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^рис. 2, α). Величина коэффициента отражения слоя Ρ из (2) выражается через КСВ
•следующим образом:

•i = -.г /-.т.—;—т~ (р)
КСВ + 1

и соответственно

L — Ρ ' (6)

Отсюда следует, что экстремальным значениям КСВ соответствуют экстремальные
значения Р. Следовательно, воспользовавшись построенным графиком и условиями
(3) и (4) и зная ранее измеренное значение λ0, можно найти ε оргстекла для частоты
1010 гц. Оно оказывается равным 3,2±0,1, что соответствует данным, приведенным
в справочнике2. Затем, пользуясь (2) и (6), можно вычислить теоретические значения
КСВ при найденном значении ε. В нашем случае график этих значений практически
совладает с построенным по экспериментальным данным (см. рис. 2, а) (за исключением
точек, в которых вычисленные значения
КСВ равны единице).

Следующий цикл измерений выпол-
няется для волны, прошедшей сквозь сто-
пу, а потому зонд располагается между
стопой и поглотителем. Поскольку пос-
ледний не является идеальным, за стопой
также образуется система стоячих волн.
Легко видеть, что искомая амплитуда бе-
гущей волны А ~ Q ~\/JQ, зависящая от h
стопы, может быть найдена, если, переме-
щая зонд, исследовать поле стоячих волн
между стопой и поглотителем. В самом
деле,
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1

Рис. 2.

2 2

Когда h стопы удовлетворяет условиям '
(4), амплитуда бегущей волны принимает
максимальное значение Ао. На рис. 2, б
штриховой линией показана зависимость
А/Ао от h, найденная из опытов. На том же
рисунке сплошной линией построен график
теоретической зависимости величины А/Ао

от h при ранее найденном значении ε. При этом максимальное значение Ρ из (1)
принято за единицу.

Таким образом, вся совокупность проделанных экспериментов и их обработка
наглядно иллюстрируют интерференционные эффекты в плоскопараллельном диэлект-
рическом слое, что нелегко показать в оптическом диапазоне электромагнитного
спектра.
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ЛЕКЦИОННЫЕ ДЕМОНСТРАЦИИ НА СКАМЬЕ'С ВОЗДУШНОЙ
ПОДУШКОЙ

Движение тела на воздушной подушке — тонком слое сжатого воздуха — проис-
ходит практически без трения. Этот метод уменьшения трения нашел применение
в ряде интересных лабораторных работ физического практикума 1" 3. В кабинете физи-
ческих демонстраций физического факультета МГУ по инициативе проф. С. П. Стрел-
кова движение тел на воздушной подушке успешно используется для лекционных
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демонстраций в большой аудитории. С этой целью сотрудники Лаборатории вибро-
техники Каунасского политехнического института А. В. Галинскас, К. М. Рогульскис
и В. Д. Пекарские разработали и изготовили специальную скамью с воздушной
подушкой.

Скамья (см. рисунок) выполнена на дюралюминиевой трубе длиной 2,75 м (1). По-
верхности ее прямоугольного профиля (2) тщательно обработаны и в них просверлено
большое количество отверстий диаметром 0,5 мм. Через эти отверстия выходит сжатый
воздух, нагнетаемый в трубу двумя пылесосами типа «Сатурн». Избыточное давление
воздуха в трубе достигает 0,1 атм. На скамью надеваются рейтеры (3), внутренняя
поверхность которых сопряжена с поверхностью скамьи и также тщательно обработана.

Рейтер приподнимается над скамь-
ей сжатым воздухом, выходящим
из отверстий, и под ним образуется
воздушная подушка. В таком состоя-
нии рейтер может покоиться или пе-
ремещаться вдоль скамьи с прене-
брежимо малым трением. После вы-
ключения пылесосов рейтеры опус-
каются на скамью и останавливают-
ся. В ряде демонстраций требуется
быстрая одновременная остановка
всех рейтеров. Для этого есть специ-
альное устройство, откидывающее
шланг пылесоса (4) от скамьи. Рей-
теры изготовлены из выдержанного
дюралюминия длиной от 240 до
360 мм и весом 400—600 г. На воз-
душной подушке рейтер может наг-
ружаться дополнительными грузами
и приспособлениями, общий вес ко-

торых не должен превышать вес самого рейтера. Толщина зазора между рейтером
и скамьей изменяется при нагрузке от 200 до 50 мкм. Минимальная толщина этого
зазора определяет требования, предъявляемые к точности обработки смежных поверх-
ностей скамьи и рейтеров. Для наблюдения за положением рейтера на скамье он
снабжен указательной стрелкой, а на боковой поверхности скамьи располагается
линейная шкала с крупными делениями, хорошо видимыми в аудитории. Для
демонстраций упругих соударений рейтеров на них установлены буферы из ленточ-
ных пружин (5).

Скамья с пылесосами расположена на специальной тележке. Тележка массивна,
имеет достаточно жесткую конструкцию и снабжена выдвижными опорами, на которых
она устанавливается в аудитории. Для горизонтальной установки поверхности скамьи
используются три юстировочных винта. Контроль юстировки в поперечном направле-
нии осуществляется по уровню.

