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ОПЫТЫ С ПЕРЕГРЕТОЙ ЖИДКОСТЬЮ

Обычно наблюдаемое кипение жидкости связано с присутствием в системе искус-
ственных центров парообразования. Если эти центры удалить и обеспечить хорошее
смачивание стенок сосуда жидкостью, ее удается заметно перегреть. В учебниках
не рассматривается вопрос о ве-
личине достижимых перегревов,
и сам факт возможности длитель-
ного существования сильно пере-
гретой жидкости мало известен.
Было бы полезно ввести в физи-
ческий практикум соответствую-
щую лабораторную работу.

Жидкость в виде маленьких
капелек легко перегреть на десят-
ки градусов выше температуры
нормального кипения, если вос-
пользоваться подходящей жидкой
средой. Для насыщенных угле-
водородов метанового ряда такой
средой может служить серная
кислота. На рис. 1 приведена схе-
ма прибора, который использует-
ся на физико-техническом фа-
культете Уральского политехни-
ческого института для исследо-
вательских целей и в студенче-
ском практикуме. Стеклянная
трубка 4 заполнена серной кисло-
той. В колбочке 2 с помощью
магнитной вращающейся мешал-
ки 1 происходит эмульгирование
в серной кислоте пентана, гекса-
на пли другой изучаемой жидко-
сти. Капельки диаметром 0,1 —
0,5 мм через соединительный
капилляр 3 попадают в трубку 4 и
ι сплывают в ней. На алюминие-
вый блок 7 намотана печка. В сер-
нон кислоте создается вертикаль-
ный градиент температуры, кото-
рый постепенно уменьшается с
высотой и в районе окна состав-
ляет -~0Л град 1мм. Всплываю-
щие капельки перегреваются, по
достижении определенной темпе-
ратуры теряют устойчивость от-
яоситечьяо образования в них зародышевых пузырьков пара и взрывообразно испаря-
ются. Характерный треск при этом отчетливо слышен в пределах комнаты. Подводя к
месту взрыва термопару, можно с хорошей точностью определить соответствующую

Рис. 1. Схема прибора для определения времени
жизни капелек перегретой жидкости.
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температуру среды, а затем и температуру капельки. Поправку, связанную с недо-
гревом всплывающей капельки, удается снизить до десятой н менее доли градуса *.

Более детальную информацию о достижимом перегреве жидкости можно получить,
останавливая капельки при заданной температуре. Для этого служит стеклянная
трубочка 8 с запаянным нижним концом. Конец слегка расплющен, плоско сошлнфо-
ван и имеет небольшое углубление (—0,2 мм). Внутрь трубочки до упора вставлена
измерительная термопара медь — константан, провода диаметром 0,1 мм. Горизон-
тальный «пятачок» 9 смещен относительно оси трубочки. Это позволяет поворотом

трубочки в тефлоновой пробке либо ста-
вить «пятачок» на пути капельки, либо
отводить его в сторону. Наблюдения
показали, что капельки в состоянии
упора и при свободном всплывании
взрываются при одинаковой темпера-
туре. Возможно, капелька не касается
стекла, а отделена от него тонкой про-
слойкой кислоты. На «пятачке» после
взрыва остается пузырек пара; его легко
стряхнуть резким поворотом трубочки,
и атого оказывается достаточно для
подготовки «пятачка» к следующему
опыту. Капельки удобнее пускать ко-
роткими сериями, мешалку включать
на 2—3 сек. Размер капельки опреде-
ляется ι о времени всплывапия между
двумя метками 5 на нижнем, не нагре-
ваемом участке трубки. Расстояние
между метками 100 мм.

Предлагаемый метод прост-и дает
воспроизводимые результаты, согласую-
щиеся с теорией спонтанного вскипания
чистой жидкости ~
нременп жизни
выявляется резкая температурная гра-
ница достижимого перегрева. Кривая 1
на рис. 2 показывает в полулогарифми-
ческом масштабе зависимость от темпе-
ратуры среднего времени жизни τ капе-
лек ΐί-пентана при перегревах, превы-
шающих 100 . Температура нормаль-
ною кипения н-пентана 36,1' С. Дан-
ные для разных капелек приведены к
одинаковой массе 7·10~ϋ г, что соответ-
ствует диаметру 0,28 мм при 20 С. Для
указанной массы жидкости по формуле
Дерпнга — Фольмера 2 (см. также'1) зна-
чение χ = 1 сей достигается при темпе-
ратуре 147 С.

