стала Вина.


Слід зазначити, що теплове випромінювання є рівноважним. Пояснимо це таким чином. Візьмемо декілька тіл, що мають різну температуру, і помістимо їх в адіабатну (теплоізольовану) оболонку. Кожне з тіл випромінюватиме енергію у вигляді електромагнітних хвиль і поглинатиме її від інших тіл. Через деякий час встановиться такий стан, при якому кожне з тіл випромінюватиме стільки ж енергії з одиниці площі у одиницю часу, скільки поглинати її.
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Рис.1. Залежність спектральної випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла від довжини хвилі при різних температурах.


У основі даної лабораторної роботи лежать закон Стефана-Больцмана [рівність (2)] і закон збереження енергії. Застосуємо ці закони до випромінювання нагрітого тіла, в якості якого використовується нитка лампи розжарювання з площею поверхні S.

При проходженні електричного струму через нитку вона розжарюється до температури Т.  Згідно закону Стефана-Больцмана нагріта нитка за  час t  випромінюватиме енергію, рівну:
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Втрата ниткою цієї енергії компенсується енергією W2, яку нитку одержує за рахунок роботи електричного струму. Згідно закону Джоуля-Ленца:

                                                         W2 = I(U(t,                                                           (6)                                                  

де  I– сила струму, U – напруга.


Згідно закону збереження енергії W1 = W2.  Тоді з урахуванням рівності (5) і (6) можна записати:
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Звідси одержимо вираз для знаходження постійної Стефана-Больцмана:
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2. Устрій установки.


Електрична схема включення лампи приведена на рис.2а. Для регулювання яскравості нитки розжарювання лампи використовується лабораторний автотрансформатор ЛАТР.


Температура нитки лампи Т визначається за допомогою пірометра із зникаючою ниткою. Взагалі пірометрами називаються прилади для вимірювання температури нагрітих тіл по інтенсивності їх теплового випромінювання в оптичному діапазоні спектру.


Устрій пірометра із зникаючою ниткою показаний на рис.2б. Вимірювання  температури  засноване  на  порівнянні яскравості досліджуваного тіла (у нашій роботі – розжареній нитці електричної лампи) з  яскравістю нитки  N  еталонної лампочки пірометра, яка підключена до джерела струму Б. Сила струму в цьому ланцюзі змінюється за допомогою реостата, вбудованого в пірометр.

Зображення нитки, температура  якої  визначається, і нитки  еталонної лампочки формуються  у фокальній площині об'єктиву ОБ.   Таким чином,  в  окулярі  OK  одночасно   спостерігаються   зображення ниток лампи і пірометра.

Змінюючи  силу   струму  в  колі   лампочки  пірометра,   слід  добитися збігу   яскравості    свічення   нитки   еталонної   лампочки  з  яскравістю   свічення
[image: image84.png]
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Рис.2.Електрична схема включення лампи (а) і устрій пірометра для вимірювання температури нитки розжарювання лампи (б).

досліджуваної нитки лампи. У цей момент ті ділянки нитки еталонної лампочки, які перетинають зображення досліджуваної нитки, як би «зникають» на його фоні. По величині сили струму по показникам міліамперметра можна знайти температуру Т досліджуваної нитки лампи. Для цього використовується спеціальний графік залежності температури Т від значення сили струму в колі пірометра.

3. Порядок виконання роботи.

1. Занести в табл.1 значення кімнатної температури T0 і площі поверхні нитки лампи S.

2. Встановити ручку ЛАТРа, живлячого електричну лампу, в початкове положення, і лише після отримання дозволу у викладача включити автотрансформатор в мережу змінного струму.

3. Плавно збільшуючи напругу ручкою ЛАТРа, добитися свічення нитки лампи, після чого зняти показники амперметра і вольтметра. Значення сили струму I і напруги U занести в табл.1.

4. Навести пірометр на лампу і добитися того, щоб нитка пірометра перетнула нитку випромінюючої лампи. За допомогою окуляра пірометра добитись виразної видимості нитки пірометра, а за допомогою об'єктива –  виразної видимості випромінюючої лампи.

