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на методическую разработку
«Методические указания для подготовки и выполнения
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Борисова Юрия Алексеевича

     «Методические указания для подготовки и проведения лабораторных работ по физике» представляют собой обобщенный опыт преподавателя, опробованный на практике и дающий высокие результаты.
     Разработка посвящена актуальной проблеме закрепления теоретических знаний на основе формирования соответствующих умений и навыков.
     Содержательная сторона работы следующая: сначала автор обосновывает большую роль лабораторных работ при изучении физики; формулирует требования к методикам проведения работ, определяет этапы их проведения.
     Все лабораторные работы распределяются на группы и блоки в соответствии с программой дисциплины.
     Далее автор формулирует требования к проведению конкретных лабораторных работ.
     Все разделы « Методических указаний» взаимосвязаны между собой.
     Разработка оформлена грамотно, изложена аргументировано.
     Разработка Борисова Ю.А. носит актуальный характер и может быть использована в качестве методического пособия.
    

   

  Директор Волжского филиала ГОУ ВПО
     «Марийский государственный технический университет»,
     кандидат технических наук                                                           Еремин  В.Н.     г.Волжск
    «___» «____________» 2011

Введение 

     Перед преподавателями высших специальных учебных заведений стоит задача  совершенствования подготовки специалистов.
     Эта работа невозможна без постоянного поиска новых форм и методов обучения и контроля знаний.
     Чтобы специалист-практик мог воспользоваться полученными знаниями, необходимо чтобы они были освоены прочно и основательно.
     Одним из способов закрепления полученных знаний является выполнение лабораторных работ.
     Основная цель проведения лабораторных работ – закрепить теоретические знания, уметь применять их практически, проверить на опыте некоторые положения теории, приобрести практические навыки в проведении эксперимента.
     Очень важно для прочного запоминания материала повторение и закрепление знаний. Но однообразные повторения могут вызвать такое психологическое состояние, при котором  у студентов теряется интерес к занятиям, и цель не только не достигается, но и наблюдается обратный результат. Поэтому целесообразно использовать лабораторные работы как форму обучения студентов, а выполнение  каждой лабораторной  работы разбить на несколько этапов:
     а) подготовка к проведению лабораторной работы;
     б) допуск к лабораторной работе;
     в) проведение измерений и оформление результатов проведенных опытов;
     г) защита лабораторной работы.
     Лабораторную работу целесообразно проводить после изучения темы или раздела, к которым относится тема лабораторной работы, но до контрольной работы или зачета по ним. Это способствует более углубленному усвоению теоретического материала, его осмысливанию.
      Методика проведения лабораторной работы содержит:
      - тему лабораторной работы;
      - цель работы;
      - перечень приборов и оборудования;
      - схемы лабораторных установок;
      - основы теории;
      - порядок проведения работы;
      - требования к оформлению результатов работы
      - таблицы для занесения результатов измерений и расчетов;
      - вопросы для самопроверки студентов.
      Все лабораторные работы проводятся в специализированной лаборатории.
      Защита лабораторной работы проводится в виде собеседования с преподавателем.
     



Лабораторная работа № 1

Определение геометрических размеров и плотности тела правильной формы

     Цель работы: измерить геометрические размеры тела правильной формы, вычислить его плотность и освоить методику обработки результатов прямых и косвенных измерений.

     Приборы и принадлежности:
     1. Тело цилиндрической формы.
     2. Штангенциркуль.
     3. Микрометр.
     4. Аналитические весы с разновесами.

Основы теории выполнения работы.

     Плотностью однородного вещества (ρ) называется масса, заключенная в единице объема какого-либо тела. Следовательно, определение плотности вещества сводится к определению массы тела и его объема:

                                                                                                                          (1)
     Если тело имеет цилиндрическую форму, то объем цилиндра

                                                                                                                      (2)
где d –диаметр цилиндра,
     h – высота цилиндра.
 Тогда формула для вычисления плотности вещества будет иметь вид

                                                                                                                       (3)    
                                        Основы теории погрешностей.                                              
     В зависимости от способа получения результата все измерения подразделяются на прямые и косвенные.
     Прямыми называются измерения, результат которых получается непосредственно из опытных данных. Например: измерение тока амперметром, температуры термометром, массы на весах.
     Косвенными называются измерения, при которых искомая величина непосредственно не измеряется, а ее значение находится на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, полученными в результате прямых измерений. Например, плотность тела, вычисляемая по формуле (2), мощность в цепях постоянного тока, вычисляемая по формуле P = UI, Где напряжение U измеряется вольтметром, а ток I – амперметром.
     Результаты измерения физической величины дают лишь приближенное ее значение. Отклонение результата измерения от среднего (наиболее вероятного) значения измеряемой величины называют погрешностью измерения. Различают абсолютную и относительную погрешности измерения.
      1.Систематические. Это такие погрешности, которые постоянно (систематически) присутствуют в результате измерений.  Например, стрелка амперметра не стояла на нуле, когда приступили к измерениям.
Такие погрешности легко устранить путем введения соответствующих поправок. Например, каждый раз из показаний амперметра вычитать поправку.
    2.Случайные. Это такие погрешности, причины которых неизвестны. Их наличие приводит к тому, что  при каждом измерении результат измерения отличается от его значений при предыдущих измерениях. Разработана методика анализа таких погрешностей, что мы ниже и рассмотрим.
    3.Промахи. Это неправильные измерения,  например, вместо 20 см написали 20м или избрали ошибочную методику измерений. От промахов необходимо  избавиться.
Анализ случайных погрешностей.
    Методику анализа случайных погрешностей прямых измерений приведём на примере времени. Пусть мы провели N измерений времени:

     всего N измерений,
где 1,2,3,4…n – i – номер измерения.

Ι. Упрощенный метод

    Среднее значение: ;                                                                                  (4)

     Абсолютная погрешность:                                                                  (5)

     Средняя абсолютная погрешность:                                                    (6)

     Относительная погрешность:                                                           (7)

     Результат:                                                                                               (8)

 Отображение на числовой оси:

[image: ]
Рис.1





ΙΙ. Более точный метод, основанный на теории вероятностей


     Дисперсия: .                                                                                    (9)
     Дисперсия определяет величину доверительного интервала при доверительной вероятности Р = 68% и  числе опытов 6…10.
     Доверительный интервал или абсолютная погрешность

                                                                                                                    (10)


     - критерий Стьюдента, позволяет определить доверительный интервал при любой доверительной вероятности. Значения  приведены в таблице 1.


