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Загальні методичні вказівки

У цих методичних вказівках описуються лабораторні роботи з механіки, що виконуються студентами 1 курсу всіх спеціальностей.


Головною метою вказівок є освоєння техніки експериментів, оволодіння навиками самостійної експериментальної роботи, засвоєння фізичних явищ і законів. Робота виконується поетапно різними студентами, тобто циклічним методом.


У кожній лабораторній роботі подається короткий виклад деяких понять, законів або явищ, використаного методу. При цьому передбачається самостійне вивчення підручника, оскільки лабораторна робота може виконуватися до прочитання відповідної лекції.

Особлива увага надається безпосереднім вимірам та обробці їх результатів, щоб правильно оцінити надійність і точність результатів вимірів. Для цього необхідно знати правила користування основними обчислювальними і вимірювальними приладами, та основи теорії похибок.


Для вивчення основ теорії похибок рекомендується наступна література:

· Зайдель А.Н. Елементарні оцінки похибок вимірювань. -М, 1967.

· Касандров О.Н., Лебедєв В.В. Обробка результатів спостережень. -М, 1970.


При підготовці до лабораторної роботи студент повинен вивчити дані методичні вказівки, а також відповідні теоретичні положення, користуючись підручником чи конспектом лекцій. Як основний підручник рекомендується (Курс загальної фізики( І.В.Савельєва.

У кінці опису кожної лабораторної роботи наведена необхідна література. Після проробки відповідної літератури слід скласти короткий конспект лабораторної роботи, встановити мету і методику експерименту.


Робота повинна починатися з детального вивчення експериментальної установки, похибок прикладів, налагодження. Важливо навчитись керувати експериментом, тобто вміти створювати в установці виучуване фізичне явище і припиняти його при необхідності.
Послідовність оформлення звіту


Всі записи занести до лабораторного журналу чи зошита. Для чернеток, допоміжних записів та розрахунків відвести окремі сторінки.

Оформлення кожної роботи починати з нової сторінки, указуючи дату заповнення. Всі записи виконувати чорнилом, схеми- олівцем. Графіки виконують на міліметровому папері і вклеюють в журнал.


Результати вимірів, а також розраховані величини записують в заздалегідь підготовлені таблиці. Після обчислення шуканих величин за робочими формулами і оцінки похибок результат записують у вигляді
X = Xср ( (X,

де Xср, (X - середнє значення та абсолютна похибка вимірюваної величини.

Правило побудови графіків
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Графік будують на міліметровому папері. Для незалежної змінної, як правило вибирають вісь абсцис. На кінцях осі вказують відкладувану фізичну величину та її розмірність. Потім на осі наносять масштабні поділки, так щоб відстань між поділками складали 1:2,5 одиниці або ці цифри, помножені на 10( n (n-ціле число). Порядок масштабу, тобто 10( n, звичайно виноситься на кінець шкали. Точка перетинання осей не обов’язково повинна відповідати нулю по одній 
Рис.1
або обох осях. Початок відліку на осях та масштаби вибирають так, щоб крива зайняла увесь аркуш; похибка відповідала кільком дрібним поділкам графіка; кути дотичної і кривої з осями були б близькі до 45( по можливості до більшої частини графіка. 
Після вибору системи координат на міліметрівку наносять експериментальні точки. Вони позначаються кружками, квадратами і т.п. Далі будують власне графік, тобто проводять плавну криву якомога ближче до нанесених точок. Деякі точки можуть опинитися поза кривою. Необхідно прагнути до того, щоб по обидва боки від графіка була приблизно однакова кількість точок. Розміри аркуша з графіком повинні бути не менше половини сторінки лабораторного журналу.


Графіки виконують олівцем або тушшю, і вклеюють в лабораторний журнал. Як приклад правильної побудови графіка на рис.1 наведено графік залежності ємності плоского конденсатора від відстані між пластинами.

Лабораторна робота 1

ВИВЧЕННЯ ЗАКОНУ ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ
ТВЕРДОГО ТІЛА ЗА ДОПОМОГОЮ МАЯТНИКА ОБЕРБЕКА.
1.1 Мета роботи


Вивчити обертальних рух маятника; визначити момент інерції хрестовини та момент сил тертя.

1.2 Загальні положення


Одним із параметрів, що характеризує обертальних рух твердого тіла, є кутове прискорення (
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Воно виникає внаслідок дії на кожний елемент mi маси тіла тангенціальної сили F
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момент  цієї сили М відносно нерухомої осі  А-А  є
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Повний момент сили, що діє на все тіло,
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(1.4)

Скалярна величина
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(1.5)

є моментом інерції тіла відносно осі  А-А.


На основі виразів (1.4) і (1.5) виводиться основне рівняння динаміки обертального руху:
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1.3 Опис приладу
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Прилад, за допомогою якого проводяться дослідження, схематично зображений на рис.1.1.

Рис.1.1


Основною його частиною є хрестовина, що складається із шківа 1 і закріплених чотирьох взаємно перпендикулярних стрижнів 2. На шків намотується нитка з вантажем 3 масою mi, а на кожному із стрижнів 2 розміщуються однакові за величиною додаткові вантажі 4 масою m0 циліндричної форми. Останні можна легко пересувати вздовж стрижня і закріпляти в необхідному положенні гвинтом. 


Якщо нитці надати можливість розмотуватись під дією вантажу 3, то хрестовина почне обертатися з прискоренням
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Величина 
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 являє собою векторну суму моментів сил натягу нитки 
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 прикладених до маятника.
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Підставивши вираз (1.8) в (1.7) і спроектувавши на вісь А-А, дістанемо скалярне рівняння
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Із формули (1.9) можна бачити, що коли Мн і ( визначені, то, побудувавши графік функції Мн = f ( ( ), з нахилу кривої можна знайти момент інерції маятника J, а за відрізком, відрізаним по осі Mн, визначити Мтр. Величина Мн розраховується за формулою

Мн = m (g - a) R,

(1.10)

де R - радіус шківа.


