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Лабораторні роботи з механіки

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1

Визначення об’єму циліндричного тіла

Мета роботи: вивчити конструкцiю та технiчнi характеристи-
ки вимiрювальних приладiв, освоїти методи вимiрювання ними
лiнiйних величин, навчитися обчислювати похибки прямих та
опосередкованих вимірювань.

Прилади і матеріали. Штангенциркуль; мiкрометр;  деталі
для вимiрювання.

Теоретичні відомості та опис приладів. Для безпосереднiх
вимiрювань довжин широко використовуються рiзного типу лiнiйки
та рулетки. Точнiсть вимiрювання довжин цими мiрами невисока.
Вона в основному не перевищує 0,5 мм. Для бiльш точних
вимiрювань користуються приладами з нонiусом. Нонiус  – це
невелика додаткова шкала до звичайного масштабу, яка дає змогу
пiдвищити точнiсть вимiрювань у 10 - 20 разiв. Нонiус перемiщується
по основнiй шкалi. Використання  нонiуса ґрунтується на тому, що
людське око легко розрiзняє, чи є два штрихи продовженням один
одного, чи вони дещо зсунутi. Довжина нонiуса вибирається такою,
щоб сумарна довжина подiлок нонiуса дорiвнювала (m – 1) подiлкам
основної шкали  (рис.1, а), тобто:

  ,1 bmma                                         (1)

де a i b – вiдповiдно цiни подiлок нонiуса i основної шкали. З формули
(1) рiзниця =b – a (точнiсть нонiуса) дорiвнює

.
m

b
ab                                         (2)

 Отже, точнiстю нонiуса називають величину b/m, яка дорiвнює
вiдношенню цiни найменшої подiлки основної шкали до кількості
подiлок на нонiусi.
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помножена на номер подiлки нонiуса, яка збігається з деякою
подiлкою основної шкали. Нонiуси застосовуються в рiзноманiтних
приладах, зокрема в штангенциркулях. Штангенциркуль (рис. 2)
– це прилад для вимiрювання лiнiйних розмiрiв із точнiстю вiд 0,1 до
0,02 мм. Вiн складається зі сталевої лiнiйки (штанги) 5 із
мiлiметровими подiлками, вiдносно якої перемiщується рамка 4 з
нонiусом, i двох пар губок (нiжок) – нерухомих 1 i рухомих 2. При
зiмкнутих губках вiдлiк за нонiусом дорiвнює нулеві. Щоб точно
визначити розмiр деталi, рухому губку перемiщують до моменту
дотику її до деталi за допомогою мiкрометричного пристрою 6, щоб
запобiгти надмiрному натисканню губок на деталь. Стопорним
гвинтом  3 фiксують рухому губку i роблять вiдлiк за нонiусом. При
вимiрюваннi внутрiшнiх розмiрiв користуються калiброваними
губками 7, загальна ширина яких при зведених губках дорiвнює 10
мм. Цей розмiр треба додавати до вiдлiку за шкалою.

Хід роботи
Перед виконанням роботи: 1) вивчити конструкцiю й технiчнi

характеристики штангенциркуля та навчитися читати довiльно
проставленi розмiри;  2) ознайомитися з порядком обробки ре-
зультатів прямих та непрямих вимірювань, які викладені в додатках.

Вправа 1. Проведення та обробка результатів прямих
вимірювань.
1. Виміряти не менше трьох разів висоту циліндричної деталі.
Обчислити похибки прямих вимірювань.

Рис. 2

Таким чином, у залежностi вiд потреби, можна виготовити нонiус
тієї чи iншої точності. Так, шкала нонiуса для вимiрювання з точнiстю
до 0,05 мм має 20 подiлок на 19 мм, а шкала нонiуса для вимiрювання
з точнiстю до 0,02 – 500 однакових подiлок на довжинi 49 мм. Це так
званi розширенi нонiуси, в яких довжина подiлки на 1/20 або 1/50 менша
вiд довжини подiлки основної шкали.