    Результат:  например: 
     Все измерения проводятся для получения результата в указанном виде. Это рассматривались погрешности прямых измерений.

Значение критерия Стьюдента. Таблица 1
	N
	P

	
	0,80 
	0,90
	0,95
	0,98
	0,99

	1
	3,08 
	6,31
	12,7
	31,8
	63,7

	2
	1,89
	2,92
	4,30
	6,96
	9,92

	3
	1,64
	2,35
	3,18
	4,54 
	5,84

	4
	1,53
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60

	5
	1,48
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03

	6
	1,44
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71

	7
	1,42
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50

	8
	1,40
	1,86
	2,31
	2,90
	3,36

	9
	1,38
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25

	10
	1,37
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17

	11
	1,36
	1,80
	2,20
	2,72
	3,11

	12
	1,36
	1,78
	2,18
	2,68
	3,05

	13
	1,35
	1,77
	2,16
	2,65
	3,01

	14
	1,34
	1,76
	2,14
	2,62
	2,98

	15
	1,34
	1,75
	2,13
	2,60
	2,95

	16
	1,34
	1,75
	2,12
	2,58
	2,92

	17
	1,33
	1,74
	2,11
	2,57
	2,90

	18
	1,33
	1,73
	2,10
	2,55
	2,88

	19
	1,33
	1,73
	2,09
	2,54
	2,86

	20
	1,33
	1,72
	2,09
	2,53
	2,85

	30
	1,31
	1,7J
	2,04
	2,46 
	2,75

	∞
	1,28
	1,64
	1,96
	2,33
	2,58






Погрешности косвенных измерений
  
   Косвенные измерения – это такие измерения, которые получаются при вычислении результата по формуле, а измерения проводят для нескольких величин.       





Например, площадь:  Возьмем отсюда производную и поделим обе части на  здесь производные мы заменили на приращения – Δ , тогда  найдем:                                              (11)


     Здесь  и  рассчитываются так же, как в п.ΙΙ.

     Результат:                                                                                               (12).

Порядок проведения работы

     1. Провести измерения геометрических размеров тела (высоту и диаметр) три раза. Измерения производить в разных местах.
     2. Определить массу тела взвешиванием.
     Результаты измерений занести в таблицу 2.

Оформление результатов опытов



     1. По формуле (4) вычислить среднее значение высоты  и диаметра . Результаты вычисления занести в таблицу 2.
     2. Вычислить по формуле (5) абсолютную погрешность измерения высоты и диаметра.
     3. Вычислить среднюю абсолютную погрешность измерения высоты и диаметра по формуле (6).
     4. Вычислить относительную погрешность измерения высоты и диаметра по формуле (7).
     5. Вычислить результат измерения  величин высоты и диаметра по формуле (8).
     6. Вычислить дисперсию для высоты и диаметра по формуле (9). 
     7. Вычислить абсолютную погрешность измерения высоты и диаметра по формуле (10) с доверительной вероятностью 0,95. Критерий Стьюдента взять из таблицы 1.
     Результаты вычислений занести в таблицу 3.
     8. По результатам  расчетов сделать вывод по точности расчетов погрешности по упрощенному и точному методам.
     9. Вычислить плотность вещества для трех случаев измерения.
    10. Вычислить среднее значение плотности вещества.
    11. Вычислить абсолютную погрешность измерения плотности вещества по формуле (13):

                                                                                                     (13).
   Данные вычислений занести в таблицу 4.
Таблица 2
	№ измерения
	Высота, h (мм)
	Диаметр, d (мм)
	Масса, m (г)

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	Среднее значение
	
	
	


Таблица 3
	№ измерения
	Среднее значение
	Абсолютная погрешность
	Относительная погрешность
	Результат, 

	
	
(мм)
	
 (мм)
	Δh (мм)
	Δd (мм)
	
(%)
	
(%)
	h (мм)
	d (мм)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cреднее значение
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 4
	№ измерения
	
Плотность вещества, 
	
Абсолютная погрешность, 
	
       Результат, 

	1
	
	
	


	2
	
	
	

	3
	
	
	

	Среднее значение
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

     1. Какие измерения в данной лабораторной работе являются прямыми, а какие косвенными?
     2. Чем отличается упрощенный метод анализа погрешностей измерений от точного метода?
     












Лабораторная работа №2

Определение модуля упругости методом изгиба

     Цель работы: ознакомление с деформациями твердых тел, опытное определение модуля Юнга.

    Приборы и принадлежности:
    1. Две опоры
    2. Испытуемый стальной стержень
    3. Набор грузов:
        [image: ]
    4. Масштабная линейка
    5. Штангенциркуль
    6. Измерительный индикатор

Основы теории

     Деформацией твердого тела называется изменение его формы и размеров. Основными причинами деформаций являются внешние силы.
    Деформация тела приводит к смещению его частиц из первоначальных положений равновесия в узлах кристаллической решетки в новые. Силы взаимодействия между частицами этому смещению препятствуют. В деформированном теле возникают внутренние упругие силы, уравновешивающие внешние силы, вызывающие деформацию.
     Деформация называется упругой (упругая деформация), если она исчезает после прекращения действия вызвавших ее внешних сил. При этом частицы твердого тела возвращаются в первоначальные положения равновесия.
     Существуют различные виды деформаций: растяжение, сжатие, сдвиг, кручение, изгиб.
     Физическая величина, численно равная упругой силе, приходящейся на единицу площади сечения тела, называется напряжением:

                                                                                                                        (1)
     Мерой деформации служит относительная деформация, равная отношению абсолютной деформации Δx к первоначальному значения величины x, характеризующей форму или размеры тела:

                                                                                                                           (2)
     Связь между упругими силами упругой деформацией определяется законом Гука