Прискорення а вантажу маси m зручно обчислити за формулою шляху для рівноприскореного руху 
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де H і t - висота і час падіння відповідно.


Кутове прискорення визначається за формулою
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Повний момент інерції J маятника відносно осі А-А складається з моменту інерції хрестовини Jхр. і моменту інерції вантажів Jm відносно тієї ж осі:

J=Jхр+ Jm.


(1.13)


Величина Jm для чотирьох циліндринчних вантажів, що знаходяться на відстані li від осі А-А, розраховується за теоремою Штейнера;


,

(1.14)

де J0 -момент інерції циліндра відносно осі, що проходить через середину циліндра, перпендикулярного до його твірної. Для повного кругового циліндра висотою h, що має внутрішній r0 і зовнішній R0 радіуси та масу m0, можна записати:
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Підставивши (1.15) в (1.14), дістанемо:
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де m0 = 0,25кг; r0 = 0,005м.

1.4 Обладнання


Для виконання лабораторної роботи потрібні: хрестовина з чотирма додатковими вантажами m0; масштабна лінійка; вантажі m, приєднані до нитки, штангенциркуль, секундомір.

1.5 Порядок виконання роботи

1.5.1. Виміряти радіус шківа R в тому місці, де намотується нитка, і висоту падіння H (висоту H для всіх дослідів залишити незмінною).


1.5.2. Закріпити вантажі m0 на однаковій від осі А-А відстані li (відстань li задає викладач).


1.5.3. Визначити радіус R0 і висоту h0 додаткових вантажів 4.

1.5.4. До кінця нитки підвішувати по черзі тіла m відомої маси і, користуючись секундоміром, визначити час t їх падіння з висоти H.

1.5.5.Користуючись експериментальними даними, розрахувати наступні фізичні характеристики:

а) прискорення вантажів a за формулою (1.11);

б) кутове прискорення (i за формулою (1.12);

в) моменти сил натягу Мн за формулою (1.10).

Таблиця 1.1
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1.5.6. Всі вимірювання і обчисленні експериментальні результати занести в табл.1.1
 1.5.7. За одержаними значеннями ( і відповідними кожному із них Мн побудувати графік Мн = f ( ( ) (рис.1.2). 
1.5.8. Із графіка (рис.1.2) визначити момент інерції маятника
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1.5.9. Користуючись формулою (1.16), визначити момент інерції вантажів Jm.


1.5.10. Використовуючи формулу (1.13) та знайдені вище значення Jm і J, обчислити момент інерції хрестовини Jхр.
Контрольні запитання
1. Встановити зв(язок між кутовими та лінійними характеристиками.

2. Назвати величини, які вимірюються в дослідах і ті, що визначаються за розрахунковими формулами.

3. Написати основне рівняння динаміки обертального руху.

4. Написати закон руху вантажу m.

5. Що називається моментом інерції твердого тіла відносно осі обертання?

6. Що називають моментом сили?

7. Як визначається напрям вектора моменту сили?

8. Що називається парою сил?

Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1, - М.,1989.

2.Базакуца В.А. и др. Лабораторний практикум по физике. Ч.1 -Харьков,1969.

Лабораторна робота 2

ЗВАЖУВАННЯ НА АНАЛІТИЧНИХ ТЕРЕЗАХ І ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ.

2.1 Мета роботи

Вивчити будови аналітичних терезів, оволодіння методикою точного вимірювання і визначення густини тіл правильної геометричної форми.
2.2 Загальні положення


Аналітичні терези - це рівноплечі терези. Вони складаються з підставки, колонки, коромисла, двох серег та двох шальок. Підставка терезів спирається на ніжки, що мають гвинти для встановлення терезів за висотою. На підставці розміщена колонка терезів. Зверху колонки встановлена плоска подушка з твердого матеріалу. Коромисло коливається на подушці навколо ребра своєї опорної призми.

На рівних відстанях від опорного ребра розміщені призми, на яких підвішені шальки терезів. Положення рівноваги відмічається на шкалі кінцем довгої стрілки, прикріпленої до коромисла. Для збереження ребер призм та подушки служить аретир. При повороті ручки важеля аретира в той чи інший бік коромисло закріплюється на спеціальних підпорах, або знімається з них. З метою зменшення часу руху коромисла терези обладнанні заспокоювачем-демпфером.


Для здійснення навантаження, що менше за 1г, використовується спеціальний механізм, який забезпечує установлення на одне плече коромисла каліброваних вантажів у вигляді кілець. Маса кілець показана на градуйованому лімбі. Вимірювальна шкала- вейтограф - підсвічується електролампою, яка вмикається обертанням ручки аретира.


Кожні покази характеризуються величиною чутливості. Чутливість терезів - границя відношення приросту відхилення стрілки до приросту вимірюваної величини.

Правила поводження з терезами наступні:
а) доки терези не аретовані, не можна класти на шальки чи знімати з них тягарі;

б) тягарі накладають на шальки так, щоб спільний центр ваги тягарів приходився по можливості на середину шальки;

в) всі маніпуляції з тягарями роблять за допомогою пінцета;

г) не можна звільнювати повністю коромисло, якщо шальки мало врівноважені, його звільнюють на стільки, щоб можна було судити по відхиленню стрілки, яка з шальок легша. Після цього терези зразу ж аретирують. З наближенням до стану рівноваги стрілка коромисла починає коливатися за типом маятника;

д) аретирувати і звільняти коромисло потрібно завжди повільно і обережно. При спостереженні хитань терезів дверцята їх повинні бути закриті;

е) не можна залишати тягарі на шальках, особливо, коли терези не аретировані. Після зважування терези аретируються, дверцята закривають.

