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I. ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ШКОЛЕ

В физике источником знаний и методом исследования явля​ется эксперимент. Школьный учебный эксперимент представляет собой отражение научного метода изучения физических явлений, поэтому ему (хотя он и не тождественен научному) должны быть присущи основные элементы физического эксперимента, по которым учащиеся смогут получить представление о научном методе.

Учебный эксперимент – это воспроизведение с помощью специальных приборов физического явления (реже – исполь​зование его на практике) на уроке в условиях, наиболее удобных для его изучения. Поэтому он служит одновременно источником знаний, методом обучения и видом наглядности.

Рассмотрим отдельные виды лабораторно-практических работ.

Для фронтальных лабораторных работ и опытов общим является такой метод проведения, при котором учащиеся выполня​ют одно и то же задание на однотипном оборудовании. Фронталь​ный метод имеет ряд важных преимуществ в условиях классно-урочной системы общения. Прежде всего, он позволяет тесно вя​зать лабораторные работы, наблюдения и опыты с изучением мате​риала. С демонстрационным экспериментом учителя, его объяснением, решением задач и опросом учащихся.

Типовая схема урока – лабораторной работы следующая: вступительная беседа, выполнение экспериментов учащимися, об​работка полученных результатов и подведение итогов работы. Во вступительной беседе следует выяснить готовность учащихся к соз​нательному выполнению лабораторного эксперимента путем фрон​тального опроса по материалу, знание которого необходимо для проведения этого опыта.

Целесообразно, чтобы каждое звено состояло из одного-двух учеников (недопустимо, если в звене 3–4 или более человек); немаловажен с точки зрения эффективности общения всех учащихся и состав звеньев (сильный-слабый, слабый-слабый, сильный-сильный), но, тем не менее, вряд ли целесообразны специальные указания учителя относительно состава звеньев; в большинстве слу​чаев лучше полагаться на их самостоятельную комплектацию.

Инструкция к лабораторной работе должна включать номер и название работы: краткие теоретические сведения и объяснение её цели (последнее преимущественно в IХ–ХI классах, а в VII–VIII классах название работы и ее цель почти всегда совпадают).

В конце урока, после выполнения измерений и основных вы​числений большинством учащихся, все полученные данные и выво​ды обсуждаются коллективно под руководством учителя.

Лабораторный практикум по физике представляет со​бой более высокую форму организации лабораторно-практических занятий по сравнению с фронтальными работами. Его отличает, прежде всего, большая самостоятельность учащихся, более совер​шенная и сложная экспериментальная база. Практикум проводится после изучения какого-либо раздела курса или чаще всего в конце учебного года с целью повторения и углубления пройденного, раз​вития самостоятельности и инициативы учащихся, их умений и на​выков, особенно навыков политехнического характера и т.д. По те​матике работы практикума должны дополнять, а не дублировать фронтальный лабораторный эксперимент.

Для обеспечения целенаправленного и эффективного руково​дства учебной деятельностью школьников необходимо заранее со​ставить к каждой работе инструкции, напечатать их в нужном ко​личестве, сделать к ним рисунки и схемы, подобрать вспомогатель​ную и справочную литературу. Такие письменные инструкции яв​ляются важной частью учебного оборудования, и их надо сделать не наспех, а добротно, аккуратно, лучше всего вкладывать их в проч​ные папки с указанием на последних номера и названия работы.

Обычно инструкция включает: 1) краткие сведения по теории вопроса, изложение одного из способов определения искомой ве​личины; 2) перечень приборов и краткое описание тех из них, ко​торые неизвестны ученикам; 3) описание хода выполнения работы; 4) указание о порядке записей результатов измерений и способе вычисления погрешностей. Кроме того, в инструкцию входят кон​трольные вопросы и дополнительные экспериментальные задания и упражнения.

Непосредственно перед выполнением практикума нужно про​вести с учениками вводную беседу о задачах практикума, его со​держании, об организации и графике выполнения работ, специаль​ных правилах поведения во время занятий; в этой беседе следует дать анализ каждой работы с указанием специфических условий ее выполнения и специальных правил техники безопасности; расска​зать о приемах измерений и правилах пользования измерительными приборами, об анализе погрешностей и приближенных вычислени​ях, форме отчета и сроке его сдачи учителю. В заключение нужно разделить учащихся на звенья (в случае необходимости – на подгруппы), раздать им согласно графику инструкции к следующей ра​боте и указать дальнейший порядок обмена инструкциями между звеньями, объяснить, как следует готовиться дома к работе и како​вы требования при допуске к ее выполнению. (Поскольку среди учащихся будут такие, которые не успеют выполнить работу за от​веденное на нее время, желательно, чтобы практикум по физике проводился на последних уроках.)

Содержание отчета о выполненной работе практикума (оформляемого в специальной тетради) должны составлять схемати​ческий рисунок установки, с помощью которой был осуществлён эксперимент, описание хода опытов, результаты наблюдений и из​мерений, обработка данных эксперимента (вычищение средних значений величин погрешностей, заполнение таблиц, построение графиков, запись конечного результата). В него включаются также описание дополнительных заданий и ответы на контрольные во​просы (такие сведения из инструкции, как перечень приборов и ма​териалов, описание устройства приборов, примечание к правкам их эксплуатации и т.п., повторять в отчете нецелесообразно, так как они не отражают понимания школьниками сущности выполненного эксперимента.)

II.ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ В КУРСЕ СРЕДНЕЙ ШКОЛЫ.

Разность между приближенным значением xизм и точным xист 
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характеризует отклонение полученного результата от истинного  значения искомой величины и называется абсолютной погрешно​стью измерения.

Максимальная абсолютная погрешность Δx является верхней границей погрешности  |δx|.Она определяется нера​венством


[image: image2.wmf]ист

изм

x

x

Δx

-

³


и принимается за количественную оценку точности измерения.

С целью упрощения терминологии величину Δx принято на​зывать абсолютной погрешностью измерения или про​сто погрешностью, понимая под этим модуль границы абсолют​ной погрешности.

Результат измерения записывают в следующей форме 
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Приведенная форма записи приближенных чисел называется интервальной.

Для определения и сравнения точности измерений ис​пользуют относительную погрешность – отношение абсолютной погрешнос-ти к значению измеряемой величины:

ε =
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Значащими цифрами числа называются все его цифры, в том числе и нули, если они не расположены в начале числа.

Цифра приближенного числа называется верной, если его аб​солютная погрешность не превышает одной единицы того разряда, в котором стоит данная цифра. Например, в приближенном числе 46±2 абсолютная погрешность 2 не превышает одного десятка (2<10) но превышает одну единицу (2>1). Поэтому в приведенном приближенном числе цифра 4, стоящая в разряде десятков, являет​ся верной, а о цифре 6, стоящей в разряде единиц, этого сказать нельзя. Цифра, стоящая за последней верной, является не вполне точно определенной: в ней содержится погрешность, поэтому она называется сомнительной. Цифры приближенного числа, стоящие после сомнительной, неверные. Действительно, так как сомнитель​ная цифра не может быть определена точно, то цифры последую​щих более младших разрядов невозможно найти и даже оценить. Поэтому неверные цифры, как не содержащие реальной информа​ции, бессмысленны и должны быть отброшены. Например, в при​ближенном числе 307,25±4 пять значащих цифр 3,0, 7, 2, 5. Из них две первые 3 и 0 – верные, третья цифра 7 – сомнительная, а две последние 2 и 5 – неверные. Значит, правильной будет запись 307±4. В случае приближенного числа 120,385±0,5 следует писать 120,4±0,5. По той же причине для числа 48,02±0,3 грамотной будет запись 48,0±0,3. Во всех случаях в последнем разряде приближен​ного числа стоит сомнительная цифра, неверных цифр нет.

Измерением называется нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств. В школьной практике встречаются два вида измерений: прямые и косвенные. 

Прямым называется такое измерение, при котором значение искомой величины находится непосредственно из отсчета по прибору. Например, измерение длины линейкой, времени секундо​мером, силы тока амперметром и т.д.