                                                                                                                           (3)
то есть, напряжение в упруго деформированном теле прямо  пропорционально относительной деформации.
     Коэффициент Е называется модулем упругости или модулем Юнга. Величина его зависит от материала, из которого изготовлено деформируемое тело.
     Численно модуль Юнга равен величине нагрузки, которую надо приложить  к единице площади поперечного сечения, чтобы удлинить образец вдвое  Единица измерения модуля упругости в системе СИ – Па.
     Определить модуль упругости можно методом изгиба стержня, обоими концами положенного на твердые опоры и нагруженного в середине грузом определенного веса. Действие этой силы вызовет деформацию изгиба (рис.1). В этом случае величина деформации характеризуется стрелой прогиба λ, то есть тем расстоянием, на которое опускается точка приложения силы, действующей на стержень.
[image: ]
                                                             Рис.1

     Стрела прогиба определяется по формуле

                                                                                                                     (4)


где  – сила, вызывающая деформацию изгиба;
       – длина стержня;

       – ширина стержня;

       – высота стержня.
      Применение формулы (4) возможно лишь при условии, если стержень прямоугольного сечения и изгибающая сила действует параллельно той стороне сечения, которая входит в знаменатель в третьей степени.
     Из формулы (4) получаем выражение для определения модуля упругости

                                                                                                                     (5)
     Для определения стрелы прогиба рассмотрим схему изгиба (рис.2).
[image: ]
Рис.2
     Из подобия треугольников имеем

                                                                                                                          (6)
отсюда, стрела прогиба

                                                                                                                           (7)
Порядок проведения работы

     1. Измерить высоту b и ширину a поперечного сечения стержня в нескольких местах (хотя бы в трех) и определить средние значения.
     2. Измерить расстояние( l )между точками опор.
     3. Задать расстояние c от стержня до точки измерения измерительным индикатором.
     4. Подвесить поочередно к середине стержня один, два, и три груза и снять показания индикатора d.
     5. Данные измерений занести в таблицу 1.

Оформление результатов опытов

     1. Вычислить вес груза по формуле Р = mg.
     2. Вычислить стрелу прогиба по формуле (7).
     3. Вычислить модуль упругости по формуле (5).
     3. По таблице справочника  определить табличное значение модуля упругости для стали, записать его в таблицу1 и сравнить с полученным результатом.  
     4. По результатам опытов сделать вывод о зависимости стрелы прогиба от величины груза.
Таблица 1
	№ опыта
	Масса груза, m, кг
	Измерить
	Вычислить
	Е таблич. Па

	
	
	а, м 
	b, м
	l, м
	с, м
	d, м
	Р, Н
	λ, м
	Е, Па
	

	
	
	
	
	
	0,147
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




Вопросы для самоконтроля:

      1. Чем отличаются упругие тела от неупругих (пластичных)?
     2. При каких условиях закон Гука не выполняется?
     3. Почему для разных материалов разные модули упругости?




    
Лабораторная работа № 3   

Определение моментов инерции тел методом колебаний

     Цель работы: проверка работы физического маятника, опытная проверка момента инерции различных тел.

     Приборы и принадлежности:
     1. Секундомер
     2. Установка для определения момента инерции:
         1)  шар,
         2) цилиндр,
         3) дополнительные грузы,
         4) корпус.
Эскиз установки и ее параметры показаны на рис.1 и в  таблице 1.
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Рис.1
Таблица 1.
	Исследуемое тело
	Масса исследуемого тела, кг
	Масса груза, кг
	Момент инерции груза, кг·м2
	Расстояние от центра тяжести системы до оси вращения, м
	Радиус исследуемого тела, м

	Цилиндр
	2,502
	0,064
	0,165·10-3
	1,118·10-3
	69,1·10-3

	Шар
	1,419
	0,077
	0,251·10-3
	2,933·10-3
	49,5·10-3



Основы теории

     Моментом инерции механической системы относительно неподвижной оси называется физическая величина, равная сумме произведений масс всех материальных точек системы на квадраты их расстояний до оси




                                                                                                                     (1) где  и  - масса -й точки и ее расстояние до оси.
     Момент инерции тела

                                                                                                                      (2)
     Момент инерции данного тела относительно какой- либо оси зависит не только от массы, формы и размеров тела, но также от положения тела по отношению к этой оси. Согласно теореме Штейнера момент инерции тела относительно произвольной оси равен сумме моментов  инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс тела параллельно рассматриваемой оси, и произведению массы тела на квадрат расстояния между осями:

                                                                                                                    (3)
    Моменты инерции однородных тел простейшей формы приведены в таблице 2.

Таблица 2.
	Тело
	Положение оси а
	Момент инерции Ja

	Полый тонкостенный цилиндр радиуса R
	Ось цилиндра
	mR2

	Сплошной цилиндр (диск) радиуса 
	Ось цилиндра
	
mR2

	Шар радиуса R
	Ось проходит через центр шара
	
 mR2

	Тонкостенная сфера радиуса R
	Ось проходит через центр сферы
	
 mR2

	Прямой тонкий стержень длины l
	Ось перпендикулярна к стержню и проходит через его середину
	
ml2

	Прямой тонкий стержень длины l
	Ось перпендикулярна к стержню и проходит через его конец
	
ml2



     Физический маятник, это твердое тело, имеющее возможность качаться под действием силы тяжести вокруг неподвижной оси, не проходящей через центр тяжести тела и называемой осью качания маятника.
     Если ось вращения простых тел проходит через центр масс тела, то оно находится в состоянии безразличного равновесия. Если  к данному телу прикрепить дополнительный груз (вне оси вращения), то состояние безразличного равновесия системы заменится состоянием устойчивого равновесия. Когда тело выведено из положения равновесия, оно будет совершать колебания с некоторым  периодом Т, то есть тело превращается в физический маятник.
     Период колебания физического маятника

                                                                                                                   (4), где J – момент инерции системы;
      m – ее масса;
      а – расстояние от центра тяжести тела до оси вращения.
      Величина 

                                                                                                                            (5)
называется приведенной длиной физического маятника.
      Суммарный момент инерции системы

                                                                                                                       (6).
      Момент инерции тела без дополнительного груза можно вычислить по формуле

                                                                                                                      (7).
 