2.3 Визначення густини тіл правільної геометричної
форми

Густина речовини - це фізична величина, яка чисельно дорівнює масі речовини в одиниці об(єму. Якщо маса неоднорідного тіла m, а його об(єм V, то середня густина


[image: image18.wmf]V
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             (2.1)

Для визначення середньої густини потрібно визначити об(єм і масу тіла. (Об(єм зрізаного конуса V = ( h  ( 3) ( (R2 + r2 +Rr ), колового конуса V = (h  ( 3) ( R2, суцільного циліндра V = h ( R2, порожнистого циліндра V = h ( (R2 - r2), кулі V = ( 4 ( 3) ( R3), де h – висота і радіуси

(R, r) основ тіл.

2.4 Порядок виконання роботи

2.3.1. Зважити дане викладачем тіло. Для цього покласти тіло на ліву шальку терезів, а на праву - важки. Для врівноважування шальок терезів використовувати спеціальний пристрій, який навішує тягарі на коромисло.

2.3.2. Встановити рівновагу, записати масу тіла (маса гирь плюс відлік за лімбом навантажувального пристрою, плюс відлік за шкалою вейтографа).
Рис.2.1
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2.3.3. Визначити геометричні розміри тіла, обчислити його     об(єм V,  форму тіла замалювати і вказати розміри (рис.2.1). 
2.3.4. За формулою (2.1) обчислити густину матеріалу (.

2.3.5. Зробити обчислення похибок.

2.3.6. Одержані результати занести в табл. 2.1.
Таблиця 2.1

	Матеріал
	m
	(m
	R
	H
	V
	(
	((
	((/(
	(R, (h

	
	кг
	кг
	м
	м
	м3
	кг/м3
	кг/м3
	%
	м

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольні запитання

1. Що називається вагою тіл?

2. Від чого залежить вага тіла?

3. Будова і принцип дії важільних та пружинних терезів.

4. Записати умови рівноваги важільних терезів.

5. Що називається чутливістю терезів?

6. Як визначається середня і локальна густина речовини?

7. Чи буде змінюватися вага тіла, якщо воно рухається з прискоренням вертикально вниз (вгору) або знаходиться у спокої?

8. Причини виникнення невагомості тіл?
Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1, - М.,1989.

2.Физический практикум (Под ред. В.И. Ивероновой.)-М.,1962.

Лабораторна робота 3

ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ ТІЛА ЗА ПЕРІОДОМ КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ

3.1 Мета роботи


Визначити момент інерції стрижня відносно осі, яка проходить через його центр.
3.2 Загальні положення


Кінетична енергія при поступальному русі тіла
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(3.1)

де m - маса тіла, v - лінійна швидкість.


При обертальному русі кінетична енергія визначається співвідношенням
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(3.2)

де J - момент інерції, ( - кутова швидкість. Порівнюючи ці формули, можна побачити, що при обертанні тіла роль маси відіграє момент інерції. Момент інерції матеріальної точки масою m, яка знаходиться на відстані r від осі обертання, являє собою добуток mr2. Момент інерції твердого тіла відносно якоїсь осі дорівнює сумі моментів інерції всіх його матеріальних точок відносно цієї осі, тобто сума добутків мас матеріальних точок на квадрати відстаней їх до осі обертання:



.


(3.3)


Для обчислення моменту інерції різних тіл застосовують інтегральне обчислення. Але момент інерції тіла можна визначити і дослідним шляхом. У даній лабораторній роботі момент інерції тіла визначається експериментально. Якщо підвісити на дротині стрижень і закрутити дріт, то він буде здійснювати крутильні коливання навколо положення рівноваги. При цьому період коливань T буде тим більше, чим більше момент інерції підвішеного тіла. Час повного коливання Т (тобто період коливань) виражається формулою
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(3.4)

де С - постійна величина, що залежить від матеріалу дроту і називається коливальною жорсткістю, або модулем кручення.


Приєднавши до першого підвішеного тіла друге з моментом інерції J1 змінюють момент інерції системи, а також період її коливань
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З формул (3.4) та (3.5) визначається С:
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Оскільки модуль кручення є стала величина, то, порівнявши рівняння (3.6), можна знайти
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(3.7)


Якщо момент інерції приєднаного тіла J1 відомий, то можна знайти момент інерції J основного тіла (стрижня).


Приєднане тіло вибирають правильної геометричної форми і момент інерції J1 знаходять обчисленням.

3.3 Обладнання


Для виконання лабораторної роботи потрібні: установка (рис.3.1), що включає до себе дріт а, закріплений зверху на штативі; підвішений до дроту стрижень, момент інерції якого визначається; два підвішених додатково тіла (циліндри, кулі тощо); штангенциркуль; секундомір.

3.4 Порядок виконання роботи 
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3.4.1. Закрутити дріт приблизно на 30( і відпустити стрижень. Пропустивши перше коливання, визначити за допомогою секундоміра час t, за який відбулося n повних коливань (n = 30).

Рис.3.1

3.4.2. Період коливань вільного стрижня знайти за формулою
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(3.8)

3.4.3. Підвісити на стрижень на однакових відстанях від осі два циліндри однакової маси і визначити (з 25-30 коливань) період T1 (див.п.3.4.2.). Момент інерції циліндра відносно осі обертання, що проходить через центр тяжіння циліндра паралельно його твірних, є:
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Оскільки обертання відбувається навколо осі, яка знаходиться на відстані l від осі циліндра, то загальний момент інерції одного циліндра відносно осі обертання згідно з теоремою Штейнера
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Отже додатковий момент інерції J1 для двох циліндрів, які підвішені на кінцях стрижня (на однакових відстанях від осі обертання), знаходиться за формулою


[image: image29.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

2

i

2

1

l

m

2

r

m

2

J

,
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де m - маса циліндра; li - відстань від осі обертання до осі циліндра; r - радіус циліндра.