Косвенное – это такое измерение, при котором значение определяемой величины находится по формуле как функция других величин. Например, нахождение плотности вещества по массе m и объему  V тела (ρ = m/V), сопротивления R резистора по падению напряжения U силе тока I в данном резисторе (R = U/I). При изме​рении находится не абсолютно точное, а приближенное значение искомой физической величины. Иными словами, в полученном ре​зультате измерения содержится погрешность.

При записи результатов измерений в интервальной форме не​обходимо придерживаться следующих правил.

1. Результат измерения записывается вместе с его погрешно​стью:

правильно:                               неправильно: 

V= (125 ± 5) см3                      V=125 см3 
2. Погрешность округляется с избытком до одной значащей цифры:

правильно:                                неправильно:

Δt= 0, 4 с                                       Δt= 0,38 с

Δh= 5 мм                                    Δh= 4,4 мм
3. Конечный результат округляется так, чтобы его последняя цифра и значащая цифра абсолютной погрешности принадлежали к одному и тому же разряду:

правильно:                                             неправильно:
I = (124,0±0,2) см                                  I = (124±0,2) см
v = (1,54±0,03) м/с                                v = (1,542±0,03) м/с
 4. Если в ответе содержится множитель вида 10n , то показа​тель степени n и в результате и в его абсолютной погрешности дол​жен быть одинаковым:

правильно:                                 неправильно:
R = (1,24±0,03)·105 0м           R= (1,24·105±3·103)0м
5. Измеряемая величина и ее абсолютная погрешность выра​жаются в одних единицах:

правильно:                              неправильно:
I = (0,240±0,005) А               I= 0,240 А ±5 мА
или I= (240±5) мА
Правила подсчета цифр.
Правило I . При сложении и вычитании приближенных чисел в результате сохраняют цифры только тех разрядов, в кото​рых имеются верные цифры во всех исходных данных.
Правило II. При умножении и делении приближенных чисел в результате сохраняют столько значащих цифр, сколько вер​ных значащих цифр в исходном данном с наименьшим их количе​ством.
Правило III. При возведении в степень приближенного числа в результате сохраняют столько значащих цифр, сколько верных значащих цифр в возводимом в степень числе.
Правило IV. При извлечении корня любой степени из приближенного числа в результате сохраняют столько значащих цифр, сколько верных значащих цифр в подкоренном числе.
Правило V. При нахождении десятичного логарифма при​ближенного числа в мантиссе (независимо от характеристики) со​храняют столько значащих цифр, сколько верных значащих цифр в самом числе.
Правило VI. При нахождении значения тригонометриче​ской функции в результате сохраняют две значащие цифры, если угол задан с точностью до градуса, и четыре значащие цифры, если угол задан с точностью до минут.
Правило VII. Если конечный результат нужно получить с некоторой точностью, то во всех исходных данных необходимо иметь столько верных значащих цифр, сколько требуется для полу​чения результата с одной лишней цифрой. В конечном результате эта лишняя цифра отбрасывается.
Правило VIII. Если значения отдельных исходных дан​ных имеют больше десятичных знаков (при сложении и вычитании) или больше значащих цифр (при умножении, делении, возведении в степень и извлечении корня), чем другие, то их предварительно округляют, сохранив только одну лишнюю цифру.
Алгоритмы измерений и обработки полученных результатов. Прямые измерения. Метод среднего арифметического.
1. Проводят несколько измерений искомой величины x (при неизменных условиях опыта).
2. Определяют наиболее достоверное значение измеряемой величины:
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3.Вычисляют модули отклонения каждого результата от сред​него:
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4. Определяют среднюю абсолютную погрешность:
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5. Оценивают случайную погрешность:
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6. Оценивают инструментальную погрешность:
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7. Оценивают погрешность отсчета:
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8. Оценивают погрешность вычисления:
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9. Оценивают полную погрешность:
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10. Оценивают относительную погрешность:


[image: image17.wmf]100

x

Δx/

ε

x

>

<

=

%.

11. Учитывают поправку на систематическую погрешность: 
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12. Результат измерения записывают в интервальной форме: 
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Оценка погрешности косвенно измеряемой величины
(дифференциальный метод границ погрешностей)
Рассмотрим сначала простейший случай, когда функция у за​висит только от одного аргумента х, т.е.    
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Величина х измеряется прямым методом, а у косвенным: вы​числяется по формуле (1). Если величина х измерена с абсолютной погрешностью 
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, то величина у также будет определена с некото​рой погрешностью 
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. При малых погрешностях 
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= tgα·Δх, где  α – угол между касательной к кривой у = f(х) и осью абсцисс. Но тангенс угла наклона касательной к оси абсцисс равен производной от функции у в соответствующей точке, т.е. tgα = у'. Поэтому
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Поскольку значение у' может быть отрицательным, а абсо​лютная погрешность 
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 всегда положительна, в соотношении (2) производную 
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 нужно заменить ее модулем 
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Таким образом, чтобы вычислить абсолютную погрешность 
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 косвенно измеряемой величины у, нужно абсолютную погрешность 
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 величины, измеренной прямым методом, умножить на модуль производной 
[image: image31.wmf].
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Значение производной у' должно вычисляться при истинном значении x, т.е. при x = хист. Но оно экспериментатору не известно. По этой причине на практике 
[image: image32.wmf]y'

 приходится вычислять при х = xизм. Такое приближение оправдано тем, что обычно погрешно​сти измерений не очень велики.
Теперь рассмотрим случай, когда у зависит от нескольких ар​гументов: у = f(x1,x2,…,xN). Все величины хi, (i == 1, 2,..., N) изме​ряются независимыми прямыми методами, а у – косвенным. Пусть абсолютные погрешности прямых измерений соответственно равны
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. Это приведет к погрешности 
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. Если бы при пря​мых измерениях с некоторой погрешностью была определена толь​ко одна величина х1, а остальные x2,x3,…,xN были бы найдены точно, то в соответствии с формулой (3) абсолютная погрешность косвенно измеряемой величины была бы равна
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где 
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 – частная производная от функции у по аргументу х1 .т.е. производная от у по х1 в предположении, что все остальные аргу​менты (х2,х3,...,xN) постоянные, 
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 – абсолютная погрешность из​мерения x1.
Рассуждая аналогично относительно других величин хi, (i = 2, 3,...,N), приходим к выводу, что каждая погрешность 
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, вносит свой вклад в погрешность величины у, которую можно оценить по формуле
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Тогда общая погрешность 
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, обусловленная неточным изме​рением всех аргументов хi, будет равна сумме соответствующих ча​стных погрешностей (5):
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В формуле (6) суммирование проводится потому, что под 
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 понимается максимальная абсолютная погрешность, т.е. ее верхняя граница, что осуществляется тогда, когда все погрешности 
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, вы​зывают отклонение величины у в одну сторону, например, в сторо​ну ее завышения.
Подставив в равенство (6) значение всех слагаемых, найден​ных в формуле (5), получим
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Эта формула является основной для определения абсолютной погрешности косвенно измеряемой величины у.
III.ПРИБОРЫ ФИЗИЧЕСКОГО ПРАКТИКУМА.
Ампервольтметр (авометр АВО–63) — прибор, служащий для измерения:

силы постоянного тока с пределами 0-0,2 мА, 
0-0,5 мА, 0-5 мА, 0-50 мА, 0-500 мА:

силы переменного тока с пределами 0-0,5 мА, 0-5 мА, 0-50 мА, 0-500 мА;

напряжения постоянного тока с пределами 0-2 В, 0-10 В, 0-50 В, 0-200 В, 0-500 В:

сопротивления с пределами 2000 Ом при умножении числа делений на 1; 20 000 Ом при умножении числа делений на 10; 200 000 Ом при умножении числа делений на 100; 2 МОм при ум​ножении числа делений на 1000.
На лицевой стороне прибора укреплен микроамперметр М2003-1, имеющий три шкалы: верхняя служит для отсчета сопро​тивлений, средняя – для напряжения и силы переменного тока, нижняя – для силы тока и напряжения постоянного тока. Под шкалами нанесены три ряда цифр, обеспечивающие удобство от​счета по разным шкалам при разных пределах измерений силы тока и напряжения. На лицевой стороне имеется также панель с гнезда​ми и две ручки: одна – для переключения вида работ, другая – для установки стрелки прибора на нуль при измерении сопротивления. Панель с гнездами разбита на три группы. Слева два ряда гнезд служат для измерения напряжений, справа – для силы тока, внизу – для сопротивления.
С тыльной стороны в корпусе имеется отделение, где уста​навливаются гальванические элементы источника питания цепи авометра; его закрывают крышкой, которую закрепляют винтами.
Авометр снабжен соединительными гибкими проводами. Ка​ждый провод имеет на концах штекеры с изолирующими ручками. Короткий штекер вставляют в одно из гнезд лицевой панели, а на длинный двухступенчатый штекер надевают зажим типа «кроко​дил», служащий для подключения авометра к электрической цепи. Провода хранят в гнезде, смонтированном в крышке прибора.