5. Реостатом поступово збільшувати силу струму в колі пірометра до тих пір, поки яскравість свічення нитки еталонної лампи пірометра не порівняється з яскравістю нитки випромінюючої лампи. Використовуючи показники міліамперметра, за допомогою наданого графіка визначити температуру випромінюючої нитки Т (результат занести в табл.1).

6. Поступово збільшуючи напругу на лампі ручкою ЛАТРа, тобто відповідно збільшуючи силу струму, а значить - і температуру досліджуваної нитки напруження лампи, повторити вимірювання згідно пунктам 5 і 6 ще 3 рази (максимальну силу струму обов'язково погоджувати з викладачем). Результати вимірювань сили струму I, напруги U і температури нитки Т занести в табл. 1.
                                                                                                                  Таблиця 1.

	№

досліду
	T0
К
	S

м2
	I
А
	U

В
	Т

К

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	


4.Математична обробка результатів вимірювань.

1. Використовуючи дані табл.1 T0, S, I, U і T, по формулі (8) обчислити значення сталої Стефана-Больцмана (i (результати занести в табл.2).

2. Обчислити середнє арифметичне значення (ср  (результат занести в табл.2).

3. Знайти абсолютні погрішності ((i (дані занести в табл.2).

4. Звести в квадрат всі значення ((i (дані занести в табл.2).

5. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення сталої Стефана-Больцмана по формулі:
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           Результат занести в табл.2.

6. По таблиці на стор.3 знайти значення коефіцієнта Стьюдента 
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 (n - число дослідів, ( - довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (((,n середнього арифметичного значення сталої Стефана-Больцмана по формулі:
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    Результат  занести в табл.2.

                                                                                                                    Таблиця 2.

	№

досліду
	(I
Вт/м2К4
	(ср
Вт/м2К4
	Δ(I
Вт/м2К4
	(Δ(i)2

Вт2/м4К8
	S(
Вт/м2К4
	Δ(α,n

Вт/м2К4

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	


7. Після округлення величин (((,n і  (ср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

( = (ср  ± Δ((,n

Слід при цьому вказати одиницю вимірювання сталої Стефана-Больцмана, а також значення  α  і  n.

Лабораторна робота № 8-к
(комп'ютерний варіант)

Визначення роботи виходу електрона з металу

і сталої Планка за допомогою фотоелемента

Мета роботи:         1.Знайомство із законами зовнішнього фотоефекту.                           2.Визначення  роботи виходу електрона з металу.      3.Визначення  сталої  Планка.

1. Теорія методу.


Виконання даної роботи проводиться з використанням фотоелемента – пристрою, дія якого заснована на явищі зовнішнього фотоелектричного ефекту (надалі, – просто фотоефекту).


Фотоефектом називається явище вибивання електронів з твердих або рідких тіл під дією електромагнітного випромінювання, зокрема, світла. У закономірностях фотоефекту чітко виявляються квантові (корпускулярні) властивості світла. Це означає, що при фотоефекті світло потрібно розглядати не як електромагнітні хвилі, а як потік матеріальних частинок (фотонів).


Вільні електрони, що виникають при фотоефекті, називаються фотоелектронами, а потік цих електронів називається фотострумом. 


На рис.1 приведена схема експериментальної установки для дослідження фотоефекту. Основним елементом цієї установки є фотоелемент. Він представляє собою вакуумну трубку, в якій розміщені катод К і анод А. Трубка підключена до джерела постійного струму. Напруга між катодом  і  анодом U = (А - (К, вимірюється вольтметром V. Напругу можна змінювати за допомогою потенціометра R. Причому на трубку можна подавати як пряму напругу, коли різниця потенціалів (А - (К  > 0 (плюс на аноді і мінус на катоді), так і зворотна напруга, коли різниця потенціалів (А - (К  < 0 (мінус на аноді і плюс на катоді).
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Монохроматичне світло інтенсивністю J через кварцове вікно трубки падає на катод, виготовлений з досліджуваного металу. Якщо на трубку подати пряму напругу, то фотоелектрони, вибиті світлом з катода, під дією електричного поля між катодом і анодом рухатимуться до анода, створюючи фотострум, сила якого вимірюється міліамперметром  mA (рис.1).

