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3 — профилирующее уплотнение из хлопчатобумажной нити; 4—наполнение из
пенопласта; 5—тонкостенные цилиндры из нержавеющей стали; в — стеклянный
дыоар; 7—стяжной болт; 8— дроссельный вентиль; 9 — трубка теплообменника;
10— ребро из медной проволоки; 11 — сифон.

Эффективный витой противоточный теплообменник выполнен из пяти оребрен-
ных трубок, намотанных спирально в один слой между двумя тонкостенными цилин-
драми из нержавеющей стали. Диаметр спиральной навивки трубок 30 мм, общее
количество витков — 90. Трубки имеют внутренний диаметр 0,7 мм, а наружный
1 мм. Оребрение трубок выполнено путем спиральной навивки на них круглой медной
проволоки с последующей припайкой к трубкам. Диаметр проволоки 0,5 мм, шаг
навивки 1,5 мм. Дроссельный вентиль имеет обычную конструкцию со стальной
иглой, запирающей отверстие диаметром 1 мм в латунном корпусе.

Сжатый воздух из подключенного к ожижителю баллона проходит по трубкам
теплообменника к дроссельному вентилю, дросселируется в дьюар, охлаждаясь при
этом за счет эффекта Джоуля — Томсона, а затем возвращается в теплообменник,
проходит в его межтрубном пространстве, отдавая холод прямому потоку, и, нако-
нец, «стравливается» в, атмосферу через отверстия во фланце. Аккумуляция холода
теплообменником постепенно понижает температуру прямого потока газа, и через
3—4 минуты из вентиля происходит дросселирование жидкого воздуха и постепенное
его накопление в дьюаре, что можно наблюдать через просветы в нем. Прибор имеет
манометр для контроля давления в дьюаре и милливольтметр для измерения термо-
э. д. с. термопары, вставленной в нижнюю часть дьюара, — для наглядной демон-
страции процесса охлаждения, а затем и ожижения. Ожиженный воздух можно вытес-
нить из дьюара наружу через открытый сифон посредством поддавливания в дьюаре,
создаваемого небольшим расходом воздуха через дроссельный вентиль. Для нормаль-
ной работы ожижителя требуется чистый воздух, без содержания влаги, масла и т. д.
Мы брали сжатый воздух от промышленного ожижителя азота, и прибор работал
многократно без забивки теплообменника. Запас воздуха в баллоне емкостью 40 лит-
ров с начальным давлением 150 атм достаточен для получения 150 г жидкого воздуха.
Прибор может также ожижать любой другой газ, температура инверсии которого
выше комнатной температуры, например азот или кислород.

Кроме демонстрации процессов охлаждения, а затем и ожижения газа в дьюаре,
с помощью данного прибора по показаниям термопары можно также наблюдать инте-
гральный эффект дросселирования от какого-нибудь давления до 1 атм. Для этого
необходимо держать сифон открытым для возможности выхода газа из дьюара, минуя
теплообменник. Один из изготовленных во ФТИНТ приборов успешно работает на
физическом факультете МГУ и в ХПИ.
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НЕКОТОРЫЕ НОВЫЕ ДЕМОНСТРАЦИИ ПО КУРСУ ФИЗИКИ

1. ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Излучение акустического излучателя (громкоговорителя) обладает заметной
остротой направленности, если волновой параметр излучателя λ/D (λ — длина излу-

ченной звуковой волны, D — диа-
метр диффузора громкоговорите-
ля) значительно меньше единицы.

Распределение излученной
энергии (или амплитуды) есть
функция угла θ между осью сим-
метрии диффузора и прямой,
проходящей через точку наблюде-
ния и излучатель.

В эксперименте, демонстри-
рующем диаграмму направленно-
сти акустического излучателя, ис-
пользовался динамик 1ГД-11 (по-
лоса пропускания 70— 10 000 гц),

Рис. 1. возбуждаемый звуковым генера-
тором ЗГ-10. Приемником звука

служил микрофон, сигнал с которого поступал на вход вертикального усилителя
осциллографа ЭО-7. Расстояние от излучателя до микрофона ~2 м.
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По величине амплитуды сигнала на экране осциллографа можно судить об интен-
сивности излучения в том или ином направлении. Для снятия диаграммы направлен-
ности можно менять положение излучателя и приемника друг относительно друга
либо перемещая микрофон по окружности, в центре которой помещен динамик, либо
же оставляя приемник неподвижным и вращая излучатель вокруг вертикальной оси.
Вариации расстояния L не изменяют диаграмму направленности излучателя. В экспе-
рименте фиксировались углы θ и соответствующие им амплитуды сигнала на экране
осциллографа.

Диаграммы направленности для частот /ι = 8000 гц (1) (hi = 0,041 м) и /2 =
= 800 гц (2) (λ2 = 0,41 м) приведены на рис. 1.

Из сравнения диаграмм видно, что изменение волнового параметра (вследствие
изменения излученной длины волны) приводит к изменению остроты направленности
излучения; при более высокой частоте делаются заметными небольшие побочные
максимумы излучения.

2. ВЛИЯНИЕ СРЕДЫ НА АКУСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЕЗОНАТОРА

Резонатор Гельмгольца является колебательной системой с одной степенью
свободы, поэтому onf обладает способностью отзываться на одну определенную часто-
ту, соответствующую его собственной частоте. Последняя зависит, в частности,
от свойств среды, заполняющей объем резонатора.