Порядок проведения работы

     1. Вывести тело из положения равновесия и определить время пяти  колебаний(t). Опыт повторить три раза.
     2. Найти среднее время одного колебания, то есть период колебаний Т.
     Данные измерения занести в таблицу 3.

Оформление результатов работы

     1. По формуле (6) найти момент инерции системы.
     2. Согласно таблице 2 рассчитать момент инерции груза. Форму груза принять как цилиндр. 
     3. По формуле (7) найти момент инерции исследуемого тела.
     4. Согласно таблице 2 рассчитать моменты инерции шара и цилиндра и сравнить их с моментами инерции, полученными опытным путем.
     Данные расчетов занести в таблицу 3.
    5. Сделать выводы о зависимости момента инерции от формы тела.
Таблица 3
	Исследуемое тело
	t, с
	Т, с
	J, кг·м2
	JT, кг·м2
	JГ, кг·м2
	JT расчетный, кг·м2

	Цилиндр
	
	
	
	
	
	

	Шар
	
	
	
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

    1. Что называется моментом инерции материальной точки?
     2. Что называется моментом инерции тела? В каких единицах он измеряется?  Его роль в динамике вращательного движения?
    3. Что такое физический маятник?
    4. Отчего зависит период колебаний физического маятника?
    5. Объяснить содержание теоремы Штейнера.
     
Лабораторная работа № 4

Определение момента инерции махового колеса

     Цель работы: исследование перехода потенциальной энергии в кинетическую, опытное определение момента инерции махового колеса.

     Приборы и принадлежности: 
     1. Маховое колесо.
     2. Электромагнит.
     3. Масштабная линейка.
     4. Секундомер.
     5. Штангенциркуль.
[image: ]

Рис.1              





Основы теории 
  

      Моментом инерции механической системы относительно неподвижной оси называется физическая величина, равная сумме произведений масс всех материальных точек системы на квадраты их расстояний до оси

                                                                                                                     (1)



где  и  - масса -й точки и ее расстояние до оси.
     Момент инерции тела

                                                                                                                      (2).
     Момент инерции махового колеса и силу трения вала можно определить при помощи прибора, изображенного на рис. 1.
     Маховое колесо приводится в движение под действием собственной силы тяжести и, на какой-то высоте h1, обладает потенциальной энергией mgh1, где m – масса колеса.
     При движении тела, участвующего в поступательном и вращательном движениях под действием силы тяжести, потенциальная энергия тела переходит в кинетическую энергию поступательного и вращательного движения и на работу по преодолению сил трения.
     По закону сохранения энергии

                                                                                                    (3), где f – cила трения.
     Если движение груза равноускоренное без начальной скорости, его скорость и ускорение соответственно равны :

                                                                                                                 (4),
где t – время опускания колеса.
     Угловая скорость вращательного движения тела

                                                                                                                      (5), где r – радиус вала.
    Тело, вращаясь по инерции, поднимается на высоту h1<h и потенциальная энергия тела на высоте h1 будет mgh1. 
    Уменьшение потенциальной энергии при подъеме тела равно работе  по преодолению силы трения, т.е.

                                                                                                       (6).
Отсюда

                                                                                                                   (7).
    Подставляя (4), (5) и (7) в формулу (3) находим момент инерции тела

             (8).
                                      
Порядок проведения работы  


     1. Включить электромагнит и, наматывая нить на колесо, поднять  его на высотуh. 
     2. Выключить электромагнит и измерить время падения колеса с высоты h.
     3. Определить высоту h1, на которую поднимется колесо после опускания.
     4. Измерить диаметр вала. Масса колеса m = 0,7 кг.
     5. Повторить измерения по  пунктам 1…4 еще два раза.
     Данные измерений занести в таблицу 1.

Обработка результатов опыта

     1. По формуле (7) рассчитать момент инерции махового колеса для каждого опыта.
     2. Рассчитать среднее значение момента инерции колеса.
     3. Определить абсолютную погрешность момента инерции.
     4. Определить относительную погрешность момента инерции.

     5. Записать результат измерения момента инерции по формуле 
     Данные расчетов занести в таблицу 1.
     6. По результатам работы сделать выводы о зависимости момента инерции от диаметра и массы колеса
Таблица 1.
	№ опыта
	Измерить
	Вычислить

	
	h, м
	h1, м
	t, c
	r, м
	J, кг·м2
	ε
	ΔJ
	J

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	Среднее значение
	-
	-
	-
	
	
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

     1. Из каких частей состоит кинетическая энергия тела при его участии в поступательном и вращательном движениях?
     2. Как зависит потенциальная энергия тела от высоты подъема?
     3. В чем разница между кинетическими энергиями поступательного и вращательного движения тела при их аналитическом выражении?


Лабораторная работа № 5

Определение ускорения силы тяжести при помощи математического маятника

     Цель работы: исследование работы математического маятника.

     Приборы и принадлежности:
     1. Универсальный маятник.
     2. Электронный секундомер.
[image: ]
Рис.1

Основы теории

     Математическим маятником называют материальную точку, подвешенную на невесомой и нерастяжимой нити. Маленький тяжелый шарик, подвешенный на тонкой, длинной и нерастяжимой нити, является хорошей моделью математического маятника, на которой и изучают его свойства.

     Пусть математический маятник (рис.2) длиной l отклонен от положения равновесия ОА на угол α и занимает мгновенное положение ОВ. Возвращающая сила FВ равна равнодействующей силы тяжести FТ и силы упругости нити FН и направлена по касательной к дуге АВ. Из подобия треугольников BNM и BOD имеем                                                                                                             (1),
откуда

                                                                                                       (2).
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Рис. 2

      К положению равновесия маятник движется по дуге ВА, поэтому смещение x равно длине дуги ВА  для малых углов .
      Длина дуги ВЕ приблизительно равна хорде ВЕ, а дуга ВА – половине хорды ВЕ, то есть ВА ≈ ВD, или x = BD. Поэтому для малых углов α можно считать, что

                                                                                                      (3). 