Измерение авометром силы тока. Для измерения авометром силы тока переключатель устанавливают в положение «Ω». Ко​роткий штекер одного провода вставляют в центральное гнездо «Общ». Короткий штекер второго провода вставляют в одно из гнезд первого справа ряда «мА–» в зависимости от предела измере​ний, т.е. в одно из гнезд 0,2; 0,5; 5; 50; 500. Если экспериментатор не знает порядка измеряемой величины, то для большей гарантии следует взять заведомо больший предел измерения.

Провод, соединенный с гнездом «Общ», подключают к элек​трической цепи так, чтобы он соединялся с отрицательным полю​сом источника тока.

Отсчет выполняют по нижней шкале, предварительно устано​вив цену деления, соответствующую выбранному пределу измере​ний. Для предела с цифрой «5» удобно руководствоваться верхним рядом цифр,а с цифрой «2» – нижним.

При измерении силы переменного тока переключатель уста​навливают в положение «~». Короткий штекер одного провода вставляют в гнездо «Общ», а короткий штекер другого – в одно из гнезд второго справа ряда «~мА» в соответствии с пределом изме​рений.

Свободные концы провода применяют для включения прибо​ра в цепь. Отсчет выполняют по средней шкале, руководствуясь средним рядом цифр.

Измерение авометром напряжения. При измерении на​пряжения постоянного тока переключатель устанавливают в поло​жение «Ω». Короткий штекер одного провода вставляют в цен​тральное гнездо «Общ», а второго – в одно нз гнезд левого край​него ряда с обозначением «-V» с учетом предела измерений.

Свободными концами проводов подключают авометр к точ​кам цепи, между которыми измеряют напряжение. Для соблюдения полярности провод, идущий от гнезда «Общ», соединяют с отрица​тельным полюсом источника. Отсчет производят по нижней шкале, руководствуясь оцифрованным рядом, соответствующим выбранно​му пределу измерений.

Для измерения напряжения переменного тока переключатель устанавливают в положение «~». Короткий штекер одного соедини​тельного провода вставляют в гнездо «Общ», а другого – в одно из гнезд с обозначением «~V» с учетом предела измерений.

Свободными концами проводов подключают прибор к точкам цепи, между которыми необходимо измерить напряжение. Отсчет выполняют по средней шкале, предварительно установив цену де​ления по выбранному пределу измерений.

Измерение сопротивления. Измерение сопротивлений вы​полняют только в обесточенных цепях. Переключатель устанавли​вают в положение «Ω».

Короткий штекер одного провода устанавливают в гнездо «Общ» в ряде сопротивлений. Короткий штекер второго провода устанавливают в одно из гнезд ряда сопротивлений с учетом воз​можного значения измеряемой величины.

Свободные концы проводов соединяют накоротко (на малый промежуток времени) и вращением ручки переменного резистора  устанавливают стрелку прибора на нуль шкалы сопротивлений, т.е. верхней шкалы.

Концы проводов подключают к концам измеряемого резисто​ра или другого прибора, сопротивление которого определяют. От​счет выполняют по верхней шкале. Значение сопротивления чис​ленно равно показаниям прибора, умноженным на множитель 1; 10; 100; 1000 в зависимости от того, где установлен штекер.

При пользовании авометром следует помнить, что прибор очень чувствителен и может выйти из строя при перегрузках, по​этому запрещается включать авометр в цепь с напряжением и силой тока, превышающими допустимые пределы.

Авометр не применяют в демонстрационных целях. Основное его назначение – применение в работах физического практикума. Однако его широко используют для проверки демонстрационных приборов, при подготовке демонстрационных установок, для про​верки напряжений на аккумуляторах и т.д.

Выпрямитель селеновый ВС-24 М предназначен для по​лучения регулируемого напряжения переменного тока от 0 до 30 В и постоянного (пульсирующего) от 0 до 24 В, максимально допус​тимая сила тока 10 А.

На лицевой панели выпрямителя смонтированы выключатель, сигнальная лампочка, регулятор напряжения, зажимы постоянного и переменного тока, вольтметр со шкалой на 50 В и амперметр со шкалой на 10 А для измерения напряжения и силы постоянного то​ка. Выпрямитель питается от сети переменного тока 220 или 127 В.

Выпрямитель ВС-4-12 дает возможность получить посто​янный ток до 3 А при напряжении от 4 до 12 В. На лицевой панели выпрямителя смонтирован выключатель, сигнальная лампочка, пе​реключатель напряжения (4; 6; 8; 10; 12 В) и зажимы. Выпрямитель работает от сети переменного тока 220 или 127 В

Выпрямитель ВС-4-12 может быть применен как для демон​страционных опытов, так и в работах физического практикума.

Выпрямитель универсальный ВУП-2 предназначен для обеспечения питанием демонстрационных установок в опытах по электричеству.

Прибор позволяет получить на выходных зажимах: выпрям​ленное напряжение 350 В при максимальной силе тока 220 мА; по​стоянное отфильтрованное напряжение 250 В при максимальной нагрузке 50 мА; регулируемое напряжением от 0 до 250 В постоян​ного тока до 50 мА; регулируемое напряжение от 0 до +100 В и от 0 до –100 В постоянного тока до 10 мА; напряжение 6,3 В перемен​ного тока до 3 А.

На лицевой панели смонтированы выключатель, сигнальная лампочка, ручка регулируемого напряжения, зажимы для всех вы​ходных напряжений и октальная панель. Последняя служит для подключения питания к генератору сантиметровых волн. ВУП-2 ра​ботает от сети переменного тока напряжением 220 или 127 В. (Конструкция универсального выпрямителя ВУП-1 отличается от ВУП-2 только внешним видом.)

Правила пользования выпрямителями ВУП-2 и ВУП-1 сводятся к следующему:

— к выпрямителю можно подключать только такие потребите​ли, которые рассчитаны на выходную мощность выпрямителя: зна​чение силы тока нагрузки не должно превышать предельно допус​тимого;

· при замене запрещается ставить предохранитель, рассчи​танный на силу тока, превышающую допустимое по инструкции значение.
VI. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Лабораторная работа №1
ИЗУЧЕНИЕ РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ
Оборудование: прибор для демонстрации законов механики (ПДЗМ), электронный счетчик-секундомер, масштабная линейка.
Выполнение работы
Описание установки:

1. Прибор ПДЗМ состоит из следующих основных частей % направляющего монорельса, кареток, динамометра, узла сброса давления, пусковых магнитов, грузов (50 г.), соединительных про​водов, флажков и ступенчатой подставки.

Направляющий монорельс (монорельс представляет собой по​лую алюминиевую трубу прямоугольного сечения), жестко соединен с опорной рамой при помощи двух направляющих винтов.

В верхней поверхности монорельса имеются отверстия диа​метром 0,8 мм равномерно расположенные друг от друга и предна​значенные для создания равномерно распределенного по длине мо​норельса избыточного давления. Таким образом, монорельс являет​ся направляющим для движения кареток и камерой, создающей воздушную подушку под ними на всем пути движения.

На левый конец монорельса с помощью хомута крепится ре​зиновая трубка, предназначенная для соединения монорельса с нагнетательным аппаратом воздуходувкой. На правый конец кре​пится узел сброса давления, выполняющий функцию воздушной за​слонки. На обоих концах монорельса закреплены пусковые магниты, предназначенные для притягивания и отпускания (запуска) под​вижных кареток.