Рис.1. Схема   експериментальної   установки   для   дослідження фотоефекту.


За допомогою розглянутої установки можна досліджувати вплив напруги U на силу фотоструму I. Графічно представлена  залежність I від U називається вольт-амперною характеристикою фотоефекту.


На рис. 2 представлені експериментальні вольт-амперні характеристики для двох різних значень інтенсивності J1 і J2 падаючого на катод монохроматичного світла  однакової частоти (. Видно, що фотострум існує не тільки тоді, коли  (А - (К  ( 0, але і тоді, коли (А - (К  < 0. Він припиняється для даного металу катода тільки при певній величині негативного значення різниці потенціалів    (А - (К = UЗ, яка називається затримуючою  напругою.


Рівність нулю сили фотоструму при напрузі UЗ означає, що при цій напрузі жоден з фотоелектронів, не може подолати затримуючого електричного поля і досягти анода. Отже, робота сил електричного поля по гальмуванню фотоелектрона повинна бути рівна величині максимальної кінетичної енергії вибитого світлом електрона:
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Тут  е - величина заряду електрона,  m - маса електрона.


Як видно з рис.2, з підвищенням напруги сила фотоструму поступово зростає, досягаючи максимального значення  Iн (сила фотоструму насичення). Струм насичення відповідає таким значенням U, при яких всі електрони, вибиті світлом з катода за 1 с, досягають анода. Тому можна записати:
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де  n - число  електронів, вибиваних світлом з катода в 1 с.
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Рис.2. Вольт-амперні характеристики фотоефекту при різній інтенсивності світла  J1  і  J2 .


Явище  фотоефекту і його закономірності повністю пояснюються  квантовою теорією фотоефекту, створеною А. Ейнштейном.  Згідно цієї теорії, світло є потоком частинок - фотонів, енергія яких рівна  h(( (h– постійна Планка, ( - частота світла). Фотон, падаючи на поверхню металевого катода не пружно взаємодіє з вільним електроном металу, внаслідок чого фотон поглинається, а його енергія передається електрону.


При цьому, енергія, передана електрону, йде на виконання електроном роботи виходу А з даного метала і на передачу фотоелектрону кінетичної енергії 
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. Таким чином, за законом збереження енергії:
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Рівність (3) називається рівнянням Ейнштейна для фотоефекту.


Квантова теорія фотоефекту дозволила пояснити експериментальні закони фотоефекту:

I. Сила фотоструму насичення Iн прямо пропорційна інтенсивності J падаючого на катод світла (див. рис.2).


Цей закон можна пояснити таким чином. Число фотонів, падаючих на катод за 1 с, знаходиться в прямо пропорційній залежності від інтенсивності світла J. А оскільки кожен фотон вибиває з катода один електрон, із зростанням  J  в прямо пропорційній залежності повинне збільшуватися число електронів n, вибитих світлом за 1 секунду, а значить (див. рівність (2)) повинна збільшуватися сила фотоструму насичення.


II. Максимальна початкова кінетична енергія фотоелектронів лінійно залежить від частоти падаючого світла і не залежить від його інтенсивності.


Цей закон витікає з рівняння Ейнштейна (3), якщо його записати таким чином:
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Видно, що максимальна кінетична енергія фотоелектрона прямо пропорційна частоті світла. З (4) витікає, що максимальна початкова швидкість фотоелектронів визначається частотою світла (із збільшенням частоти швидкість зростає) і не залежить від інтенсивності світла, тобто від числа падаючих фотонів.


III. Фотоефект можливий тільки при частотах світла, перевищуючих деяке певне значення  (0, яке називається ”червоною межею” фотоефекту. 