      Знак минус поставлен потому, что x и  всегда направлены противоположно друг другу.
      Таким образом, при малом угле размаха колебания математического маятника можно считать гармоническими.
      Период свободных колебаний математического маятника 

                                                                                                                         (4).
      Поэтому для маятников двух различных длин имеем


       и                                                        (5),


где  и  - расстояние от начала нити до нижнего края шарика.
      Вычитая из первого уравнения второе, получим

                                                                                  (6),
отсюда

                                                                                                               (7).
      Установка для определения ускорения свободного падения представлена на рис.3 и включает в свой состав:
     1) основание 1;
     2) вертикальную стойку 2;
     3) математический маятник 9,10;
     4) кронштейн для установки фотодатчика 4; 
     5) фотодатчик.
     Основание снабжено тремя регулировочными опорами 6 и винтом  - барашком 7 для фиксации вертикальной стойки.
     Вертикальная стойка выполнена из металлической трубы, на которую нанесена миллиметровая шкала.
     Математический маятник имеет бифилярный подвес, выполненный из капроновой нити 8, на которой подвешен груз в виде металлического шарика 9 и  устройство 10 для изменения длины подвеса маятника.

Порядок проведения работы

     1. Произвести регулировку положения основания при помощи регулировочных опор, используя для визуального наблюдения в качестве отвеса математический маятник.
     2. Установить кронштейн фотодатчика таким образом, чтобы шарик 9 математического маятника оказался в рабочей зоне фотодатчика. При помощи устройства 10 добиться такого положения шарика, при котором его центральная риска будет совпадать с риской на фотодатчике.
     3. По шкале вертикальной стойки определить длину математического  маятника l1.
     4. Отвести маятник от положения равновесия на небольшой угол (около 5 – 6 0) и отпустить шарик, предоставив ему свободно колебаться.
     5. Нажать кнопку «Пуск»   на блоке.
     6. По показанию таймера определить значение времени τ 60 – 70 колебаний, нажав кнопку «Стоп».
     7. Передвинуть вверх кронштейн с фотодатчиком на 20 мм.
     8. При помощи устройства 10 добиться такого положения шарика, при котором его центральная риска будет совпадать с риской на фотодатчике.
     9. По шкале вертикальной стойки определить длину математического  маятника l2.
     10. Повторить п.п. 4 – 6 для новой длины математического маятника.
     Результаты измерений занести в таблицу 1.

Оформление результатов опытов

     1. Рассчитать периоды колебаний маятника по формуле 
     2. Вычислить ускорение силы тяжести по формуле (7).
     3. Вычислить относительную погрешность измерений по формуле

                                                                                                              (8)
     Результаты вычислений занести в таблицу 1.
     3. По результатам опытов сделать вывод о зависимости периода колебаний маятника от его длины.
Таблица 1
	№ опыта
	Измерить
	Вычислить

	
	l, м
	τ, c
	Ti, c
	T2i, с
	g, м/c2
	ε, %

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

     1. Какие колебания называют  гармоническими  колебаниями?
     2. Почему при больших углах отклонения от положения равновесия колебания математического маятника не являются гармоническими?
     3. Почему для модели математического маятника для груза берут материал с большой плотностью?
     4. Укажите тела, составляющие колебательную систему – математический маятник.


















Лабораторная работа № 6

Определение ускорения силы тяжести при помощи физического маятника

     Цель работы: исследование работы физического маятника.

     Приборы и принадлежности:
     1. Универсальный маятник
     2. Электронный секундомер    
[image: ]
           Рис.1
 
     Физический маятник, это твердое тело, имеющее возможность качаться под действием силы тяжести вокруг неподвижной оси, не проходящей через центр тяжести тела и называемой осью качания маятника.
     Если ось вращения простых тел проходит через центр масс тела, то оно находится в состоянии безразличного равновесия. Если  к данному телу прикрепить дополнительный груз (вне оси вращения), то состояние безразличного равновесия системы заменится состоянием устойчивого равновесия. Когда тело выведено из положения равновесия, оно будет совершать колебания с некоторым  периодом Т, то есть тело превращается в физический маятник.
     Период колебания физического маятника

      (1),                                                                                                             где  J – момент инерции системы;
      m – ее масса;
      а – расстояние от центра тяжести тела до оси вращения.
      Величина 

           (2)
называется приведенной длиной физического маятника.
     Укрепить призматическую опору 12 на расстоянии около 120 мм от конца стержня 11 физического (оборотного) маятника и два груза 13 в положениях, обозначенных на рисунке.
     Подвесить оборотный маятник на одной из призматических опор. Повернуть  кронштейн фотодатчика  так, чтобы стержень маятника находился в рабочей зоне фотодатчика.
     Отклонив маятник на угол примерно 5-6 градусов, нажать кнопку «ПУСК» на блоке и без толчка отпустить маятник. По показанию таймера определить значение времени 20-30 колебаний маятника, нажав кнопку «СТОП». Определить среднее значение периода колебаний маятника.
     Повернуть маятник и подвесить его на другой призматической опоре.
Отклонив маятник на угол примерно 5-6 градусов, нажать кнопку «ПУСК» на блоке и без толчка отпустить маятник. По показанию таймера определить значение времени 20-30 колебаний маятника, нажав кнопку «СТОП». Определить среднее значение периода колебаний маятника.
     Перемещением призматических опор и грузов на стержне добиться совпадения периодов колебаний маятника при его качании на обеих опорах с точностью ~   ~0,5%.

    Определить расстояние между призматическими опорами  и вычислить ускорение свободного падения g по формуле:

      (3).
     Провести измерения и вычисления g  по формуле (3) несколько раз (5…7),                                                                                                         
вычислить его среднее значение и определить относительную погрешность по формуле:

    (4).
     
Вопросы для самоконтроля:

1. Какой маятник называется физическим?
        2. Формула периода колебаний физического маятника?
         3. Какая  величина  называется приведенной длиной физического маятника?






Лабораторная работа № 7

Изучение собственных колебаний пружинного маятника

     Цель работы: изучение собственных колебаний пружинного маятника и перехода потенциальной энергии в кинетическую энергию поступательного движения и упругих сил.