Быструю установку прибора (направляющего монорельса) на постоянные утлы наклона 1˚ и 3˚ обеспечивает ступенчатая подстав​ка.

2. Для установки счетчика-секундомера в необходимом режи​ме клавишу ИЗМ ВЫД поставить в положение ИЗМ, а клавишу Т – в положение Т. Нажать кнопку СТОП. Обнулить прибор, нажав кнопку СБРОС. Далее, нажимая последовательно кнопку ПУСК, СТОП, убедиться в работоспособности секундомера при управле​нии от датчиков.

Датчик, подсоединенный к гнезду разъема Д1, запускает се​кундомер, а датчик, подсоединенный к гнезду разъема Д2, останав​ливает секундомер. В этом режиме возможно также перекрестное управление-запуск от кнопки ПУСК, а остановки от датчика Д2 или запуск от датчика Д1, а остановки от кнопки СТОП.

Опыт 1. Проверка закона путей. Установить монорельс ПДЗМ так., чтобы он имел минимальный наклон, при котором ка​ретка еще перемешалась. Включить воздуходувку и с помощью электронного счетчика-секундомера зафиксировать временной ин-тервал t, за который каретка проходит расстояние между фотодат​чиками s. Повторить опыт для различных расстояний между фото​датчиками. Результаты занести в таблицу:
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Повторить опыты для других углов наклона монорельса к го​ризонту.
 Сделать вывод.

Опыт 2. Измерение расстояний, пройденных грузом в за​данные интервалы времени, при равноускоренном движении.

В этом опыте используется машина Атвуда с установленным с левой стороны электромагнитным пускателем, узлом блока и груза​ми на леске. Электромагнитный пускатель подключается через од​нополюсный переключатель к гнездам ЭМ счетчика-секундомера. На штативе закрепляется фотоэлектрический датчик, который подключается к гнезду разъема Д2 счетчика–секундомера. Машина Ат​вуда устанавливается на демонстрационном столе и выверяется в

вертикальном положении таким образом, чтобы леска с грузом при движении свободно перемещалась в зазоре между якорем и сердеч​ником электромагнитного пускателя. Грузы уравновешивают.

Счетчик–секундомер включается в сеть и устанавливается в режим таймера. В этом режиме клавишу ИЗМ и ВЫД ставят в по​ложение ВЫД, а клавишу Т – в положение Т.

Разрывают цепь электромагнитного пускателя однополюсным переключателем. Нижней кромкой подводят правый груз, перегру​женный относительно левого, к нулевой отметке шкалы и, замыкая цепь, фиксируют его в исходной позиции. Далее нажимают последо​вательно кнопки ПУСК, СБРОС. На этом подготовка к опыту за​канчивается.

Опыт начинается с выбора временного интервала. Для этого нажимается соответствующая клавиша, например 1,0 с. Далее пере​секают луч фотоэлектрического датчика, при этом одновременно начинается отсчет времени и обесточивается электромагнитный пускатель, удерживающий груз. Правый груз с перегрузком начина​ет равноускоренно движение вниз. По истечении выбранного ин​тервала времени t = 1,0 с. на электромагнитный пускатель автома​тически подается напряжение и груз останавливается на отметке H1.

Опыт повторяют с интервалами времени t = 2,0; 4,0 с и отме​чают пройденные пути H2H3.

 Найти отношение путей и квадратов времени:
H1:H2:H3 = 
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Сделать вывод.
Лабораторная работа №2
ПРОВЕРКА ВТОРОГО ЗАКОНА НЬЮТОНА

Оборудование: прибор для демонстрации законов механики, элек​тронный счетчик-секундомер, динамометр, весы, разновес, мас​штабная линейка.

Выполнение работы
Описание установки: Динамометр предназначен для измерения силы в диапазоне от 0 до 0,06 Ньютона и представляет собой изме​рительное пружинно-стрелочное устройство, смонтированное на специальном кронштейне и помешенное в пластмассовом корпусе. На задней стенке корпуса имеется шкала с ценой деления 0,01 Ньютона. Для установки и крепления динамометра предусмотрены щеки и винт. Каретка, на жесткий буфер которой надевается нить измерительного устройства, перемещаясь под действием составляющей силы тяжести по наклонному монорельсу, отклоняет стрелку динамометра на угол, соответствующий этой силе.

Для экспериментальной проверки 2-го закона Ньютона необ​ходимо произвести измерение трех величин, а именно: ускорения, с которым движется каретка по монорельсу ПДЗМ; массы каретки; силы, действующей на каретку.

1. Движение каретки по монорельсу с достаточной степенью точности можно считать равноускоренным. Чтобы убедиться в этом, необходимо экспериментально измерить с помощью динамо​метра силу, действующую на каретку, в двух различных участках монорельса. Ускорение каретки можно определить по формуле
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Здесь S – длина пути, пройденного кареткой; величина S фиксиру​ется по делениям, нанесенным на боковую поверхность монорель​са; t – время, за которое каретка прошла путь S; время t определя​ется с помощью электронного счетчика-секундомера. Для нахожде​ния среднего значения ускорения каретки необходимо произвести измерения величин S1,S2,… и t1,t2 … не менее пяти раз. При всех измерениях ручка регулировки мощности воздуходувки должна на​ходиться в крайнем правом положении.

2. Масса каретки определяется взвешиванием.

3. Для определения силы, действующей на каретку необходи​мо установить каретку на монорельс и соединить ее нитью с дина​мометром. После включения воздуходувки каретка придет в движе​ние, а затем остановится, удерживаемая соединительной нитью. Измерения провести на различных участках монорельса и опреде​лить Fcp.

4. Найти отношение 
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 и сравнить его с единицей.
Определить абсолютную и относительную погрешности экс​периментальной проверки 2-го закона Ньютона.

Лабораторная работа №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ

Оборудование: 1) прибор для определения ускорения свободного падения с падающим цилиндром и электромагнитным вибратором; 2) блочный источник электропитания; 3) перпендикулярная муфта от лабораторного штатива; 4) линейка измерительная 30–40 см с миллиметровыми делениями; 5) вазелин; 6) кусок ткани для выти​рания цилиндра; 7) ватный тампон.

Выполнение работы

Описание установки:

Применяемый в работе прибор (рис. 15)состоит из основания в виде тренога с уравнительным винтом 1, трубчатой стойки 2 и металличе​ского цилиндра 3. В верхний конец стойки вмонтирован механизм, удерживающий цилиндр, с кнопкой 4 для его спуска. В одну из но​жек треноги ввернут стержень 5 для укрепления электромагнитного вибратора 6. Верхние концы стойки и стержня скреплены переклади​ной 7. Это облегчает настройку прибора и обеспечивает стабильность его работы.
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Цилиндр, надетый на трубчатую стойку, удерживают в верх​нем положении две проволочные пружинящие скобки, выступаю​щие из прорезей стойки. При нажиме на спусковую кнопку прово​лочные пружинящие скобки убираются внутрь стойки, цилиндр ос​вобождается и свободно падает вниз. На основании стойки укреп​лена резиновая пробка 8, на которую цилиндр надевается при паде​нии, чем предупреждается отскакивание его вверх при ударе.
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Электромагнитный вибратор (рис.16)состоит из катушки 1 с сердечни​ком, укрепленной на металлической скобе 2, и стальной пластинки–якоря 3 с прикрепленной к нему искусственной щетинкой. Щетинка зажимается на якоре небольшим язычком из тонкой жести, припа​янным для этой цели к концу якоря. Длина свободного конца ще​тинки должна быть 5–7 мм. Для крепления вибратора в муфте от штатива служит стержень 4.

Поднимают цилиндр на стойке до упора. С помощью муфты закрепляют вибратор на стержне так, чтобы щетинка была подведе​на непосредственно к основанию цилиндра и заходила под него на 1,52 мм.
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Затем устанавливают прибор вертикально. Для этого берут один из концов линейки большим и указательным пальцами левой руки так, чтобы линейка свободно висела, и подвигают ее ребро к образующей цилиндра на расстояние 3–4 мм. Сравнивая направле-ние ребра линейки и образующей цилиндра, замечают отклонение прибора от вертикали и устраняют его с помощью уравнительного винта.