Це витікає з рівняння Ейнштейна. Насправді, згідно рівнянню (4) вибивання електрона фотоном можливе тільки тоді, коли  h(( ( А. Інакше енергія фотона недостатня для вибивання електрона з металу. Тоді ”червона межа” фотоефекту визначатиметься формулою:
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Звідси витікає, що величина (0, як і робота виходу електрона А, залежить від хімічної природи металу і стану його поверхні.


Відзначимо ще одну закономірність, яка витікає з рівняння Ейнштейна для фотоефекту. З урахуванням рівності (1) рівняння (4) запишеться так:
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Звідси:
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З рівності (7) виходить,  що величина затримуючої напруги лінійно залежить від частоти світла і не залежить від його інтенсивності. Залежність UЗ від ( графічно представлена на рис.3. Очевидно,  що tg( = h/e, а відрізок L, що відсікається по осі ординат, рівний A/e.



Рис.3. Залежність затримуючої напруги від частоти світла.

2. Устрій установки.


Прилад складається з оптичної лави, джерела білого світла, що має суцільний спектр, і фотоелемента. Між джерелом світла і фотоелементом поміщена касета з набором світлофільтрів, за допомогою яких з суцільного спектру виділяються світлові хвилі з певною довжиною (частотою). Установка потрібного світлофільтру проводиться автоматично кнопкою, розташованою на нижній панелі.


Від джерела напруги на фотоелемент подається зворотна  напруга («плюс» на катоді, «мінус» на аноді), величину якої можна змінювати в межах від 0 до 5 В. Сила фотоструму реєструється мікроамперметром. Для приведення джерела напруги і мікроамперметра в робочий стан використовуються кнопки «Вкл» на лицьових панелях приладів.

3. Порядок  виконання роботи і математичної обробки результатів вимірювань.

1. Після появи на екрані заставки клацнути лівою кнопкою «миші» по напису «Експеримент».

2. Кнопкою на нижній панелі включити джерело світла.

3. Кнопками «Вкл» привести в робочий стан джерело напруги і мікроамперметр.

4. Під написом «Встановити світлофільтр із смугою пропускання» натиснути кнопку з цифрою «400». При цьому буде автоматично встановлений світлофільтр, проникний світло з довжиною хвилі 400 нм. Занести значення довжини хвилі світла ( у табл.1.

5. Обчислити частоту світла ( у Гц, відповідну даній довжині хвилі, по формулі ( = с/(  (с – швидкість світла у вакуумі, рівна 3(108 м/с). Врахувати, що 1 нм = 10-9 м. Одержаний результат занести в табл.1.

6. Визначити величину затримуючої напруги UЗ для даної частоти світла. Для цього кнопками із стрілками «вгору» і «вниз» на лицьовій панелі джерела напруги під написами «Грубо» і «Точно» збільшувати зворотну напругу до тих пір, поки сила фотоструму не стане рівною нулю. Знайдене значення затримуючої напруги UЗ занести в табл.1.

7. Виконати п.п. 4-6 для решти шести світлофільтрів. Дані занести в табл.1.

Таблиця 1.

	№

досліду
	(
нм
	(
Гц
	UЗ
В
	tg (
	h
Дж(с
	L

В
	А

Дж
	(h

Дж(с
	Е
	(А

Дж

	1
	400
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	450
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	500
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	550
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	650
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	700
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. За даними табл.1 побудувати графік лінійної залежності затримуючої напруги UЗ від частоти світла ( (рис.3).
9. На графіку вибрати дві точки, максимально віддалені один від одного, і визначити для них значення (1, UЗ1  і  (2, UЗ2 .
10. Знайти тангенс кута нахилу графіка до осі абсцис по формулі:
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Результат занести в табл.1.
11. Обчислити сталу Планка:

                                                            h = e(tg ( ,                                                         (9)

         де  e =1,6(10-19 Кл.

         Знайдене  значення  h  (з точністю до 3-х значущих цифр) занести в табл.1.

12. Відповідно до вибраного  по  осі ординат  масштабу  визначити величину відрізка L, що відсікається по осі ординат (рис.3). Результат занести в табл.1.