     Приборы и принадлежности:
     1. Набор пружин и грузов
     2.Штатив
     3. Секундомер
[image: ]
Рис.1
     Колебания, при которых возвращающая сила создается силами упругости, называются упругими. Примером упругих колебаний может служить колебание висящего на пружине груза m по вертикали. Данные колебания как простейший случай собственных незатухающих колебаний, так как сопротивление движения груза в воздухе значительно меньше веса груза.
    Уравнение таких колебаний имеет вид


     или                                                                                       (1),
где FB – возвращающая сила;
      k – коэффициент упругости пружины;
      m – масса груза;
      x – смещение груза.
     Поскольку сила упругости пропорциональна абсолютной деформации, то собственные упругие колебания системы являются гармоническими.
     Период упругих колебаний

                                                                                                                      (2),
откуда  

                                                                                                                    (3).
     При колебаниях груза наглядно виден переход кинетической энергии в потенциальную и наоборот. При собственных колебаниях полная механическая энергия колеблющегося тела остается постоянной. Так как в крайнем положении колеблющееся на пружине тело обладает только потенциальной энергией, то его полную избыточную энергию можно выразить формулой

                                                                                                                        (4), где А – амплитуда колебаний. В положении равновесия тело обладает только кинетической энергией, поэтому полную энергию можно выразить и формулой

                                                                                                                     (5).
     При любом другом положении колеблющегося тела его полная энергия равна сумме кинетической и потенциальной энергии в этом положении:



      или                                                                                  (6), где x – смещение и  -  скорость в точке, в  которой определяют  энергию   тела.

Порядок проведения работы

     1. Закрепить на пружине груз и найти отклонение x от положения равновесия.
     2. Повторить выполнение задания по п.1 для двух других пружин.
     3. Вывести пружину № 2 с грузом из положения равновесия и измерить время 15 полных колебаний.
     4. Повторить п.3 с тем же грузом для двух других пружин.
     5. Повторить п. 3 с пружиной № 2 еще для двух грузов.
     Результаты измерений занести в таблицу 1.

Оформление результатов опытов

     1. Найти коэффициент упругости пружин по формуле (3).

     2. Вычислить период собственных колебаний пружин по формуле 



     3. По формуле                                                                                        (7), вычислить теоретический коэффициент упругости пружин, используя значения , полученные опытным путем. Данные расчетов занести в таблицу 1. Вычисленные значения  сравнить с результатами, полученными по п.1.
     4. Построить графики зависимости T2 = f(m) и T2 = f(k) (по оси абсцисс откладывают значения k, полученные по п.1).
     5. Проанализировать уравнение (2) и сравнить его с уравнением для периода математического маятника.
     6. По результатам работы сделать вывод о зависимости периода колебаний маятника от массы и коэффициента упругости пружины. 


Таблица 1.
	Определение коэффициента упругости для всех пружин
	Зависимость периода колебаний от массы груза  для пружины №2, т.е. при k = сonst
	Зависимость периода колебаний от коэффициента упругости при m = const для всех пружин

	№ пружины
	Р, Н
	х, м
	k, Н/м
	m, кг
	t, c
	n
	T, c
	T2, c2
	k, H/м
	T0, c
	T02, c2
	k0, Н/м

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

     1. Какое движение совершает тело, подвешенное на пружине и выведенное из состояния равновесия, под действием силы тяжести?
     2. Как определить жесткость пружины, используя колебания подвешенного к ней груза известной массы?
     3. Приведите параметры гармонических колебаний.
























Лабораторная работа № 8

Определение отношения удельных теплоемкостей газа методом адиабатического расширения

     Цель работы: изучение адиабатического процесса, определение показателя адиабаты (коэффициента Пуассона).

     Приборы и принадлежности:
     1. Закрытый стеклянный баллон
     2. Манометр
     З. Насос
[image: ]
Рис.1

Основы теории

     Адиабатическим процессом называется термодинамический процесс, который происходит в системе без теплообмена с внешними телами. Процесс происходит при условии

                                                                                                                            (1).
Существенно, что для определения этого процесса условие Q = 0 не годится, так как оно не означает требования отсутствия теплообмена с внешней средой, а лишь равенство нулю алгебраической суммы количеств теплоты, подводимых и отводимых от газа на различных участках процесса. При адиабатическом процессе работа совершается газом за счет убыли его внутренней энергии

                                                                                                         (2), где CV – молярная теплоемкость газа при постоянном объеме,
      ν – количество вещества,
      dT – элементарное изменение температуры газа.
      Если газ адиабатически расширяется, то ΔA = pdV > 0 и происходит его охлаждение (dT < 0). При адиабатическом сжатии газ нагревается: ΔA = pdV < 0 и Dt > 0.
     Для равновесного адиабатического процесса справедливы уравнения Пуассона:


                                                                                                                 (3), где  - показатель адиабаты или коэффициент Пуассона.                 (4).
     Коэффициент Пуассона можно определить экспериментально. Экспериментальная установка состоит из стеклянного баллона А (рис.1), соединенного с манометром В и с насосом (на рисунке не показан). Посредством крана С баллон А может быть соединен с атмосферой. Если при помощи насоса накачать в баллон некоторое количество воздуха, то давление и температура воздуха внутри баллона повысятся. Вследствие теплообмена воздуха с окружающей средой через некоторое время температура воздуха, находящегося в баллоне, сравняется с температурой внешней среды t1.      
     Давление, установившееся в баллоне

                                                                                                                      (5), где H – атмосферное давление,
      h1 – добавочное давление, измеряемое разностью уровней жидкости в манометре. Таким образом, состояние воздуха внутри баллона, которое назовем I состоянием, характеризуется параметрами


      и 
     Если открыть на короткое время кран С, то воздух в баллоне будет расширяться, Этот процесс расширения можно считать адиабатическим. Давление в сосуде установится равным атмосферному Н, температура газа понизится до t2, а объем будет равен V2. Следовательно, в конце адиабатического процесса (назовем его II состоянием), параметры будут:


      и 
      Применяя к I и II состояниям уравнение (3), получим

                                                                                                           (6).
     Охладившийся при расширении воздух в баллоне через некоторое время вследствие теплообмена нагреется до температуры внешней среды t1, а давление возрастет до величины

                                                                                                                    (7), где h2 – новая разность уровней в манометре.
Объем воздуха не изменится и будет равным V2.
     