После этого на поверхность цилиндра наносят ватным тампо​ном тонкий слой вазелина. Затем подключают прибор к источнику переменного тока напряжением приблизительно 4–6 В и, нажав на спусковую кнопку, отпускают цилиндр. При этом щетинка оставляет на поверхности падающего цилиндра след в виде синусоиды. Опыт повторяют 3–4 раза, поворачивая цилиндр, чтобы из не​скольких записей колебаний выдать лучшую.

Получив запись, располагают прибор горизонтально, как показано на рисунке 17, и счита​ют количество записанных периодов.

На поверхности цилиндра нанесены три кольцевые риски на расстоянии 3, 12 и 27 см от основания. Они делят длину цилиндра на три интервала в отношении 1:3:5. Так как запись движения сво​бодно падающего цилиндра начинается с момента, когда скорость его равна нулю, то промежутки времени падения цилиндра в отме​ченных интервалах одинаковы. Следовательно, число периодов, за​писанных на каждом интервале, должно быть тоже одинаковым.

Подсчет числа периодов на первом интервале затруднителен. Поэтому для определения времени падения цилиндра с высоты 27 см поступают так: подсчитывают число волн во втором и третьем интервалах, делят его на два, полученное число умножают на три и на период T колебания якоря вибратора, т.е.
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Вибратор работает от переменного тока частотой 50 Гц. Якорь вибратора отзывается на каждый импульс тока, поэтому его период Т= 0,01 сек.

Зная высоту h и время t падения цилиндра, определяют уско​рение свободного падения по формуле:
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	№
п/п
	Число волн в двух интервалах
	Время падения t, с
	Ускорение свободного падения g , м/с2

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	


Результаты опыта заносят в таблицу и находят среднее значе​ние ускорения свободного падения.

 Анализ погрешностей в данной работе не производят.

Лабораторная работа №4

ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРА ДЛЯ ПРОВЕРКИ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА

Оборудование: прибор для изучения закона сохранения импульса (ПЗСИ), измерительная линейка, штатив, весы, разновес, динамо​метр, уровень, копировальная бумага.

Выполнение работы

 Описание прибора:

Корпус прибора представляет собой пластмассовую платфор​му  3 коробчатой формы со сквозным отверстием и стопорным вин​том для фиксации его на стойке лабораторного штатива. Поперек 
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корпуса имеется желоб, в который укладываются снаряды 1 и 2. Внутри корпуса закреплена плоская пружина со скобой-фиксатором, кото​рая служит для установки и закрепления снарядов.

Снаряды представляют собой пластмассовые цилиндры оди​накового диаметра и одинаковой массы, но имеющие различную окраску.

В один из снарядов вставлена пружина, длину рабочей части которой можно изменять, ввертывая и вывёртывая её из внутрен​ней полости снаряда, и тем самым менять усилие сжатия. Второй снаряд имеет выступ, который при соединении снарядов входит внутрь первого и сжимает пружину.

На противоположных концах снаряда имеются стержни с резьбой, служащие для закрепления сменных грузов. Оба снаряда имеют кольцевые выточки, позволяющие осуществлять соединение снарядов на корпусе прибора в надежно зафиксированном положе​нии. При нажатии на клавишу 4 осуществляется одновременный пуск снарядов.

На корпусе прибора на осевой линии – центре приложения сил – закреплен отвес.

Для измерения силы сжатия пружины служит приспособле​ние, состоящее из скобы, которая надевается на снаряд, и дужки, за которую присоединяют динамометр. Сменные грузы имеют шаровую форму. Большой груз – металлический, два малых груза – пластмассовые. Масса грузов по​добрана таким образом, чтобы масса любого снаряда вместе с большим грузом была ≈40 г, а масса снаряда вместе с малым грузом ≈20 г.

Для проведения работ корпус прибора закрепить на лабора​торном штативе на высоте 20-30 см от поверхности стола. Уровнем проверить горизонтальность установки корпуса. Снаряды соединить друг с другом и уложить в желоб корпуса прибора.

При проведении опытов со снарядами разной массы переки​нуть нить отвеса через выступ на лицевой стенке корпуса в сторону снаряда большей массы. Нажать на клавишу и произвести пробный выстрел. В местах падения снарядов справа и слева от отвеса поло​жить листы писчей бумаги и покрыть их копировальной бумагой.

Опыт 1. Сравнение масс двух тел.
Условия опыта: m1 = m2 , где m1 – масса одного снаряда, m2 –масса другого снаряда.

 При взаимодействии двух тел m1 и m2 имеем:
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где 
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 – средние ускорения, полученные телами в результате взаимодействия:
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t – время взаимодействия тел.

Так как время одинаково для обоих тел, следовательно
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где v1 и v2 – горизонтальные составляющие скорости, полученные телами в результате взаимодействия.

Поскольку движение снарядов происходит в воздухе с малыми скоростями, то сопротивлением воздуха можно пренебречь и дви​жение тел в горизонтальном направлении принять за равномерное.

s1 = v1t ;    s2 = v2t ,

где s1 и s2 дальности полета снарядов, замеренные от средней ли​нии вправо и влево, t1 и t2 – время их паления (t1 = t2 ).

Снаряды начинают движение с одной высоты, поэтому время падения одинаково
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Следовательно
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Таким образом, для сравнения масс двух взаимодействующих тел достаточно сравнить дальности их полета. При проведении опыта производят 3–5 выстрелов и определяют усреднённые рас​стояния sср.1 и sср.2 , где sср.2 – расстояние от отвеса влево от сред​ней точки. По результатам измерений находят соотношение:
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Затем, с помощью весов находят массы снарядов m1 и m2 и, определив отношение 
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, сравнивают его со средним отношением
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.Опыт повторяют не менее трех раз, меняя высоту установки прибора и силу упругости пружины*.
 Результаты опыта заносятся в таблицу.

Таблица 1.

	№

п/п
	sср.1, см
	sср.2, см
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*Силу упругости пружины можно изменить, вверти пружину до упора в торец внутреннего отверстия снаряда. При этом число рабочих витков пружины уменьшится и сила упругости изменится.
Опыт2. Измерение массы тела.

Для проведения опыта меняют у одного из снарядов массу, т.е. меняют съемный груз, таким образом m1 не равно m2 . Анало​гично первому опыту определяют усредненные расстояния sср.1 и sср.2 и находят отношение 
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По известной массе одного снаряда находят массу другого

снаряда 
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    Проверяют результат, определив массу взвешиванием. Опыт проводят не менее трех раз, меняя высоту установки прибора и си​лу упругости пружины аналогично первому опыту.
Опыт 3. Проверка закона сохранения импульса. 
Условия опыта: m1 = m2.

Вначале опыта снаряды находятся в состоянии покоя, затем во время выстрела получают импульсы в горизонтальном направле​нии. Значит, закон сохранения импульса двух тел можно записать так: m1v1 = m2v2 (без учета направлений).

Так как движение снарядов в горизонтальном направлении можно считать равномерным, то
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Кроме того, время падения снарядов одинаково, поэтому можно записать: m1s1= m2s2.

Измерение дальности полета снарядов производится анало​гично предыдущим опытам:sср.1 и sср.2. Массы снарядов определяют взвешиванием на весах. Опыт повторяют не менее трех раз, меняя высоту установки и силу упругости пружины.

Таблица 2.

	№

п/п
	sср.1,  см
	sср.2,  см
	m1∙sср.1, г∙см
	m2∙sср.2, г∙см

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


Совпадение конечных результатов в пределах точности изме​рений подтверждает закон сохранения импульса.

Опыт 4. Сравнение импульса силы упругости пружины с из​менением импульса снаряда. 

Импульс силы равен изменению импульса тела на которое

действует постоянная сила, т.е.
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v

m

v

m

Δt

F

0

r

r

r

-

=


В данной работе сила упругости пружины действует на сна​ряд, у которого v0 =0,т.е. выстрел производится одним снарядом, а другой в это время прочно удерживается рукой на корпусе прибо​ра. Поэтому данное соотношение можно записать так:
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где F– средняя сила упругости пружины, равная Fmax /2.