В эксперименте сравнивались собственные частоты резонатора Гельмгольца,
поочередно заполняемого воздухом или гелием. Для подобного случая отношение
собственных частот резонатора определяется следующим выражением:

ВОЗД

/возд ' Твозд^Не

где γ = Ср/су, а М — молекулярный вес вещества, заполняющего резонатор.
Для чистого гелия /не//возд « 3 ·

Резонатор Гельмгольца, имеющий в воздухе собственную частоту /ВОЗД = 560 гц,
возбуждался громкоговорителем, на который поступал сигнал от звукового гене-
ратора ЗГ-1О.

При резонансе легкая бумажная вертушка, поставленная на выходе резона-
тора, приходила во вращение, что и являлось свидетельством совпадения частоты
возбуждения с собственной частотой резонатора.

Если полость резонатора заполнить гелием (не прекращая воздействия громко-
говорителя на резонатор), вращение бумажной вертушки прекращается вследствие
изменения собственной частоты резонатора. Изменением частоты возбуждения можно
снова получить интенсивное вращение вертушки, что будет свидетельствовать о резо-
нировании на другой частоте. Резонатор, заполненный гелием, резонировал на часто-
т е /не = 1250 гц.

Отношение частот /не//возд> полученное в эксперименте, оказалось меньше тео-
ретического, так как в силу условий нашего опыта трудно добиться заполнения резо-
натора чистым гелием. Но разница в частотах, на которые откликается резонатор,
хорошо контролируется на слух; поэтому демонстрация достаточно убедительна.

После прекращения подачи гелия в резонатор по мере вытеснения гелия воз-
духом вращение вертушки замедляется и затем полностью прекращается. Когда будет
удален практически весь гелий, можно вернуться к частоте 560 гц, на которую резо-
натор снова будет откликаться.

Гелий в полость резонатора лучше подавать под давлением, несколько большим
атмосферного, для более быстрого вытеснения воздуха из полости резонатора и запол-
нения ее гелием.

Данный эксперимент можно дополнить иллюстрацией изменения тембра голоса
при вдыхании гелия вместо воздуха.

3. СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Колебательный контур является линейной колебательной системой, если в урав-
нении его состояния

коэффициенты L, R, ЦС — постоянные величины. В этом случае, как известно, соб-
ственные колебания контура есть гармонические колебания, затухающие во време-
ни, и частота их в основном определяется L и С.
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В случае зависимости L от тока или С от напряжения в колебаниях контура
появятся дополнительные частоты, которые исказят временную характеристику
колебаний контура.

Так, если в колебательный контур ввести катушку с железным сердечником
и при зарядке конденсатора подать на контур достаточно большое напряжение, то
за счет переменного намагничения сердечника индуктивность катушки L перестает
быть постоянной, и картина свободных колебаний будет резко отличаться от коле-
баний в линейном режиме.

На рис. 2 и 3 показаны собственные колебания тока в контуре при напряже-
ниях зарядки Ux = 6 в (рис. 2, линейный режим) и U2 = 100 в (рис. 3, нелиней-
ный режим).

Контур представляет последовательно соединенные постоянную емкость С =
= 4 — 16 мкф и индуктивность — вторичную обмотку высоковольтного трансфор-
матора с L я* 10 гн; омическое сопротивление контура R я; 300 ом.

Рис. 2. Рис. 3.

Напряжение с части активного сопротивления, пропорциональное току в кон-
туре, подается на вход осциллографа С1-29 с запоминающей трубкой. Осциллограф
такого типа удобен для исследования и фотографирования медленных электрических
колебаний.

Подобные же искажения наблюдаются и в том случае, когда емкость контура
(или часть ее, если параллельно постоянной емкости подключить, например, вари-
кап типа Д811) зависит от напряжения.

А. Н. Козлова
Московский государственный

педагогический институт
им. В. И. Ленина

534.171

ВЛИЯНИЕ ДВИЖЕНИЯ СРЕДЫ НА РАЗНОСТЬ ФАЗ
МЕЖДУ КОЛЕБАНИЯМИ ИСТОЧНИКА И ПРИЕМНИКА ЗВУКА

Недавно Баранский и Зубарева* описали демонстрацию оснований опытов Физо
и Майкельсона — Морли с применением звуковых волн. В их демонстрации репро-
дуктор и микрофон укрепляются у основания маятника на расстоянии I друг от дру-
га. Когда репродуктор и микрофон находятся в плоскости качания маятника, движу-
щегося со скоростью ν относительно воздуха, между колебаниями, излучаемыми
репродуктором и воспринимаемыми микрофоном, возникает дополнительная раз-
ность фаз

. Ψ ωΐ ωΐ ωΐν
Δφ = — — — « — у - ,

где ω — круговая частота звукового генератора, с — скорость звука. Когда линию
распространения звука поворачивают перпендикулярно плоскости качания маят-
ника, разность фаз не наблюдается. » <

Описанную демонстрацию трудно проделать в условиях небольшой аудитории.
Когда установка движется, допплеровское смещение отражений звука в помещении
может исказить требуемый результат. Подвешивание длинного маятника вместе
с планкой также затруднительно: сокращение длины маятника не только вызывает
уменьшение ν, но и делает невозможным отчетливое наблюдение чередований раз-
ности фаз при поступательном и возвратном качаниях, так как они происходят слиш-
ком быстро.