Таблиця 3.1
	№
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	n
	ti
	tс р
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Вимірювання проводять три рази при різних відстанях тягарів від осі обертання,  тобто при l1, l2, l3 і за одержаними результатами обчислюється момент інерції основного тіла J, потім всі результати заносять в табл. 3.1.

Контрольні запитання

1. Дати визначення моменту інерції матеріальної точки, тіла.

2. Який фізичний зміст моменту інерції?

3. Сформулювати основний закон динаміки обертального руху.

4. Сформулювати теорему Штейнера.

5. Від чого залежить період крутильних коливань системи?

6. Вивести робочу формулу (3.7).

7. Записати момент інерції тіл правильної геометричної форми


а) циліндра;
б) стрижня;
в) кулі.

Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1, - М.,1989.

2.Базакуца В.А. и др. Лабораторний практикум по физике. Ч.1 -Харьков,1969.

Лабороторна робота 4
ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ВІДНОВЛЕННЯ ТА ЧАСУ СПІВУДАРУ ПРУЖНИХ КУЛЬ.

4.1 Мета роботи


Визначити коефіцієнт відновлення і час співудару у випадку пружного центрального удару куль.

4.2 Загальні положення


При центральному абсолютно пружному ударі двох куль (на основі законів збереження енергії та імпульсу) їх відносна швидкість змінює свій напрям на протилежний, залишаючись незмінною за величиною. У випадку не абсолютно пружного удару частина кінетичної енергії куль переходить в енергію залишкової деформації, що призводить до зменшення їх відносної швидкості за абсолютною величиною. Для кількісної оцінки зменшення відносної швидкості вводять коефіцієнт відновлення К, що характеризує пружні властивості матеріалу, з якого зроблені кулі:
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де 
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 - швидкості куль до і після співудару відповідно.
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Нехай дві однакові кульки висять на нитках однакової довжини (рис.4.1). Якщо обидві кульки відхилити на однакові кути і 

Рис. 4.1

відпустити, то швидкості їх в момент співудару будуть однакові. Передударну швидкість кульки можна розрахувати, користуючись співвідношенням, що випливає із закону збереження енергії:
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де h - висота підйому кулі.


Знайдемо зв(язок між величиною h і кутом (0 на який відхиляється куля.


З рис.4.1 випливає, що
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При малих кутах можна прийняти 
[image: image34.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

»

2

α

2

α

sin

0

2

0

2

. Тоді із співвідношень (4.2) і (4.3) дістанемо
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З аналогічної формули можна знайти швидкість кулі після удару, а отже визначити і величину К. Дійсно, якщо у формулу (4.1) підставити 
[image: image36.wmf]u

u

u

і 

 

v

v

v

2

1

2

1

r

r

r

r

r

r

=

-

=

=

-

=

, то можна записати
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(4.5)

З урахуванням співвідношення (4.4) формула (4.5) набуває вигляду:
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(4.6)

де (0, (1 - кути відхилення куль до і після співудару. Оскільки зменшення кута відхилення після першого удару мале, що викликає похибки у визначенні К із формули (4.6), треба вимірювати ( після 10-15 співударів. У цьому випадку формула (4.6) повинна бути видозмінена. Для першого співудару К = (1 / (0, для другого співудару К = (2 / (1 і т.п.; для n-го співудару К = (n / (n-1. Якщо перемножити ці рівняння, одержимо
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Час співудару двох куль ( визначається експериментально за часом розряду конденсатора згідно із схемою, наведеною на рис. 42. Рис.4.2

Якщо кулі включити до кола, що має опір R і конденсатор ємністю С заряджений до напруги u0, вимірюваной вольтметром V, то

під час співудару куль конденсатор буде розряджатися (див. рис.4.2). Величина падіння напруги на конденсаторі зв(язана з часом співудару куль ( рівнянням
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Логарифмуючи цей вираз, дістанемо
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де u0 - напруга до співудару, un - напруга після n-го співудару.


Формула (4.9) дозволяє встановити середнє значення (. Як відомо, при непружному ударі двох куль їх кінетична енергія переходить в потенціальну енергію пружної деформації і енергію залишкової деформації W. Останню можна визначити таким способом. Записують закон збереження енергії для удару двох куль:
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(4.10)

Враховуючі прийняті раніше позначення швидкостей, можна отримати

mv2 = mu2 + 2W,


(4.11)

звідки 
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Величину середньої сили удару F можна знайти із співвідношення
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(Знаки швидкостей беруть згідно з їх напрямом відносно векторів сили).


У результаті інтегрування можна записати
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Звідси 
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4.3 Опис приладу

В установці (див. рис.4.2) використовуються дві металеві кульки 1, 2, підвішені на біфілярних підвісах l, що забезпечують коливання куль у вертикальній площині. Кулі утримуються у відхиленому положенні двома електромагнітами М1 і М2. Останні можна легко переміщувати по шкалі А і потім фіксувати. Кути відхилення куль від положення рівноваги відліковуються по шкалі (в градусах). Електромагніти та інтегруюче RC - коло живляться від джерела постійного струму.
4.4 Прилади та обладнання

Для виконання лабораторної роботи необхідно: джерело постійного струму Е; електромагніти М1 і М2 з фіксаторами; опір R; конденсатор C; вимірювач напруги V, дві кульки 1, 2, підвішені на струмопровідних нитках.