Максимальную силу упругости Fmax и массу снаряда измеря​ют.

 Скорость снаряда v вычисляют по формуле:
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где g – ускорение свободного падения, равное 9,8 м/с2; h – высота закрепления корпуса прибора; sср.1 – дальность полета снаряда, ко​торая определяется аналогично предыдущим опытам. 
Время полета снаряда определяется следующим образом:
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где х – величина деформации пружины. Для ее нахождения изме​ряют у первого снаряда длину выступающей части (l1) пружины, у второго – длину выступающей ножки (l2); х = l1 + l2.

При выполнении опыта 4 установка прибора и все измерения проводятся аналогично измерениям в опытах 1,2,3. Измерения максимальной силы упругости пружины проводят с помощью при​способления следующим образом: у одного из снарядов отворачи​вают шарик и зажимают им скобу снаряд закрепляют в параллель​ной муфте штатива. Соединяют оба снаряда аналогично соедине​нию их на корпусе прибора. За дужку приспособления закрепляют крючок динамометра. Пружину снаряда сжимают с помощью дина​
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мометра. Максимальную силу упругости определяют в момент рас​цепления снарядов, имитируя момент разлета при их взаимодейст​вии при выполнении работы. Опыт повторяют несколько раз, ме​няя силу упругости пружины. Все результаты измерений заносят в таблицу 4.

Методику расчета погрешностей прибора выработать само​стоятельно.

Таблица 4.

	№

п/п
	Sср.1,см
	v, 

м/с
	x, м
	t, с
	Fср, Н
	mv1,

10-2кгм/с
	Ft,
10-2кгм/с

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа N5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ

Оборудование:  1) трибометр лабораторный с бруском; 2) ди​намометр пружинный на нагрузку 4 Н; 3) линейка измерительная на 30-35 см с миллиметровыми делениями; 4) штангенциркуль; 5) весы технические с разновесом; 6) набор грузов на 100 г; 7) блок неподвижный; 8) штатив лабораторный; 9) прочная нить длиной 1,5-2 м. 
Выполнение работы

[image: image109.png]


В этой работе коэффициент трения дерева по дереву опреде​ляется двумя различными способами и полученные результаты сравниваются.

1.С помощью весов определяют массу бруска m. Затем к крючкам динамометра и бруска привязывают нить так, чтобы рас​стояние между ними было примерно 10 см. Помещают брусок с ди​намометром на линейку трибометра (рис.35). Конец динамометра с петлей совмещают с концом линейки трибометра и прижимают их рукой к столу. Оттягивают брусок так, чтобы динамометр показал силу F = 1 H. Отмечают положение бруска и отпускают его. Сначала брусок движется ускоренно, потом замедленно до остановки. Потенциальная энергия растянутой пружины 
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Опыт проделывают не менее трех раз (не меняя нагрузку).Измеряют усредненное расстояние s, пройденное бруском, растя​жение пружины x и вычисляют коэффициент трения μ.

Опыт повторяют, меняя массу бруска (помещают на него стограммовые грузы) и растяжение пружины (увеличивают показа​ния динамометра каждый раз на 0,5-1,0 H) определяют среднее значение коэффициента трения. Результаты измерений заносят в таблицу:

	№

п/п
	F, H
	m, 10-3 кг
	x, 10-3 м
	s, 10-3 м
	μ

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
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2. Собирают установку по рисунку 36. Неподвижный блок зажимают в лапку штатива, а линейку трибометра кладут на стол так, чтобы она упи​ралась концом в основание штатива. Груз массой 

m2 = 100 г подве​шивают с таким расчетом, чтобы в момент удара его о пол брусок перемещаются примерно на половину длины трибометра. Затем бру​сок m1 совмещают с правым концом линейки трибометра, отмечают положение бруска и отпускают его. Система приходит в движение. причем до удара груза о пол брусок проходит расстояние H, равное высоте опускания груза. После остановки груза брусок проходит за счет кинетической энергии еще некоторое расстояние s и останав​ливается.

Вследствие изменения потенциальной энергии груза m2 со​вершается работа против силы трения при перемещении тела m1 на расстояние H+s и, кроме того, груз m2 приобретает кинетическую энергию 


[image: image82.wmf]s)

g(H

μm

2

v

m

gH

m

1

2

2

2

+

+

=

.

Подставляя в это уравнение вместо v2 его значение, равное 2aH, где
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получим:           
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После упрощения имеем:
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Таким образом, для вычисления коэффициента трения нужно

измерить s и Н и определить m1 и m2.
Массы тел определяют с помощью весов. Поместив брусок в начальное положение, измеряют высоту Н груза m2. Затем, придер​живая груз рукой, перемещают его вдоль линейки до тех пор, пока груз m2 не опустится на пол. В этот момент фиксируют положение бруска, определив тем самым начало отсчета расстояний s. Вернув брусок в начальное положение и устранив колебания груза, отпус​кают брусок. После остановки системы измеряют расстояние, пройденное бруском за счет кинетической энергии (расстояние s от начала отсчета до конечного положения бруска). Опыт выполняют не менее трех раз при одной нагрузке и определяют усредненное расстояние s. Результаты измерений и вычислений заносят в табли​цу:
	№  п/п
	s, 10-3 м
	m1, 10-3 кг
	μ

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГИХ СВОЙСТВ ТВЕРДОГО ТЕЛА.

Оборудование: 1) прибор для изучения деформации растяже​ния; 2) индикатор часового типа 0-10 мм, 3) микрометр для изме​рения с точностью до 0,01 мм; 4) линейка измерительная 300-500 мм; 5) образцы проволоки длинной 600-700 мм: две стальные диа​метром 0,2-0,3 мм и 0,3-0,5 мм и две медные диаметром 0,5-0,8 мм и 0,8-1 мм.
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Выполнение работы

Прибор для выполнения этой работы устроен следующим об​разом. Между двумя направляющими железными стержнями а, скрепленными по концам подставками б, вмонтирован динамометр в в виде стальной пружины. Динамометр заканчивается втулкой с прорезью, в которой находится съемный вкладыш г для закрепления проволоки.

С противоположной стороны прибора установлен червячный механизм д, подобный тем, которые часто применяются в музыкаль​ных инструментах для натяжения струны. Проволока одним концом прикрепляется посредством вкладыша к динамометру, а другим – к оси червячного механизма.

При вращении колка начинает вращаться ось механизма, на которую при этом наматывается проволока. Одновременно начина​ет растягиваться пружина динамометра, о чем можно судить по его указателю, перемещающемуся по шкале е, градуированной в кило​граммах.

Для определения величины удлинения проволоки прибор снабжен специальным приспособлением. Это приспособление со​стоит из двух ползунков ж, упорного стержня з и индикатора и, изме​ряющего удлинение исследуемого участка. Индикатор часового типа действует на растяжение и сжатие и позволяет производить измере​ния в пределах 0-10 мм с точностью до 0,01 мм.

Опыт показывает, что даже тщательное прикрепление концов проволоки к динамометру и к оси червячного механизма не исклю​чает при растяжении разматывание проволоки в местах крепления. Это разматывание часто искажает результаты опыта, поэтому в описанном приборе измеряется удлинение не всей проволоки, а лишь части, ограниченной двумя ползунками, к которым проволока прикрепляется с помощью винтовых зажимов к.

К одному из ползунков, расположенному вблизи червячного механизма, жестко прикреплен упорный стержень з с пластмассовой насадкой на конце, а на другом установлен индикатор. Стержень упирается в ножку индикатора.
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В процессе растяжения измеряется длина всей проволоки, вследствие чего изменяется и расстояние между ползунками. Упор​ный стержень начинает отходить от ножки индикатора, и стрелка последнего перемещается, показывая, насколько удлинился иссле​дуемый интервал проволоки.