13. Обчислити роботу виходу електрона:

                                                              А = e(L                                                           (10)

   
Результат занести в табл.1.

14. Оцінити абсолютну погрішність знайденого значення постійної Планка h, як різниця   між  цим  значенням   і   табличної   величини  hтабл , рівної 6,67(10-34 Дж(с :

                                                       (h = ( h - hтабл (                                                   (11)

         Результат занести в табл.1.

15. Знайти відносну погрішність знайденого значення постійної Планка:
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         Результат занести в табл.1.

16. Оцінити абсолютну погрішність знайденого значення роботи виходу електрона  А  по формулі:

                                                             (А = E(А                                                          (13)

         Результат занести в табл.1.

17. Остаточні результати записати у вигляді:

                                                 hэксп = h ( (h     Дж(с
                                           Аексп = А ( (А    Дж
Лабораторна робота № 9-к
(комп'ютерний варіант)

Дослідження  залежності  електроопору

напівпровідника від температури

Мета роботи: 1.Дослідження температурної залежності електроопору напівпровідника.  2.Визначення енергії активації носіїв струму і термічного коефіцієнта опору напівпровідника.
1. Теорія методу.


Напівпровідники – широкий клас  речовин, які по величині питомої електропровідності займають проміжне положення між металами (провідниками) і діелектриками (ізоляторами).


Відмінність між провідниками і напівпровідниками не обмежується тільки різницею в електропровідності. Зокрема, слід зазначити різний характер залежності електропровідності від температури. Для напівпровідників характерне зростання електропровідності (отже, зменшення електроопору) з підвищенням температури. Для металів же спостерігається зворотна закономірність.


Причини такої відмінності можна пояснити з позицій зонної теорії твердого тіла – розділу фізики твердого тіла, в якому енергетичний спектр електронів в кристалі розглядається з урахуванням законів квантової механіки.


Уявимо собі систему ізольованих атомів. Згідно квантової механіки енергія електронів в атомі може приймати тільки строго певні дискретні значення, які називаються рівнями енергії. Поки атоми ізольовані (тобто  не взаємодіють), вони мають однаковий енергетичний спектр. Тепер розглянемо процес утворення твердого тіла з n ізольованих атомів. Для цього необхідно зменшувати відстані між атомами до розміру параметра кристалічних грат твердого тіла. При зближенні атомів між ними виникає і посилюється взаємодія, унаслідок чого змінюються положення енергетичних рівнів електронів в атомах.


Після утворення кристала замість деякого одного рівня, однакового для всіх N атомів, виникають N дуже близько розташованих один від одного рівнів, які утворюють дозволену енергетичну зону. Іншими словами, в кристалі, унаслідок сильної взаємодії атомів між собою, відбувається розщеплювання енергетичних рівнів, які були властиві ізольованим атомам, в енергетичні зони. Вони розділені один від одного забороненими зонами (проміжками заборонених значень енергії). Це означає, що в заборонених зонах електрони знаходитися не можуть.


Рис.1. Схеми зонної структури твердих тіл при Т = 0:

(а) і (б) для металів; (в) для діелектриків і напівпровідників.

I – валентна зона, II – заборонена зона, III – вільна зона.

Найсильніше розщеплювання зазнають рівні валентних електронів (вони порівняно слабо пов'язані з атомним ядром), а також вищі рівні, які є вільними (тобто не зайняті електронами) в ізольованому атомі. Тому розщеплюванням рівнів внутрішніх електронів атома можна нехтувати, і в загальному випадку слід розглядати три енергетичні зони в твердих тілах, які носять назви валентною, забороненою і вільною (рис.1а, в). 


Слід зазначити особливий випадок, характерний для деяких твердих тіл, в яких вільна і валентна зони перекриваються, утворюючи єдину так звану гібридну зону (рис.1б).