4.5 Послідовність виконання роботи

4.5.1. Визначити коефіцієнт відновлення К:


а) включити електромагніти і встановити їх так, щоб кулі були відхилені на заданий початковий кут (0 (13-30();


б) виключити електромагніти і почати відлік співударів (початковий кут (0 та число співударів n задаються викладачем);


в)записати кут відхилення куль після останнього співудару (n;


г) повторити досліди при інших початкових кутах і за формулою (4.7) обчислити середнє значення К.

4.5.2. Визначити час співудару куль (:


а) при розведених кулях на кут (0 замкнути тумблер Т (див. рис.4.2) і зарядити конденсатор до напруги u0;


б) тумблер Т розімкнути, привести кулі в рух і після n-го співудару записати покази вольтметра (залишкова напруга на конденсаторі);


в) досліди повторити при інших початкових кутах і за формулою (4.9) визначити середнє значення (;


г) виразити (0 у радіанах. Величину швидкості обчислити за формулою (4.4). Ємність конденсатора С, величина опору R, через який розряджується конденсатор, а також маса m куль і довжина підвіски куль l вказані в таблиці, закріпленій на установці.


4.5.3. Розрахунок енергії залишкової деформації W: 


а) для ряду значень (0, при яких визначались величини V і K, підрахувати енергію залишкової деформації W за формулою (4.12);


б) побудувати графік залежності W = f (v);


4.5.4. Розрахувати середню силу удару F:


а) користуючись формулою (4.15) і результатами попередніх обчислень, розрахувати F для тих самих заданих кутів;


б) побудувати графік залежності F = f(v). Отримані результати занести в табл.4.1. Графіки побудувати на міліметровому папері.
Таблиця 4.1

	(0 град
	n
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                                                                                                                       Контрольні запитання і завдання
1. Які властивості матеріалу характеризує величина К і в яких границях вона може змінюватися?

2. Чому для визначення величини К беруть серію ударів.

3. Які фактори впливають на величину (?

4. Як змінюється кінетична енергія куль і їх відносна швидкість при різних видах удару: абсолютно пружному, непружному, абсолютно непружному?

5. Які закони фізики покладені в основу виведення формули для обчислення величини  енергії залишкової деформації, середньої сили удару?

6. На якому принципі заснований метод визначення часу співудару куль?

Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1, - М.,1989.

2.Физический практикум (Под ред. В.И. Ивероновой.)-М.,1962.
Лабораторна робота №5

ДОСЛІДЖЕННЯ МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ ТІЛ РІЗНОЇ
ГЕОМЕТРИЧНОЇ ФОРМИ.

5.1 Мета роботи

Встановити моменти інерції тіл різної геометричної форми.

5.2 Загальні положення


Основне рівняння динаміки обертального руху (другий закон Ньютона для тіла, яке обертається навколо осі) має вигляд:
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(5.1)

де 
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 - рівнодійна моментів всіх сил, що діють на тіло, відносно осі обертання, J - момент інерції тіла відносно тієї ж осі, 
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- кутове прискорення тіла.


Момент інерції матеріальної точки J відносно деякої осі - це величина, яка дорівнює добутку маси точки на квадрат її відстані r до осі обертання:

J = m r2.


(5.2)

Для тіл обмежених розмірів момент інерції визначається як сума моментів інерції окремих матеріальних точок (елементарних мас (m), на які можна розкласти тіло:



.


(5.3)

Якщо ( - густина тіла в даній точці, то

(mi = ( (Vi.


(5.4)


Здійснюючи граничний перехід при (Vi  ( 0, одержимо вираз для визначення моменту інерції тіла шляхом інтегрування



,


(5.5)

де V - об(єм тіла.

Використовуючи цей вираз для тіл правильної геометричної форми, легко одержати конкретні алгебраїчні вирази для обчислення моменту інерції J0 відносно осі обертання, яка проходить через центр інерції даного тіла. Так, зокрема,

для диску (циліндра)
 

,


(5.6)

для кулі 
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для стрижня 
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(5.8)

де m - маса тіла; D - діаметр диску або кулі; l - довжина стрижня.


Слід пам(ятати, що одне і те ж тіло відносно різних осей має різні моменти інерції. За теоремою Штейнера момент інерції тіла J відносно довільної осі дорівнює сумі моменту інерції тіла J0 відносно осі паралельній даній, яка проходе через центр інерції тіла і добутку маси тіла m на квадрат відстані l між осями:

J =J0+m l 2.


(5.9)

Існує багато методів експериментального визначення моментів інерції. У даній роботі використовується метод крутильних коливань.

5.3 Опис установки
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Установка (рис.5.1) складається із станини 1 з укріпленою на ній вертикальною віссю 2, навколо якої обертається диск 3, з(єднаний зі станиною пружиною 4, що дозволяє дискові після виведення з 

Рис.5.1

положення рівноваги здійснювати крутильні коливання. Для вертикального встановлення осі обертання диска використовуються гвинти 5. Для розміщування дослідних тіл на диску просвердлені два взаємно перпендикулярні ряди отворів. Установка комплектується еталонним тілом правильної геометричної форми з відомими параметрами. Для того, щоб коливання були незгасаючими, установка має електромагнітний привід, що складається з якоря 8 та електромагніту 9. При проходженні диском положення рівноваги пристрій 10 включає електромагніт і внаслідок втягування якоря в зазор швидкість обертання трохи збільшується. Коли якір починає виходити із зазору, електромагніт виключається. Індикатором включення електромагніту служить лампочка 11, за спалахами якої можна рахувати число коливань диску.