Динамометр и описанное приспособление позволяет измерять одновременно и величины действующих сил, и соответствующие им удлинения проволоки. При этом достаточно большая точность ин​дикатора (0,01 мм) дает возможность подробно исследовать упругие свойства металла, пользуясь проволоками сравнительно малой дли​ны (200-400 мм). 
Подготовка прибора к работе заключается в прикреплении исследуемого образца к динамометру и червячному механизму и в установке стрелки индикатора на нуль шкалы, когда проволока на​ходится в начале опыта в ненагруженном состоянии. Проволоку прикрепляют к оси червячного механизма точно так же, как струну в музыкальных инструментах. Для этого конец проволоки вставля​ют в отверстие оси и, вращая колок наматывают ее на ось, делая 3–4 оборота. Затем продевают проволоку через отверстие, имеющееся в середине подставки прибора, на которой укреплен червячный ме​ханизм, и протягивают проволоку между направляющими железными стержнями.

Далее вынимают вкладыш из втулки динамометра, продевают проволоку через отверстие вкладыша и наматывают на него свобод​ный конец проволоки. После этого вкладыш устанавливают на ме​сто. Проволоку несколько натягивают, для чего поворачивают ко​лок червячного механизма и следят по шкале динамометра, чтобы натяжение соответствовало перемещению указателя на 1–2 деления.

После укрепления проволоки слегка отвертывают винтовые зажимы ползунков и устанавливают его друг от друга на расстоянии 200–400 мм, соответствующем выполняемой задаче. Затем подкла​дывают под них проволоку, располагая ее по прямой линии, и за​крепляют зажимы. 
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Наконец, переходят к установке стрелок динамометра и ин​дикатора в нулевое положение. Для этого сначала отпускают прово​локу, вращая колок червячного механизма до тех пор, пока указа​тель динамометра не установится против нулевого деления. Затем отпускают винтовой зажим упорного стержня и подвигают его ос​торожно вперед до тех пор, пока стрелка не сделает 4-6 полных оборотов и не установится на нуль. После этого зажимают винт, укрепляющий упорный стержень на ползунке.

Задача состоит в исследовании других свойств стали и меди и в определении модуля упругости одного из материалов. Сначала укрепляют в приборе стальную проволоку, диаметр которой до ус​тановки измеряют в двух-трех местах с помощью микрометра. Если показания микрометра отличаются друг от друга, то записывают наименьший диаметр, по которому и вычисляют площадь попереч​ного сечения S. Затем с помощью миллиметровой линейки измеря​ют длину исследуемого интервала проволоки l, т.е. интервала между зажимами ползунков. При этом нужно измерять расстояние между центрами винтовых зажимов.

Записав результаты измерений и вычислив площадь попереч​ного сечения проволоки, приступают к ее растяжению. Поворачи​вая колок червячного механизма, постепенно увеличивают нагрузку(1, 2,3 и т.д. делений шкалы динамометра) и каждый раз наблюда​ют удлинения. Дойдя до 5-го деления, начинают вращать колок в обратную сторону, т.е. «снимать» нагрузку, следя за тем, как укора​чивается проволока.

Убедившись, что проволока упруга, повторяют опыт и резуль​таты наблюдений записывают в следующую таблицу:
	Показания динамометра, 
1∙9,8 Н
	Показания по шкале индикатора,  мм
	Разность между удлинениями при двух последовательных нагрузках, мм

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	4
	
	

	3
	
	

	2
	
	

	1
	
	


По данным таблицы рассчитать модуль упругости материала проволоки.
Лабораторная работа №7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ ПОСТОЯННОЙ

Оборудование: 1) шар для взвешивания воздуха с резиновым патрубком и винтовым зажимом; 2) манометр с пределами измере​ния от –1,0 до 1,5 атм; 3) термометр от 0 до 30˚С, 4) насос воздуш​ный ручной; 5) весы технические (нагрузка до 1кг) с разновесами; 6) тройник стеклянный; 7) три резиновые трубки длиной по 20–30 см.

В предлагаемой работе определение универсальной газовой постоянной производится из сравнения двух различных состояний газа. Если масса m1 занимает в баллоне объем V1 при давлении р1 и температуре T1, то это состояние может быть описано уравнением Менделеева–Клапейрона:
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При изменении массы газа путем откачки или нагнетания его в баллон без изменения температуры образуется второе состояние газа, определяемое следующими параметрами: m2, p2, V1, T1. Урав​нение Менделеева–Клапейрона для этого состояния можно запи​сать так:
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Вычитая из равенства (2) равенство (1), получим:
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Здесь объем газа V1 и температура T1 для обоих состояний остаются постоянными. Давления p1 и p2 легко измеряются с помощью ма​нометра. Для определения же разности m2–m1 достаточно произ​вести два взвешивания: определить массу баллона с газом для од​ного и другого состояний и найти разность между результатами взвешивания. Пусть, например, mб – масса баллона, тогда


[image: image91.wmf]б

1

m

m'

m

-

=

 и  
[image: image92.wmf],

m

m"

m

б

2

-

=


отсюда                            
[image: image93.wmf],

m'

m"

m

m

1

2

-

=

-


где m' и m"– массы баллона с газом для соответствующих состоя​ний, μ = 2,9·10-2  кг/моль. 
Выполнение работы

Измеряют температуру воздуха в помещении. Записывают объем шара (объем обозначен на стенке шара, например, 1,23 дм3). Собирают установку. С помощью стеклянного тройника и резино​вых трубок соединяют шар с манометром и откачивающим патруб​ком насоса. Медленно откачивая воздух, понижают давление в ши​ре до 0,5 атм и надежно сжимают резиновый патрубок винтовым зажимом. Отсоединяют шар от установки и взвешивают его.

Для того чтобы получить второе состояние воздуха, отпускают зажим у шара и подключают его вновь к установке, а резиновую трубку с разрежающего патрубка насоса переставляют на нагне​тающий. С помощью насоса доводят давление воздуха в системе до 1 атм. Снова сжимают патрубок у шара, отсоединяют шар от систе​мы и взвешивают его. Опыт повторяют ещё 2–3 раза, увеличивая каждый раз давление на 0,5 атм и определяя массу шара с воздухом. Все результаты измерений заносят в таблицу:
	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	ρ, 104 Н/м2
	
	
	
	
	

	m, 10-3 кг
	
	
	
	
	


Пользуясь данными таблицы, вычисляют значение универ​сальной газовой постоянной R для каждого состояния, а затем ее среднее значение.
	№ состояний
	1-2
	1-3
	1-4
	1-5
	2-3
	2-4
	2-5
	3-4
	3-5

	R, 
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Лабораторная работа №8

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ.

Оборудование: 1) чувствительный динамометр для измерения поверхностного натяжения жидкости; 2) стакан химический 250 мл; 3) термометр химический от –10 до +110°С; 4) электроплитка лабо​раторная; 5) штатив лабораторный; 6) пинцет; 7) вода кипяченая около 0,5 л в колбе.
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В работе применяется чувствительный динамометр. Он состо​ит из корпуса 1 с установленной на нем шкалой 2, рассчитанной на 10,5 мН, ценой деления 0,5 мН, и цилиндра 3 с закрепленной на нем пружиной из тонкой проволоки. На свободном конце пружины имеется крючок и стрелка-указатель. Цилиндр с пружиной можно перемещать и закреплять на разной высоте относительно корпуса с помощью зажимного винта 4. Это позволяет легко устанавливать стрелку динамометра на нуль.

В комплект прибора входит стержень 5, предназначенный для крепления прибора в муфте штатива, и пять латунных проволочных скоб разной длины. Скобы имеют петли для подвешивания их к крючку динамометра. Кроме того, к прибору прилагается подъем​ный столик 6.

Для хранения динамометр, набор скоб и стержень укладывают в специальную коробку-футляр и закрывают крышкой.

Выполнение работы.

Собрать установку. На крючок динамометра с помощью пин​цета подвешивают скобу и, отпустив зажимный винт, перемещают цилиндр с пружиной так, чтобы стрелка–указатель установилась против нулевого деления шкалы. В этом положении цилиндр за​крепляют.