     Таким образом, это состояние воздуха, которое назовем III состоянием, характеризуется параметрами:


      и .
     Так как в I и III состояниях воздух имеет одну и ту же температуру (процесс изотермический), то применяем закон Бойля – Мариотта (pV = const)

                                                                                                    (8).
     Возведя обе части уравнения (8) в степень γ

                                                                                                            (9) и пользуясь уравнениями (6) и (9) получим

                                                                                                        (10).
     Логарифмируя последнее уравнение и решая относительно γ, находим

                                                                                              (11).
     Так как давления H, (H+h1) и (H+h2) мало отличаются друг от друга, то разности логарифмов можно принять пропорциональными разностям самих давлений и приближенно принять

                                                                                      (12).

Порядок проведения работы

     1. Убедившись, что кран С закрыт, осторожно с помощью насоса закачивать воздух в баллон до тех пор, пока разность уровней жидкости в манометре не достигнет 60…100 мм.
     2. Когда давление в баллоне полностью установится, показателем чего служит прекращение движения уровней жидкости в коленах манометра, произвести по шкале отсчет разности уровней жидкости в манометре h1.
     3. Быстро открыть кран С и, как только уровни жидкости в манометре сравняются, закрыть его.
     4. Когда давление в баллоне полностью установится, произвести второй отсчет разности уровней в манометре h2.
     Опыт повторить 5…7 раз, меняя величину h1.
     Данные измерений занести в таблицу 1.


Оформление результатов опытов

     1. Подставляя в формулу (12) результаты измерений, вычислить γ для каждого опыта.
     2.Вычислить абсолютную погрешность измерений.
     3. Записать результат измерения значения коэффициента Пуассона.
     Данные вычислений занести в таблицу 1.
     4.По результатам опытов сделать вывод о зависимости коэффициента Пуассона от давления внутри баллона.
Таблица 1.
	№ опыта
	Измерить
	Вычислить

	
	h1, мм
	h2, мм
	γ
	Δγ
	


	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Среднее значение
	-
	-
	
	
	



Вопросы для самоконтроля:

     1. Какой процесс называется адиабатическим ?
     2. Почему процесс в данной работе не является идеально адиабатическим?
      3. Какой процесс называется политропным ? 
[bookmark: _GoBack]     4. Каково теоретическое  значение коэффициента  Пуассона для воздуха ( как двухатомного газа) при  изотермическом, политропном и  адиабатическом процессах?

image3.wmf
2

4

.

m

dh

r

p

=


image50.png
MlononHuTenbHb I
PYs LlenTp macc

LWap 7(- Unnunap
Kopnyc \:/





image51.wmf
1

,

n

aii

i

Jma

=

=

å


oleObject46.bin

image52.wmf
i

m


oleObject47.bin

image53.wmf
i

a


oleObject48.bin

image54.wmf
i


oleObject49.bin

image55.wmf
2

.

a

m

Jadm

=

ò


oleObject3.bin

oleObject50.bin

image56.wmf
2

.

a

JJmd

=+


oleObject51.bin

image57.wmf
1

2


oleObject52.bin

image58.wmf
2

5


oleObject53.bin

image59.wmf
2

3


oleObject54.bin

image60.wmf
1

12


image4.wmf
1

2

3

...

n

t

t

t

t

ü

ï

ï

ï

ý

ï

ï

ï

þ


oleObject55.bin

image61.wmf
1

3


oleObject56.bin

image62.wmf
2,

J

Т

mga

p

=


oleObject57.bin

image63.wmf
J

L

ma

=


oleObject58.bin

image64.wmf
2

2

4

Tmga

J

p

=


oleObject59.bin

image65.wmf
.

T

Г

JJJ

=-


oleObject4.bin

oleObject60.bin

image66.png
Hute

BnekTpomaruT

MaxoBoe koneco-

Kopnye





image67.wmf
2

1

,

n

aii

i

Jma

=

=

å


oleObject61.bin

image68.wmf
i

m


oleObject62.bin

image69.wmf
i

a


oleObject63.bin

image70.wmf
i


oleObject64.bin

image5.wmf
1

n

i

i

t

t

N

=

=

å


image71.wmf
2

.

a

m

Jadm

=

ò


oleObject65.bin

image72.wmf
22

1

,

22

mVJ

mghfh

w

=++


oleObject66.bin

image73.wmf
2

22

,,

hh

va

tt

==


oleObject67.bin

image74.wmf
2

,

vh

rtr

w

==


oleObject68.bin

image75.wmf
11

().

mghmghfhh

-=-


oleObject69.bin

oleObject5.bin

image76.wmf
1

1

.

hh

fmg

hh

-

=

+


oleObject70.bin

image77.wmf
22

1

1

1.

()

h

Jmrgt

hhh

æö

=-

ç÷

+

èø


oleObject71.bin

image78.wmf
.

JJJ

=±D


oleObject72.bin

image79.png




image80.wmf
,

B

T

F

BD

FBO

=


oleObject73.bin

image81.wmf
.

BTT

BDBD

FFF

BOl

==


image6.wmf
;

ii

ttt

D=-


oleObject74.bin

image82.png




image83.wmf
a


oleObject75.bin

image84.wmf
.

BT

xmg

FFx

ll

=-=-


oleObject76.bin

image85.wmf
B

F


oleObject77.bin

image86.wmf
2.

l

Т

g

p

=


oleObject78.bin

oleObject6.bin

image87.wmf
222

1

1

44

l

lr

T

gg

pp

¢

-

==


oleObject79.bin

image88.wmf
222

2

2

44,

l

lr

T

gg

pp

¢¢

-

==


oleObject80.bin

image89.wmf
l

¢


oleObject81.bin

image90.wmf
l

¢¢


oleObject82.bin

image91.wmf
2

2

22

12

12

4()

4()

,

ll

ll

TT

gg

p

p

¢¢¢

-

-

-==


oleObject83.bin

image7.wmf
1

;

n

i

t

t

N

=

D

D=

å


image92.wmf
2

22

12

4()

.

ll

g

TT

p

¢¢¢

-

=

-


oleObject84.bin

image93.wmf
.