Заповнення електронами валентної зони твердого тіла підкоряється принципу Паулі, згідно якому на кожному енергетичному рівні може знаходитися не більш 2-х електронів. Тоді, якщо всі валентні електрони попарно розмістяться на рівнях, може виявитися так, що валентна або гібридна зона будуть лише частково заповнені валентними електронами. Саме такий випадок характерний для металів (рис.1а,б). Метали є хорошими провідниками електричного струму, оскільки валентні електрони під дією зовнішнього електричного поля можуть одержувати додаткову енергію і переходити на вищі вільні рівні валентної або гібридної зони, створюючи тим самим електричний струм.


У інших тіл, до яких відносяться діелектрики і напівпровідники, валентна зона  при Т = 0 До  заповнена електронами цілком, тобто у валентній зоні всі рівні зайняті (рис.1в). Тому ця група твердих тіл при абсолютному нулі не може проводити електричний струм. Інша картина буде при температурах Т > 0 До, коли діелектрики як і раніше не проводитимуть електричний струм, а напівпровідники вже зможуть проводити струм, причому електропровідність напівпровідників зростатиме з підвищенням температури.


Така відмінність в поведінці напівпровідників і діелектриків обумовлена різною шириною забороненої зони (Е (рис.1в). Для діелектриків значення ширини забороненої зони відносно велике ((Е > 3 еВ), а для напівпровідників (Е < 3 еВ.


Тепер розглянемо механізм електропровідності напівпровідників з погляду зонної теорії. При температурі Т > 0 До унаслідок термічного збудження електронів валентної зони частина з них отримує енергію, достатню для подолання забороненої зони і переходу у вільну зону, де вони стають електронами провідності (рис.2). Тому вільну зону в напівпровідниках називають зоною провідності.


У той же самий час під час переходу електрона у вільну зону на його місці виникає вакансія (вільне місце на енергетичному рівні) з позитивним зарядом +е , що не компенсується (на рис.2 вакансії зображені світлими кружечками). Ці вакансії одержали назву “дірок” (фіктивних позитивно заряджених частинок). Разом з електронами провідності дірки також стають носіями електричного струму, оскільки під дією електричного поля окремий електрон валентної зони зможе перейти на вище лежачий вільний рівень (на місце вакансії), а дірка відповідно перейде на те місця, звідки вийшов електрон.





Рис.2. Схема переходу валентних електронів у вільну зону.

           I – валентна зона, II – заборонена зона, III – вільна зона.


Таким чином, вище розглянута електропровідність напівпровідників є електронно-дірчастою і називається власною провідністю.  Вона властива хімічно чистим напівпровідникам (наприклад Si, Ge, Se), які називаються власними.
Концентрація електронів провідності і дірок у власних напівпровідниках однакова і зростає з підвищенням температури по експоненціальному закону, причому тим швидше, чим менше ширина забороненої зони  (Е даного напівпровідника (величина (Е називається енергією активації носіїв струму). Таким чином, питома електропровідність власного напівпровідника ( при підвищенні температури повинна збільшуватися. Залежність величини ( від температури Т визначається наступною формулою:
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де  (0 – константа, характерна для даного напівпровідника;  k – стала Больцмана, рівна 1,38(10-23 Дж / К.


Враховуючи, що величина, зворотна  (, є питомим електроопором, одержимо наступну залежність опору  R  даного напівпровідника від температури:
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Після логарифмування рівняння (2) одержимо:
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Рис.3. Графік залежності  ln R  від  1/Т .

З рівності (3) виходить, що залежність  ln R = f (1/Т) є лінійною,  і  тангенс кута нахилу прямої до осі абсцис (рис.3) рівний:                                    
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2. Устрій установки.


Установка для дослідження температурної залежності електроопору  напівпровідників складається з електропечі, термометра для вимірювання температури, напівпровідникового терморезистора і містка Уітстона, за допомогою якого можна достатньо точно зміряти опір напівпровідника. Схема установки зображена на рис.4, а її зовнішній вигляд на рис.5.


Місток Уітстона складається з реохорда, розташованого в центрі столу, магазина опорів, батареї і міліамперметра. Органи управління установкою зосереджені на нижній панелі і забезпечені відповідними написами.