Заполняют химический стакан кипяченой водой, ставят его на подъемный столик, измеряют температуру воды (воду желательно охладить до 10°С). После этого закрепляют динамометр так, чтобы подвешенная к его крючку скоба находилась на расстоянии 2–2,5 см от поверхности воды. Потом аккуратно рукой поднимают стакан до тех пор, пока вся скоба смочится водой. Затем осторожно, чтобы не разорвать стенку, образовавшуюся на скобе, ставят стакан на подъемный столик. С помощью винта медленно опускают столик вместе со стаканом. При этом следят за показаниями стрелки ди​намометра и отмечают максимальное значение силы поверхност​ного натяжения F, действующей на скобы. Опыт повторяют 2–3 раза, берут среднее значение силы и вычисляют коэффициент по​верхностного натяжения воды по формуле
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где l – длина скобы. Далее опыт повторяют еще несколько раз, уве​личивая каждый раз температуру воды на 5°С. Для этого изменяют установку, отпускают муфту штатива, поднимают динамометр на 3– 4 см и закрепляют его в этом положении. Затем переносят стакан на электроплитку и нагревают воду на 5°С, снова ставят стакан с водой на подъемный столик и определяют силы поверхностного на​тяжения, как было описано выше. Результаты измерений и вычислений заносят в таблицу.

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Т, ˚С
	
	
	
	
	
	
	

	F, 10-4 Н
	
	
	
	
	
	
	

	α, 10-3  Н/м
	
	
	
	
	
	
	


На основании полученных данных строят график зависимости коэффициента поверхностного натяжения от температуры. Анализ погрешностей не производят.

Лабораторная работа №9 

ИЗУЧЕНИЕ ГАЗОВЫХ ЗАКОНОВ.

Оборудование: 1) Прибор для изучения газовых законов, 2) термометр, 3) электроплитка, 4) банка стеклянная, 5) градуиро-вочные графики. 
Выполнение работы

1.1. Подготовить к работе источник давления (ИД). 

1.1.1. Извлечь из упаковки источник давления ИД, произвести внешний осмотр прибора и убедиться в отсутствии механических повреждений.

1.1.2. Подсоединить шланг к штуцеру ИД. Зажать шланг рукой и вращая винт по часовой стрелке сжать сильфон. Отпустить шланг, при этом должно ощущаться характерное шипение сжатого воздуха. Шланг и сильфон герметичны, можно приступать к работе.

1.1.3. Установить вращающимся штоком мерную линейку в начальное положение. Зависимость объема газа в сильфоне от сте​пени сжатия для ИД прилагается к установке.

1.2. Подготовить к работе преобразователь давления школь​ный (ПДШ).

1.2.1. Извлечь ПДШ из упаковки, произвести внешний осмотр и убедиться в отсутствии механических повреждений.

1.2.2. Надеть конец соединительного шланга на штуцер ПДШ. Обрезать или использовать более длинный шланг не разрешается, т.к. это ведет к дополнительной погрешности измерения. 

1.2.3. Подготовить источник питания.         

1.2.4. Подготовить измерительный прибор (микроамперметр). 

1.2.5. Подсоединить клеммные наконечники выводных про​водников ПДШ «–ПИТАНИЕ+» к источнику питания (последний должен быть выключен).

1.2.6. Подсоединить клеммные наконечники «–ВЫХОД+» к измерительному прибору.

1.2.7. При выполнении п.п.1.2.5, 1.2.6 соблюдать полярность подключения.

1.2.8. Ручку «УСТ 0» установить в среднее положение. 

1.2.9. Включить источник питания.

1.2.10. Вращая ручку «УСТ 0» установить стрелку микроам​перметра на нулевую отметку шкалы.

1.3. Перед проведением измерений необходимо предваритель​но прогреть преобразователь в течение не менее 5 мин.

1.4. Если необходимо, ручкой «УСТ 0» откорректировать положение стрелки микроамперметра (установить 0).

1.5. Прибор готов к работе.

2.1. Изучение закона 
[image: image96.wmf]f(V)
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при Т = const. 

2.1.1. Провести установку 0 (по п.1.2.10.). 
2.1.2. Вращая винтовой шток вращать сильфон. Отклонение стрелки микроамперметра будет пропорционально давлению, созда​ваемому сильфоном. Изменения величин давления и объема опре​делить, пользуясь прилагаемыми к прибору графиками. 
2.2. Изучение закона 
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2.2.1. Отсоединить шланг от ИД.

2.2.2. Вращающимся штоком установить мерную линейку в начальное положение. 
2.2.3. Вновь надеть шланг на штуцер ИД. 
2.2.4. Включить источник питания.

2.2.5. Перед проведением измерений необходимо предвари​тельно прогреть преобразователь в течение не менее 5 мин. 
2.2.6. Ручкой «УСТ 0» откорректировать положение стрелки микроамперметра (установить 0). 
2.2.7. Подготовить горячую воду и термометр. 
2.2.8. Воду нужной температуры залить в отверстие в крышке корпуса ИД.

2.2.9. Через 5 мин., необходимых для установления теплового равновесия, измерить температуру воды внутри корпуса ИД. 
2.2.10. Произвести отсчет показаний по шкале стрелочного прибора (микроамперметра) и определить давление, пользуясь градуировочными графиками, прилагаемыми к прибору. 
2.3. Изучение закона 
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2.3.1. Провести установку 0 (по п.1.2.10). 
2.3.2. Подготовить горячую воду и термометр. 
2.3.3. Горячую воду залить в отверстие в крышке корпуса ИД. 
2.3.4. Дождаться установления теплового равновесия. 
2.3.5. Снять показания термометра, определить давление р1 и объем.

2.3.6. Дождаться снижения температуры на 5°С и изменить объем так, чтобы восстановить начальное давление p1.

2.3.7. Проделать П.2.3.6. не менее 5 раз.

3.1. Построить графики полученных зависимостей 
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Лабораторная работа №10
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ БОЛЬЦМАНА.

Оборудование: 1) водяной манометр, 2) сосуд (V = 2 л), со​единительный шланг, 3) шприц с иглой, 4) этиловый эфир.

Выполнение работы.

1. В данной работе постоянная Больцмана находится на осно​ве соотношения:
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Давление и температура этилового эфира в сосуде измеряются водяным манометром и термометром соответственно. Концентра​ция молекул эфира определяется по формуле n = N/ V, где N – чис​ло молекул эфира в сосуде, V – его объем. 

N можно определить на основе известного соотношения
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где m – масса эфира; М – его молярная масса (М = 74·10-3 кг/моль), Nа – число Авогадро. 

Окончательно для k получим:
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2. Собрать установку, соединив сосуд вместительностью около 2 дм3 с водяным манометром. В начале опыта необходимо прове​рить герметичность соединения сосуда с манометром. Если соеди​нение герметично, то при прикосновении к шлангу показания ма​нометра изменяются.

3. Набрать в медицинский шприц этиловый эфир объемом 0,5 см3. Проткнуть иглой шприца пробку, закрывающую сосуд, и быст​ро ввести в сосуд эфир. Показания манометра при этом несколько изменятся. Зафиксировать показания манометра р1. Испарение эфира приведет к дальнейшему изменению давления в сосуде. Не​обходимо заметить максимальное давление p2. Разность между р1 и p2 дает давление паров эфира в сосуде:
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Выразить давление в Паскалях (1 мм водяного столба равен 10 Па).

4. Измерить комнатную температуру и выразить ее в Кельвинах.

5. По полученным данным по формуле (1) вычислить постоянную Больцмана.
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Рис. 15. Оборудование к работе 2.





� EMBED PBrush  ���





Рис. 16. Электромагнитный вибратор.
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Рис. 17. Расположение прибора для подсчёта колебаний.
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Рис. 27. Детали устройства прибора.
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Рис. 34. Измерение силы упругости пружины пистолета.
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Рис. 35. Оборудование к работе 5.
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Рис. 36 . Схема установки.
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Рис. 28. Оборудование к работе 6.





� EMBED PBrush  ���





Рис. 29. Индикатор часового типа.





� EMBED PBrush  ���





Рис. 30. Крепление проволоки к вкладышу.
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Рис. 62. Оборудование к работе 7.
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Рис. 71. Оборудование к работе 8.
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