Т

n

t

=


oleObject85.bin

image94.wmf
100%.

T

T

gg

g

e

-

=×


oleObject86.bin

image95.png




image96.wmf
2,

J

Т

mga

p

=


oleObject87.bin

oleObject7.bin

image97.wmf
J

L

ma

=


oleObject88.bin

image98.wmf
ПР

L


oleObject89.bin

image99.wmf
2

ПР

4/.

gLT

p

=


oleObject90.bin

image100.wmf
[

]

этт

()/100%.

ggg

h

=-×


oleObject91.bin

image101.png




image102.wmf
2

2

0

dx

mkx

dt

+=


image8.wmf
100%.

t

t

e

D

=×


oleObject92.bin

image103.wmf
,

В

Fkx

=-


oleObject93.bin

image104.wmf
2,

m

T

k

p

=


oleObject94.bin

image105.wmf
.

B

F

P

k

xx

==


oleObject95.bin

image106.wmf
2

,

2

kA

W

=


oleObject96.bin

image107.wmf
2

.

2

MAX

mV

W

=


oleObject8.bin

oleObject97.bin

image108.wmf
W

ПЕ

=+


oleObject98.bin

image109.wmf
2

2

,

22

x

mV

kx

W

=+


oleObject99.bin

image110.wmf
x

V


oleObject100.bin

image111.wmf
.

t

T

n

=


oleObject101.bin

image112.wmf
2

2

4

O

O

m

k

T

p

=


image9.wmf
.

ttt

=±D


oleObject102.bin

image113.wmf
O

T


oleObject103.bin

image114.wmf
O

k


oleObject104.bin

image115.png
[

=
K Hacocy





image116.wmf
0.

Q

d

=


oleObject105.bin

image117.wmf
,

V

AdUCdT

dn

=-=-


oleObject106.bin

oleObject9.bin

image118.wmf
1

1

,

,

,

pVconst

TVconst

Tpconst

g

g

gg

-

-

=

=

=


oleObject107.bin

image119.wmf
1

PP

VV

Cc

Cc

g

==>


oleObject108.bin

image120.wmf
11

,

pHh

=+


oleObject109.bin

image121.wmf
111

;

pHhV

=+


oleObject110.bin

image122.wmf
1

.

t


oleObject111.bin

image10.png
-

PN




image123.wmf
2

;

HV


oleObject112.bin

image124.wmf
21

.

tt

<


oleObject113.bin

image125.wmf
112

1

21

(),

.

HhVHV

V

H

VHh

gg

g

+=

æö

=

ç÷

+

èø


oleObject114.bin

image126.wmf
22

,

pHh

=+


oleObject115.bin

image127.wmf
222

,

pHhV

=+


oleObject116.bin

image11.wmf
2

1

()

1

n

i

i

t

tt

N

s

=

-

=

-

å


image128.wmf
1.

t


oleObject117.bin

image129.wmf
1122

12

21

()(),

.

HhVHhV

VHh

VHh

+=+

+

=

+


oleObject118.bin

image130.wmf
12

21

VHh

VHh

gg

æöæö

+

=

ç÷ç÷

+

èøèø


oleObject119.bin

image131.wmf
2

11

.

Hh

H

HhHh

g

æö

+

=

ç÷

++

èø


oleObject120.bin

image132.wmf
1

12

lg()lg

.

lg()lg()

HhH

HhHh

g

+-

=

+-+


oleObject121.bin

oleObject10.bin

image133.wmf
11

1212

()

.

()()

HhHh

HhHhhh

g

+-

==

+-+-


oleObject122.bin

image134.wmf
ggg

=±D


oleObject123.bin

image12.wmf
.

крt

t

t

N

s

×

D=


oleObject11.bin

image13.wmf
кр

t


oleObject12.bin

image14.wmf
кр

t


oleObject13.bin

image15.wmf
,

ttt

=±D


oleObject14.bin

image16.wmf
(35,31,2).

tc

=±


oleObject15.bin

image17.wmf
.

Sab

=×


oleObject16.bin

image18.wmf
:

ab

×


oleObject17.bin

image19.wmf
,

SababSab

abababSab

¢¢¢

××DDD

=+Þ=+

×××


oleObject18.bin

image20.wmf
S

D


oleObject19.bin

image21.wmf
.

ab

SS

ab

æö

DD

D=+

ç÷

èø


oleObject20.bin

image22.wmf
a

D


oleObject21.bin

image23.wmf
b

D


oleObject22.bin

image24.wmf
.

SSS

=±D


oleObject23.bin

image25.wmf
h


oleObject24.bin

image26.wmf
d


oleObject25.bin

image27.wmf
2

.

dh

dh

rr

æö

DD

D=+

ç÷

èø


oleObject26.bin

image28.wmf
h


image1.wmf
.

m

V

r

=


oleObject27.bin

image29.wmf
d


oleObject28.bin

image30.wmf
h

e


oleObject29.bin

image31.wmf
d

e


oleObject30.bin

image32.wmf
3

()

кгм


oleObject31.bin

image33.wmf
3

()

кгм


oleObject1.bin

oleObject32.bin

image34.wmf
3

()

кгм


oleObject33.bin

image35.wmf
rrr

=±D


oleObject34.bin

image36.png
1)  +0,755kr
2) ++0,770kr
3) s e« 0,765kr





image37.wmf
.

УПР

F

S

s

=


oleObject35.bin

image38.wmf
.

x

x

e

D

=


oleObject36.bin

image2.wmf
2

,

4

dh

V

p

=


image39.wmf
,

Е

se

=


oleObject37.bin

image40.png
le





image41.wmf
3

3

,

4

Pl

Eab

l

=


oleObject38.bin

image42.wmf
Р


oleObject39.bin

image43.wmf
l


oleObject40.bin

image44.wmf
а


oleObject2.bin

oleObject41.bin

image45.wmf
b


oleObject42.bin

image46.wmf
3

3

.

4

Pl

E

ab

l

=


oleObject43.bin

image47.png
2





image48.wmf
2

,

l

dc

l

=


oleObject44.bin

image49.wmf
.

2

ld

c

l

=


oleObject45.bin