Підбір потрібного опору магазина опорів проводиться за допомогою кнопок із стрілками «вгору» і «вниз». Для прискорення роботи піч забезпечена пристроєм охолоджування, який приводиться в дію кнопкою «Вкл» під написом «Охолоджування печі».

[image: image70.png]



Рис.4. Схема експериментальної установки.

1-напівпровідниковий терморезистор, 2 – термометр, 3 – внутрішній простір печі, 4 – зовнішній корпус печі, 5 – нагрівач,  6 – місток Уітстона.
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Рис.5. Зовнішній вигляд експериментальної установки.

 3. Порядок виконання роботи.

1. Після появи на екрані заставки з назвою роботи клацнути лівою кнопкою «миші» на написі «Експеримент».

2. Встановити повзунок реохорда в середнє положення, що відповідає відмітки 
50 см (одна поділка на шкалі реохорда відповідає 5 см).

3. Визначити значення початкової температури  tо С по термометру і занести його в табл.1.

4. Підібрати на магазині опорів такий опір, щоб стрілка міліамперметра встановилася в нульове положення. Підбір потрібного опору магазина опорів проводиться за допомогою кнопок із стрілками «вгору» і « вниз». При цьому звичайно починають з десятків тисяч Ом, потім тисяч Ом, сотень Ом і т.д. Знайдене значення опору R занести в табл.1.

5. Включити піч.

6. Провести вимірювання електроопору через кожні 5о С як це описано в п.4. Вимірювання проводити до температури 80о С. Значення опору R і відповідної температури tоС занести в табл.1.

7. Для повторного проведення вимірювань (якщо це необхідно) включити «Охолоджування печі», і провести вимірювання згідно пп.2-6.

Таблиця 1.
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4. Математична обробка результатів вимірювань.

1. Перерахувати температуру  t  (у  0С)  в абсолютну температуру T (у Кельвінах). Дані занести в табл.1.
2. Використовуючи  дані  табл.1  T  і  R, обчислити значення  1/T (до 4-го знаку після коми) і значення ln R  і  занести їх в табл.1.

3. Побудувати графік лінійної залежності ln R від 1/T (рис.3). Масштаб на осях координат вибрати так, щоб всі експериментальні крапки укладалися на кресленні на відстані ( 1 см  один від одного.

4. На побудованому графіку вибрати дві достатньо віддалені один від одного крапки 1 і 2, для яких визначити значення координат  (1/T)1, (ln R)1   і   (1/T)2   (ln R)2 .

5. Обчислити значення тангенса кута нахилу прямої до осі абсцис (рис.3):
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Одержаний результат занести в табл. 1.

6. Використовуючи формулу (4), обчислити значення енергії активації носіїв струму в напівпровіднику:
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Набуте значення (Е (у джоулях) перерахувати в електрон-вольти і результат занести в табл. 1.

7. Обчислити температурний коефіцієнт електроопору (, який рівний відносній зміні опору напівпровідника при підвищенні температури на 1 К:
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Обчислення значення  (  провести для двох температурних інтервалів: від 20 до 500 оС і від 50 до 800 оС . Результати занести в табл. 1.
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Рис.1. Еліптична траєкторія руху тіла, що бере участь в двох взаємно перпендикулярних коливаннях однакової частоти при різниці фаз  ��EMBED Equation.3���  =  ( (/2,   ( 3(/2,   ( 5(/2, …
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Рис.2. Напрям коливань тіла, яке приймає участь в двох взаємно перпендикулярних  коливаннях однакової частоти при різниці фаз:


          а) �EMBED Equation.3��� =  0,   ( 2(,   ( 4(,  …      б) �EMBED Equation.3��� =  ( (,   ( 3(,   ( 5(,  …        





Рис.3.  Схема експериментальної установки. 1 – звуковий генератор, 2 – трансформатор, 3 – динамік, 4 – мікрофон, 5 – підсилювач низької частоти, 6 – осцилограф.
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� При виконанні лабораторної роботи в комп’ютерному варіанті монтаж установки не проводиться.
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