Прибор используется также для определения времени жизни капелек под дейст-
вием γ-излучения в зоне чувствительности перегретой жидкости. Опыты такого рода
аналогичны исследованиям плотности следов ионизирующих частиц в пузырьковых
камерах. В обоих случаях определяющим фактором является вероятность иницииро-
ванного вскипания микрообъемов перегретой жидкости. Источник Со6 0 заключен
в свинцовую пушку 6, установленную на поворотной платформе. Расстоя-
ние от источника до прибора подбирается таким, чтобы средние времена жизни капе-
лек в небольшой температурной области были порядка десятков секунд. Тогда удобно
фиксировать как малые, так и большие времена жизни. Применение источника низко!!
активности (0,3 мг-эк,< Ra) делает проведение опытов безопасным.

При данной температуре времена жизни распределяются по пуассоновскому
закону с дисперсией, равной среднему времени х. Отсюда вытекает необходимость
наблюдения большого числа капель. На рис. 2 показана температурная зависимость τ
для капелек перегретого я-пентана под действием -у-издучения (кривая 2). Данные
относятся к массе 7 • 10~в г и получены из опытов с 60—160 каплями при каждой темпе-
ратуре. Из графика видна условность понятия нижней границы области чувстви-
тельности к излучению перегретой жидкости. С понижением температуры от 144 до
134° С среднее время жизни капельки возрастает от 36 до 400 сек. Применительно
к пузырьковым камерам это означает уменьшение плотности следа на порядок при
прочих равных условиях.

В. П. Сиринов, Е. Н. Сичицыл
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Рис. 2. Зависимость среднего времени
жизни капелек перегретого н-пентана от
температуры при атмосферном давлении:
1 — в естественных условиях; 2 — под дейст-
вием γ-излученпя; нормальная температура

кипения и-пентана 36,1° С.
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ДЕМОНСТРАЦИЯ ЭФФЕКТА Д01ШЛЕРА В АКУСТИКЕ

Известные демонстрации эффекта Допплера имеют тот существенный недостаток,
что для их успешного проведения требуется со значительной скоростью перемещать
ИСТОЧНИК ИЛИ приемник звука.

Для непосредственного измерения малого изменения частоты при эффекте Доп-
плера можно было бы применить осциллографические методы эллиптической раз-
вертки 1 · 2 или же методы прецизионных фазометров3.4. Однако при этом в каждом
случае было бы необходимо изготовить более или менее сложную аппаратуру и лектору
понадобилось бы дополнительное время для объяснения демонстрации.
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Блок-схема демонстрации.
/' — репродуктор; Μ — микрофон; УНЧ — усилитель;
У — вход вертикального усилителя осциллографа; с — гнезда

внешней синхронизации; ЗГ — звуковой генератор.

Нами в Новосибирском университете была показана демонстрация, для прове-
дения которой не требуется изготовления никаких приборов. Измерение разности
частот выполняется простым и наглядным способом с хорошей точностью. Для демон-
страции достаточно перемещать репродуктор или микрофон с очень небольшой ско-
ростью — вплоть до 1 см/сек.

Суть демонстрации состоит в следующем. Осциллограф работает в обычном
режиме непрерывной развертки, но переключается на внешнюю синхронизацию. Со зву-
кового генератора напряжение низкой частоты подается параллельно на репродуктор
и клеммы внешней синхронизации. На вертикальный вход Υ подается усиленный
сигнал от микрофона. Устанавливают репродуктор и микрофон неподвижно и доби-
ваются устойчивого изображения, регулируя уровень синхросигнала в осцилло-
графе.

Если теперь сближать репродуктор с микрофоном, то частота сигнала с микро-
фона несколько увеличится или, что то же самое, фаза приходящего сигнала будет
непрерывно и монотонно меняться, что визуально регистрируется как передвижение
влево изображения на экране осциллографа. При удалении репродуктора изображение
будет двигаться в обратн>ю сторону, вправо. Очевидно, что изображение на экране пере-
двинется ровно па длину синусоиды, когда репродуктор пройдет расстояние (по напра-
влению к микрофону), равное длине волны излучаемой частоты. Разность частот за счет
эффекта Допплера будет численно рав! а числу синусоид, пробежавших относительно
точки, неподвижной на экране, за 1 со.-. Опыт позволяет качественно наблюдать эффект
Допплера.

Ф. X. Бапбулатав