Розглянемо процес вимiрювання за допомогою лiнiйного нонiуса.
Нехай В – вимiрюваний предмет (рис. 1, б). З рисунка видно, що
його довжина

  LkbL  ,                                        (3)
де kb – цiле число подiлок основної шкали до нуля ноніуса, в мм; L
– невiдомий вiдрiзок, в частках мiлiметра. Позначимо через n  ту
подiлку нонiуса, яка збігається з довiльною подiлкою основної шкали.
Тодi

  
m

b
nabnnanbL   .                    (4)

Iз (3) i (4) знаходимо шукану довжину

 
m

b
nkbL   .                                      (5)

Отже, довжина вiдрiзка, що вимiрюється, дорiвнює цiлому числу
подiлок основної шкали до нуля ноніуса плюс точнiсть нонiуса,

Рис. 1
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вiд вимог, можуть мати рiзну форму. В нашому випадку вiн
складається зі  стержня, на який надiтi важкi рухомi “сочевицi” та
опорнi призми. Використання обертового маятника для визначення
прискорення вiльного падiння g ґрунтується на властивостi
спряженостi  центра коливань (точки пiдвiшування). Ця властивiсть
полягає в тому, що для будь-якого фiзичного, а вiдповiдно й
обертового маятника, завжди можна знайти такi двi точки, що при
послiдовному пiдвiшуваннi маятника в тiй чи iншiй з них перiод його
коливань залишається незмiнним.Такі дві точки називаються
спряженими, а вiдстань мiж ними – зведеною довжиною фiзичного
маятника і позначається  l.  Для будь-якого фiзичного маятника
можна знайти безлiч пар спряжених точок.

Формула, за якою визначають g, має вигляд:

 2

224

t

ln
g


 ,                                       (1)

де t – час протягом якого маятник здійснює n повних коливань.
Î òæå, основна задача полягає в тому, щоб знайти в маятника

такi два асиметричнi вiдносно центра мас положення  осей, при
коливанні біля яких час t залишався би незмiнним. Тодi вiдстань
мiж цими осями дасть нам величину l.

Хід роботи
1. Підвісивши маятник на одній із опорних призм, за допомогою
секундомiра вимiряти час t

1
 n=20 коливань.

2. Перевернути маятник, підвісити його на другій опорній призмі й
вимiряти час t

2
 повних  n=20 коливань.

3. Перемiщенням другої опорної призми добитися того, щоб  час t
2

збігався з t
1
. “Сочевиці” не пересувати!

4. Перевернути маятник у початкове положення і виміряти час t
3

n=20 коливань.
5.Обчислити похибки прямих вимірювань t.
6. Вимiряти вiдстань мiж опорними призмами l один раз і оцінити
похибку одного прямого вимірювання.
7. За формулою (1) визначити g.
8. Обчислити похибки непрямих вимiрювань g за формулою (1).

2. Виміряти не менше трьох разів діаметр циліндричної деталі.
Обчислити похибки прямих вимірювань.

Вправа 2. Проведення та обробка результатів опосередкованих
(непрямих) вимірювань.
1. Обчислити середнє значення об’єму циліндричного тіла за
формулою

 H
D

V
4

2
  .                                    (4)

2. Вивести формули для обчислення абсолютної та відносної
похибок вимірювання об’єму згідно з прикладом, наведеним у
додатку.

Контрольні запитання і завдання
1. Які будова i правила користування штангенциркулем?
2. Як визначається похибка одного прямого виміру?
3. Як обчислюються похибки при прямих вимiрюваннях?
4. Як обчислюються похибки при опосередкованих вимірюваннях?

Рекомендована література
1. Інструкція до лабораторної роботи.
2-4. Додатки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

Визначення прискорення вiльного падiння
за допомогою фізичного маятника

Мета роботи: визначення прискорення вiльного падiння.
Прилади і матеріали. Обертовий маятник, секундомiр,

рулетка.

Теоретичні відомості та опис приладів. Фiзичним маятником
називається будь-яке тiло, пiдвiшене в точцi, що лежить вище його
центра мас, i може коливатися. Обертовi маятники, в залежностi
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Машина Атвуда (рис.3) складається з вертикального стояка, на
верхньому кiнцi якого закрiплено легкий блок, що обертається з
малим тертям навколо горизонтальної осi. Через блок перекинуто
тоненьку нитку з прикрiпленими до її кiнцiв вантажами 3 однакової
маси M. Вантажi можуть спиратися на платформу 4, яка

перемiщується вздовж стояка. На стояку
нанесено шкалу 2 з  сантиметровими
подiлками. Для фiксацiї обох вантажiв у
певному положеннi й для звiльнення їх у
верхній частині стояка закрiплено
електромагнiт 5. Платформа 4 суцiльна,
а платформа 1 має отвiр, через який
вiльно проходить вантаж. На платформi
4 закрiплено контакт, за допомогою якого
можна вмикати і вимикати секундомiр.
Окрiм вантажiв 3, в комплектi установки
є додатковi тягарцi 6 i 7, якими
користуються для надання системі
рівноприскореного руху.