Якщо повернути диск на кут ( від положення рівноваги, то з боку пружини на нього діятиме момент сили М, пропорційний (в умовах пружної деформації) куту (:

М= - k(,


(5.10)

де k - коефіцієнт пружності пружини.


Рівняння руху диску має вигляд
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де - Jд - момент інерції диску.

При вирішенні рівняння (5.11) можна знайти, що диск здійснює гармонічні коливання навколо положення рівноваги за законом

( (t) = (0 cos (( t+( ),     
(5.12)

де (0 - кутова амплітуда коливань, ( - початкова фаза; 

 - кругова частота.

Отже період Тд гармонічних коливань диску визначається зовнішніми параметрами Jд і k:
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(5.13)

Закріплення на диску тіла з моментом інерції J змінить період коливань:
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Для визначення моменту інерції диска Jд використовується еталонне тіло з відомим моментом інерції Jет. Вимірюють періоди коливань ненавантаженого диска Тд і диска з еталонним тілом Тет, і складають систему рівнянь, аналогічних (5.13) і (5.14):
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(5.15)

розв(язавши яку, знаходять


[image: image58.wmf]T

T

T

J

J

2

д

2

ет

2

д

ет

д

-

=

,

(5.16)
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Розташовуючи на диску досліджуване тіло замість еталонного, можна отримати аналогічне (5.16) рівняння
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де J - момент інерції досліджуваного тіла, Т - період коливань диска з цим тілом.


Якщо на диску розташовані симетрично два досліджуваних тіла 3 з однаковими моментами інерції, то замість рівняння (5.18) одержують
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                                                                                                                       5.4 Прилади та обладнання


Для виконання лабораторної роботи необхідні:

· прилад з диском для створення крутильних коливань;

· набір досліджуваних тіл;

· секундомір.

5.5 Послідовність виконання роботи

5.5.1. Перед виконанням дослідів необхідно від(юстувати установку, так щоб вісь обертання диска була вертикальною. Вимірювання можна проводити тільки після встановлення стабільної амплітуди коливань (через 20-30с після вмикання установки).


5.5.2. Визначити період коливань Тд ненавантаженого диска. Для цього провести не менше п’яти вимірювань часу tд для n = 20-30 повних коливань, і визначити Тд за формулою
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де   
[image: image63.wmf]ср
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Оцінити похибку вимірювання часу (tд. Результати внести в табл. 5.1.

Таблиця 5.1

	№
вимірю-
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	tд с р
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5.5.3. Записати параметри еталонного тіла (є на робочому місці) і обчислити за відповідною формулою (5.6) - (5.8) момент інерції еталонного тіла. Результат занести в табл. 5.1.


5.5.4. Визначити період коливань Тет диска з розміщеним в його центрі еталонним тілом. З цією  метою повторити всі дії за п.5.5.2. Усі результати вимірювань і розрахунків занести в табл.5.1.


5.5.5. За формулою (5.16) визначити момент інерції ненавантаженого диска Jд. Використовуючи винайдені похибки у визначенні періодів коливань (Тд та (Тет, обчислити відносну та абсолютну похибки (Jд та (Jд відповідно. Результати занести в табл. 5.1.


5.5.6. Встановити на диск два однакових досліджуваних тіла симетрично на рівних відстанях l від осі обертання. Для усіх варіантів установки тіл визначити час t для n = 20-30 повних коливань диска. Виміряти діаметр D тіл. Усі результати занести в табл.5.2
Таблиця 5.2
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досліду
	n
	lі
	t
	tср
	Ti
	l2
	D
	Ji

	
	
	м
	с
	с
	c
	м2
	м
	кг(м2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



5.5.7. За формулами (5.19), (5.20) розрахувати J і Т, а також обчислити квадрати відповідних відстаней l 2 встановлених на диску тіл від осі обертання. Результати внести в табл. 5.2.


5.5.8. На міліметровому папері побудувати графік залежності моменту інерції досліджуваного тіла J від квадрату відстані l 2. При побудові графіка початок координатних осей повинен збігатися з нулем, тобто l 2 = 0 та J = 0, як вказано на рис. 5.2 


Оскільки момент інерції розташованих на диску тіл визначається за теоремою Штейнера, формулою (5.9) - типу y=a+bx, графік 5.2 являє собою пряму лінію, проведену у середньому близько до всіх експериментальних точок. З формули (5.9) випливає, що маса досліджуваного тіла відіграє роль коефіцієнта (b( при аргументі (l 2( і може буде визначена для будь-яких двох точок А і В на прямій (див. рис.5.2) за формулою (5.21)
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Відповідно до (5.9) пряма графіка відсікає на осі ординат відрізок, (рис.5.2) який дорівнює моментові інерції J0 тіла, відносно осі що проходить через його центр інерції. Проводячи через найбільш віддалені експериментальні точки пунктирні лінії, паралельні прямій 

                                                    Рис.5.2

АВ, визначити похибку вимірювання моменту інерції (J досліджуваного тіла.

5.5.9. Використовуючи знайдену m та D, за відповідною 

формулою (5.6) - (5.8), обчислити момент інерції досліджуваного тіла J0.теор, і порівняти його з J0 визначеним графічно (рис.5.2). Із графіка також визначити абсолютну похибку (J0 і порівняти її з (J0 теор.


5.5.10. За формулою (5.17) знайти величину k.
Контрольні запитання

1. Які фізичні властивості тіла характеризує момент інерції?

2. Як можна обчислити момент інерції твердого тіла правильної геометричної форми?

3. Сформулюйте основний закон динаміки для випадків поступального і обертального рухів.

4. Виведіть робочу формулу для визначення моменту інерції твердого тіла методом крутильних коливань.