Для юстировки скамьи в продольном направлении необходимо добиться состоя-
ния безразличного равновесия рейтера на воздушной подушке по всей длине
скамьи. Это состояние сохраняется при наклонах скамьи, не превышающих
±0,0001 рад, что при расстоянии между юстировочными винтами 2 м и шаге винтов
2 мм соответствует их поворотам на ±30°—40°. Таким образом, коэффициент трения
не превышает величины порядка 1·10~* и для ускорения рейтера на горизонтальной
скамье достаточны силы порядка 40—60 мГ (1/10 000 веса рейтера). Такая чувстви-
тельность прибора предъявляет довольно серьезные требования к тщательности его
подготовки перед демонстрацией на лекции. Однако связанные с этим трудности
вполне окупаются возможностью демонстрации опытов по обнаружению сравни-
тельно малых сил и наблюдению движений с малыми ускорениями.

На скамье может демонстрироваться большой круг лекционных опытов. Это,
например, прямолинейное равномерное движение тел, которое вообще не реализуется
другими демонстрационными средствами. Ряд простых традиционных опытов демон-
стрируется в значительно более корректных и удобных условиях. Так, равномерно-
ускоренное движение шара на желобе Галилея обычно длится 2—3 сев, и аудитории
трудно одновременно следить и за положением шара и за сигналами времени. Этот
же опыт на воздушной подушке проводится при небольшом наклоне скамьи и длится
достаточно долго (30—40 сек), что существенно облегчает наблюдение этой демон-
страции.

Опыты по упругим соударениям проводятся на горизонтальной скамье также
при достаточно медленном движении рейтеров. Эти опыты успешно заменяют демон-
страции на тележках Гримзеля, на приборе для соударения шаров и др. Перечислять
здесь все возможные варианты известных демонстраций, которые могут осуществляться
на скамье, вряд ли целесообразно. Приведем в качестве примера описание лишь неко-
торых новых демонстраций, поставленных на этом приборе.
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1. У п р у г о е с о у д а р е н и е л е г к о г о ш а р и к а с о с в о б о д н ы м
т е л о м з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е й м а с с ы . На воздушную подушку
ставят большой нагруженный рейтер, рядом со скамьей помещают отвес с легким
упругим шариком, располагая его около буферной пружины рейтера. Отводят шарик
из положения равновесия и отпускают его так, чтобы он при качаниях отвеса упруго
отражался от буферной пружины рейтера. Сначала рейтер остается в покое, и только
после нескольких ударов шарика движение рейтера становится заметным для аудито-
рии и он удаляется от отвеса, двигаясь равномерно по горизонтальной скамье. Этим
демонстрируется тот факт, что при упругом отражении легкого шарика от тела зна-
чительно большей массы это тело получает небольшой импульс. Для его обнаружения
используется метод накопления телом большой массы ряда периодически повторяю-
щихся слабых импульсов. Желательно предварительно подобрать такие условия
опыта, чтобы одиночный удар шарика не приводил рейтер в движение, и отдельно
продемонстрировать это обстоятельство.

2. « М а г н и т н ы й м а я т н и к » . На концах скамьи укрепляются постоянные
магниты, обращенные к середине скамьи одноименными полюсами. Между ними
на воздушной подушке помещается рейтер, снабженный стержневым магнитом, который
отталкивается от неподвижных концевых магнитов. Из начального положения около
одного из магнитов рейтер совершает колебательное движение вдоль всей скамьи
с очень малым затуханием. На большей части скамьи рейтер движется практически
равномерно. Ото простая демонстрация дает пример негармонического колебательного
движения тела в прямоугольной потенциальной яме.

3. В т я г и в а н и е т в е р д о г о д и э л е к т р и к а в к о н д е н с а т о р .
В качестве диэлектрической пластины используется рейтер, склеенный из тонких
стеклянных пластин. Над скамьей, параллельно ей, на высоте 5—10 мм закрепляется
на изоляторе металлическая пластина, образующая со скамьей конденсатор. Рейтер
располагается на воздушной подушке вне конденсатора. После подключения пластины
к высоковольтному выпрямителю рейтер втягивается в конденсатор, проходит по инер-
ции через него, тормозится, втягивается снова и начинает совершать колебания
в неоднородном поле под действием пондер о моторных электростатических сил.

Для того чтобы у конденсатора не создавалась значительная неоднородность
воздушного потока, в металлической пластине просверлено большое число отверстий
диаметром 5 мм. Напряжение выпрямителя 15 кв при внутреннем сопротивлении 1 Гом.

4. Д е м о н с т р а ц и я т р е н и я к а ч е н и я . На скамье располагают
рейтер и хорошо центрированный металлический цилиндр с точно обработанной
поверхностью. После проверки горизонтальности установки скамьи (рейтер покоится
на воздушной подушке) постепенно наклоняют скамью котировочным винтом про-
дольного наклона в сторону рейтера, который начинает двигаться. Обращают внимание
на то, что цилиндр при этом остается в покое за счет действующего на него момента
трения качения, так как сжатый воздух не нарушает контакта цилиндра с поверхностью
скамьи. Воздушную подушку можно на этом этапе выключить. После дальнейшего
увеличения наклона скамьи достигается такой угол наклона, при котором начинается
качение цилиндра: момент сил трения покоя относительно оси цилиндра уже превы-
шает при этом угле наклона момент трения качения, препятствовавший возникновению
качения при меньшем наклоне. В этой основной части демонстрации скамья исполь-
зуется без воздушной подушки, как простой трибометр трения качения.

Демонстрационные приборы с воздушной подушкой должны помочь созданию
и других лекционных опытов, трудно осуществимых обычными средствами.
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