Хід роботи
1. На правий вантаж покласти обидва
додаткові тягарці (у нашому випадку
маса тягарців m=12+6,5 (г)), увiмкнути
струм у колi електромагнiту i встановити
систему так, щоб вона утримувалась за

допомогою електромагнiту в станi спокою.
2. Суцiльну платформу 4 встановити на вiдстанi S=0,3 м вiд нижньої
основи правого основного вантажу. При розмиканнi електричного
кола електромагнiту вмикається секундомiр, який зупиняється при
торканнi правого вантажу 3 до суцiльної платформи 4. Його покази
вiдповiдають часу руху t вантажу.
3. При постійній масi додаткових тягарців, змiнюючи величини S

i
 ,

вимiряти час t
i
, який в усiх випадках взяти як середнє з трьох

вимiрювань при фiксованому в кожному випадку S
i
. Прискорення

системи в усiх випадках буде однаковим, оскільки сила, яка є

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення гармонiйних коливань і запишіть рiвняння, яким
вони описуються. Дайте визначення власних коливань. Що таке
квазіпружна сила?
3. Запишіть та поясніть закон всесвiтнього тяжiння у векторнiй
формi. Дайте визначення гравiтацiйного поля. Що таке напруженiсть
і потенцiал гравiтацiйного поля? Який їх фiзичний змiст?
4. Дайте визначення математичного та фiзичного маятникiв.
Виведіть спiввiдношення для перiодiв їх коливань. Що таке центр
качання та зведена довжина фізичного маятника?
5. Поясніть залежність g від широти місцевості. Що таке стан
невагомості? Якою повинна бути тривалість доби, щоб тіла на
екваторі  були невагомі?

Рекомендована література
1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2. [1, с.251-253, 257]; [3, с.421-422]; [2, с.200-204].
3. [2, с.302-308, с.321].
4. [1, с.166-167]; [2, с.225-229]; [3, с.421-427]; [4, с.409,602-615].
5. [4, с.183-189, с.194-199].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3

Вивчення законiв кiнематики та динамiки
на машинi Атвуда

Мета роботи: перевiрка закону рівноприскореного руху

22atS  .

Прилади і матеріали. Машина Атвуда, набiр тягарцiв.

Теоретичні відомості та опис приладів. Машина Атвуда дає
змогу одержати рiвномiрний i рiвноприскорений рух тягарцiв, а також
вимiряти промiжки часу, протягом яких тягарцi проходять заданi
вiдстанi в рiвномiрному та рiвноприскореному рухах.

Рис. 3
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5

Визначення коефiцiєнта динамiчної в’язкостi
рiдини методом Стокса

Мета роботи: визначити коефiцiєнт динамiчної в’язкостi
глiцерину.

Прилади і матеріали. Скляний цилiндр із глiцерином; металевi
кульки з вiдомого матерiалу; мiкрометр; секундомiр; рулетка.

Теоретичні відомості та опис приладів. В’язкiстю
називається властивiсть рiдини або газу чинити опiр при вiдносному
змiщеннi їх шарiв. У потоках реальних рiдин і поблизу змочуваних
твердих тiл рiзнi шари рiдини мають різні  швидкості. Шар рідини
або газу, який  “налипає” на поверхню твердого тiла, має відносно
цієї поверхні швидкість, яка дорівнює нулеві. У мiру вiддалення вiд
поверхнi твердого тiла відносна швидкiсть шарiв рiдини
збiльшується. Iнакше кажучи, в таких потоках спостерiгається рух
одних шарiв вiдносно iнших (у напрямi, перпендикулярному до потоку,
iснує градiєнт швидкостi, який показує зміну швидкості в залежності
від відстані між шарами). Сила в’язкостi рiдин і газів при їх ламiнарнiй
течiї визначається законом Ньютона

                                  S
dz

d
F

v ,

де F – сила в’язкостi; S – площа поверхнi внутрiшнього шару, на яку

розраховується сила внутрiшнього тертя;  
dz

dv
 – градієнт швидкості;

 – коефіцієнт динамічної в’язкості.
В’язкiсть рiдин зумовлена рухливiстю окремих молекул або

атомiв, на вiдмiну вiд газiв, для яких внутрiшнє тертя є результатом
хаотичного руху молекул.

 Одним із широко використовуваних методiв визначення   рiдин
є метод Стокса, який ґрунтується на вимiрюваннi швидкостi
рiвномiрного руху тiла сферичної форми (кульки) в дослiджуванiй
рiдинi. За законом Стокса, сила в’язкостi рiдини F пропорцiйна

причиною прискореного руху системи, однакова у всіх випадках.
Тому повинно виконуватись спiввiдношення

                                 22
2

2
2
1

1 2
...