5. Сформулюйте теорему Штейнера.

6. Від чого залежить період крутильних коливань?

7. Запишіть формулу кінетичної енергії тіла, що обертається.

Література

1. Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1,-М.,1989.

2. Физический практикум, Ч.1, Под ред. И.С. Ромченко,-М., 1975.
Лабораторна робота 6

ВИЗНАЧЕННЯ ПРИСКОРЕННЯ ВІЛЬНОГО ПАДІННЯ
 ЗА ДОПОМОГОЮ ФІЗИЧНОГО МАЯТНИКА.
6.1 Мета роботи


Визначити прискорення вільного падіння за допомогою фізичного маятника.
6.2 Загальні положення

Фізичний маятник - це будь-яке тверде тіло, здатне здійснювати коливання навколо нерухомої точки, що не збігається з його центром інерції. Якщо такий маятник вивести з положення рівноваги і відпустити, то він почне здійснювати коливання навколо цього положення. Час, протягом якого маятник здійснює одне повне коливання, називається періодом коливань.


При малих відхиленнях від положення рівноваги період коливань фізичного маятника визначається за формулою



,

(6.1)

де J - момент інерції маятника відносно осі обертання; g - прискорення вільного падіння; m - маса маятника; a - відстань між віссю обертання і центром інерції маятника. Такий же період коливань має і математичний маятник довжиною
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де lзв - зведена довжина маятника.


Використовуючи (6.2), формулу для періоду коливань фізичного маятника можна записати у вигляді



.


(6.3)
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На рис.6.1 точкою О позначена вісь обертання фізичного маятника,

Рис 6.1

а точкою Ц - центр інерції маятника. Точка К, що лежить на прямій, яка з(єднує вісь обертання з центром інерції, на відстані зведеної довжини lзв від осі обертання є центром качання фізичного маятника. Точка підвісу О і центр качання завжди лежать по різні боки від центра інерції і мають властивість взаємності. Це означає, що коли поміняти місцями точки О і К, які розташовані на відстані lзв одна від одної, то період коливань маятника залишиться незмінним. Користуючись вказаною властивістю взаємності, можна дослідним шляхом знайти такі дві несиметричні точки підвісу, відносно яких період коливань буде однаковий. Надалі, вимірюючи відстань між цими точками, яка дорівнює lзв і, період коливань, можна знайти прискорення вільного падіння g.

6.3 Опис установки


Для визначення прискорення вільного падіння використову- ється фізичний маятник, що має дві паралельні одна одній тригранні призми, на які він по черзі підвішується після повороту на 180(. Такий маятник називають “оборотним маятником”.


На рис.6.2 наведено оборотний маятник, що являє собою стрижень С уздовж якого можуть переміщуватися і закріплюватися в різних положеннях опорні призми П1 і П2, а також тягарі Г1 і Г2. Маятник підвішують на одній з цих призм на кронштейні Кр, що розташовується на опорі А.


Переміщенням тягарів можна добитися такого їх положення, щоб період коливань маятника при підвішуванні на будь-яку з указаних призм був однаковим.


У цьому випадку відстань між опорними ребрами призм буде дорівнювати зведеній довжині lзв.

6.4 Прилади та обладнання


Для виконання лабораторної роботи потрібні: оборотний маятник з кронштейном, секундомір, лінійка.

6.5 Послідовність виконання роботи


6.5.1. Розташувати призми П1 і П2 та тягарі на рис.6.2. Призми П1 і П2 та тягар Г1 закріпити нерухомо. Тягар Г2 переміщується у 

процесі виконання роботи. Його положення відносно робочого ребра 

призми П2 визначається відстанню l.

6.5.2. Маятник встановити на призму П1, а тягар Г2 у по  початкове положення l = 8см. Відхилити маятник від положення рівноваги на кут (=10( і за допомогою секундоміра визначити час 10 коливань. Досліди повторити ще двічі. Після цього обчислити середній
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Рис.6.2

час tср, та період коливань Тср за формулою



,


(6.4)

де n = 10 - число коливань маятника.


Аналогічні досліди повторити при інших положеннях тягаря Г2, збільшуючи при кожному кроці відстань l між П2 і Г2 на 5-10 см, так щоб використати всю наявну довжину стрижня, по якому може рухатися тягар Г2.


Результати вимірів відстані l, часу t, та періоду Т занести в табл. 6.1.

6.5.3. Аналогічні досліди провести для маятника, що гойдається на призмі П2. При цьому кронштейн, для зручності вимірів закріпити в нижній частині вертикального стояка.


Дослідні дані занести в табл.6.1

Таблиця 6.1

	Положення маятника
	№ дослідів
	n
	lі
	t1
	t2
	t3
	tср
	Tі

	
	
	
	м
	с
	с
	с
	с
	с

	Опора на П1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	

	Опора на П2
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
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6.5.4. Побудувати графіки залежностей періодів коливань маятника Т1 і Т2 від відстані l так, як схематично наведено на рис.6.3. Визначити точку перетину прямих l0, в якій Т1 ( Т2.

Рис 6.3

6.5.5. Закріпити тягар Г2 на відстані l0, визначеній графічно, і уточнити значення періодів Т1 і Т2 коливань маятника на призмах П1 і П2. Для цього виміряти відповідний час t1 і t2 протягом якого здійснюються n = 10 коливань. Якщо в результаті вимірювань виявиться, наприклад, що t1 ( t2, то це означатиме, що відстань l0 не відповідає дійсній точці перетину і її потрібно змінити в бік збільшення довжини l (при t1 (  t2 - навпаки).


Встановлюючи Г2 на подовженій відстані 
[image: image67.wmf]l
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, виміряти 
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 на призмах П1 і П2 відповідно.


Зауважимо, що збільшення відстані l0 повинно бути таким, щоб різниця (t1-t2) для першого положення Г2 і (t2-t1) для другого - була б однаковою і не перевищувала похибку секундоміра (t. За дійсне значення часу n періодів коливань приймається середнє від усіх значень t1i і t2i. Результати вимірів занести в табл.6.2


6.5.6. Для вимірювання зведеної довжини lзв (відстані між ребрами опорних призм П1 і П2) необхідно маятник зняти з кронштей на і розташувати горизонтально на робочому столі. За допомогою лінійки виміряти lзв з точністю (lзв. Результати занести в табл.6.2

Обчислити g за формулою (6.5), куди підставити значення періоду коливань T = tср / n:
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Таблиця 6.2
	№
дос-
ліду
	n
	Поло
ження маят
ника
	l0
	tі
	tср
	Δt
	lзв
	Δlзв
	g
	δg
	(g

	
	
	
	м
	с
	с
	с
	м
	м
	м/с2
	%
	м/с2

	1
	
	на П1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	на П2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	3
	
	на П1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	на П2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Визначити відносну та абсолютну похибки величини g за формулами:
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При ретельному виконанні усіх вимірювань (n = 0. Основну роль відіграють похибки приладів (lзв  і (tср. Кінцевий результат записати у вигляді, м/с2:
g = gср ( (g


(6.8)

Контрольні запитання

1. Що називається математичним маятником?

2. Що називається фізичним маятником?

3. Якими силами визначається на поверхні Землі прискорення вільного падіння?

4. Як залежить прискорення вільного падіння від широти місцевості?

5. Як змінюється прискорення вільного падіння при збільшенні висоти H тіла над поверхнею Землі?

Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1,-М.,1989.

2.Сборник описаний лабораторных работ по физике.-Харков,1970.

Лабораторна робота 7

ВИЗНАЧЕННЯ ПРИСКОРЕННЯ СИЛИ ТЯЖІННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОГО МАЯТНИКА.

7.1 Мета роботи


Визначити прискорення сили тяжіння за допомогою математичного маятника.

7.2 Загальні положення

Математичним маятником називається коливальна система, що складається з матеріальної точки, прикріпленої до кінця невагомої нитки, другий кінець якої закріплений нерухомо.


Для математичного маятника (у випадку малих відхилень від положення рівноваги) повний період, тобто час одного коливання виражається формулою



,


(7.1)

де Т - період коливань; l - довжина маятника; g - прискорення сили тяжіння.


Формула (7.1) дає змогу визначити прискорення сили тяжіння, якщо відомі Т і l.


Для практичного визначення прискорення сили тяжіння використовують важку кульку, підвішену на тонкій нитці, період коливань якої можна визначити з певною точністю за допомогою формули (7.1).


Однак, оскільки довжину реального маятника (відстань від точки підвісу до центра інерції кульки) визначити досить важко, то діють таким чином. Знаходять період коливань Т1 маятника довжина якого l1 і період коливань Т2 маятника, довжина якого l2. Тоді відповідно до (7.1), записують рівняння:
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Вирішуючи спільно (7.2) і (7.3), отримують:
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Тобто для визначення прискорення сили тяжіння в даному випадку досить знати періоди коливань двох маятників і різницю їх довжин.
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Рис. 7.1

7.3 Прилади та обладнання


Для виконання лабораторної роботи необхідні: металева кулька, підвішена на довгій нитці; секундомір: трикутник з прямим кутом; лінійка.

7.4 Послідовність виконання роботи


7.4.1. Встановити кулю в нижній частині шкали і за допомогою трикутника визначити положення її нижньої частини l1 (рис.7.1).


7.4.2. Відвести кулю на 4 - 5( від положення рівноваги і відпустити.


7.4.3. Визначитити за допомогою секундоміра час t1 для n = 30 повних коливань (за одним з крайніх положень). Досліди повторити  двічі. Обчислити період коливань маятника за формулою



.

(7.5)


7.4.5. За допомогою блока зменшити довжину маятника на 20-30 см. Записати l2. Повторити п. 7.1-7.4, обчислити Т2:
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7.4.6. Зменшити довжину маятника ще на 20-30см. Визначити l3 і Т3.


7.4.7. Користуючись формулою (7.4), а також знайденими величинами l1, l2, T1 і Т2, обчислити величину прискорення сили тяжіння g1.

Комбінуючи параметри Т і l, аналогічно визначити:
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7.4.8. Визначити gср, розрахувати похибки та записати кінцевий результат. Всі дані занести в табл. 7.1

Таблиця 7.1

	№
вимірювань
	li
	(li
	ti
	tс р
	(t
	Ti ср
	(T
	gi
	gс р
	(g
	(g/g

	
	м
	м
	с
	с
	с
	с
	с
	м/с2
	м/с2
	м/с2
	%


	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Відносну та абсолютну похибки при обчисленні g визначають за формулами:
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Кінцевий результат записати у вигляді:

g = gср ( (gср.


 (7.11)

Контрольні запитання
1. Якими силами визначається на поверхні Землі прискорення вільного падіння?

2. Від чого залежить величина прискорення сили тяжіння?

3. Як залежить прискорення сили тяжіння від географічної широти місцевості?

4. Як залежить прискорення сили тяжіння від висоти підйому тіла над поверхнею Землі?

5. Що називається математичним маятником?

6. Від чого залежить період коливань математичного маятника?

7. Чому коливання називаються гармонічними і чим вони викликаються?

Література

1.Савельев И.В. Курс общей физики, Т.1, - М.,1989.

2.Базакуца В.А. и др. Лабораторний практикум по физике. Ч.1 -Харбков,1969.
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