22

n

n

t

S

t

S

t

S
a   ,

яке треба перевiрити.
4. Похибки прямих вимiрювань обчислити для S i  t для одного iз
випадкiв.
5. Похибки опосередкованих вимiрювань розрахувати для
прискорення в тому випадку, для якого обчислювались похибки
прямих вимiрювань S i t.

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Якi iснують способи опису руху? В чому їх суть?
3. Дайте визначення вектора середньої швидкостi, миттєвої
швидкостi. Доведіть, що вектор швидкостi напрямлений по дотичнiй
до траєкторії.
4. Як графiчно зображаються залежностi прискорення, швидкостi,
шляху вiд часу у випадках рiвномiрного, рiвноприскореного та
рiвносповiльненого рухiв?
5. Дайте визначення та запишіть спiввiдношення для векторiв
середнього та миттєвого прискорень. Як і чому напрямленi вектори
нормального i тангенцiйного прискорень вiдносно траєкторiї? Як вони
впливають на швидкiсть? Як визначаються напрямок та величина
повного прискорення?
6. Дайте визначення сили. Поясніть, як сила пов’язана з рухом. Чому

спiввiдношення  maF   не можна розглядати як визначення сили?
Дайте визначення імпульсу (кiлькостi руху). Сформулюйте та
запишіть другий закон Ньютона в диференцiйнiй формi.

Рекомендована література
1.Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2-3. [1, с.38-41].
5. [1, с.41-43]; [2, с.32-44].
6. [1, с.95-99]; [3, с.51-52, c.66-67].
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Хід роботи
1. Встановити цилiндр із дослiджуваною рiдиною вертикально і
розмiстити його так, щоб крiзь нього проходило свiтло. Тодi можна
добре бачити кульку, що падає.
2. Вимiряти мiкрометром дiаметр кульки.
3. Рулеткою вимiряти вiдстань мiж позначками на цилiндрi.
4. Розрахувати похибки прямих вимiрювань дiаметра кульки i
вiдстанi мiж позначками.
5. Зорiєнтувати кульку по осi цилiндра й опустити її в рiдину.
Секундомiром визначити час, протягом якого кулька проходить
вiдстань мiж позначками на цилiндрi. У момент проходження кулькою
позначок спостерiгач для усунення похибки на паралакс повинен стати
так, щоб очі були на одному горизонтальному рiвнi з позначкою.
7. Оцінити похибку при вимірюванні часу як похибку одного прямого
виміру.
8. За формулою (4) обчислити    .
9. Повторити дослід із кулькою іншого діаметра, визначити     і
порівняти зі значенням, отриманим у п. 8.
10. Вивести формули для обчислення абсолютної та вiдносної похибок
вимiрювань коефіцієнта в’язкості за формулою (4) i обчислити ці
похибки.

Контрольні запитання і завдання

1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Розгляньте рух кульки у в’язкiй рiдинi і виведіть спiввiдношення
для визначення коефiцiєнта в’язкостi без урахування впливу стiнок
посудини.
3. Поясніть, як виникають сили сухого тертя? Яка їх природа? Що
таке тертя спокою? Поясніть явища заносу і застою.
4. Дайте визначення сил рiдкого тертя. Поясніть умови їх виникнення.
Як сили рiдкого тертя залежать вiд швидкостi?  Що таке гранична
швидкiсть i чому вона дорiвнює?
5. Який фiзичний змiст коефiцiєнта динамiчної в’язкостi? В яких
одиницях вiн вимiрюється?

коефiцiєнту в’язкостi, радiусу кульки r i швидкостi її рухуv :

  vrF 6 .                                      (1)

При падiннi кульки в рiдинi ця сила спочатку зростає. Потiм при
врiвноваженнi сили в’язкостi F, архiмедової сили F

A
 та сили тяжiння

mg ( AFFmg  ) рух кульки стає рiвномiрним. Пiдставивши
значення цих сил, отримаємо:

                           vrgrgr  6
3

4

3

4
1

33  ,

звiдки

  
21

9

2
gr

v

 
 ,                                     (2)

де    i   1  – густини вiдповiдно кульки й дослiджуваної рiдини.

Формули (1) i (2) справедливi для випадку твердої кульки, яка
рухається рiвномiрно без обертання при вiдсутностi турбулентностi
і якщо рiдина гiдродинамiчно нестислива, однорідна й має
необмежену протяжнiсть у всiх напрямках.

У даній роботі використовується скляний циліндр, внутрішній
радіус якого R=24 мм, наповнений досліджуваною рідиною
(гліцерином). Стінки циліндра обмежують рідину. На циліндрі
зроблено дві кільцеві позначки: верхня – це початок рівномірного
руху кульки, а нижня відмежовує дію дна посудини.

Швидкість рівномірного руху кульки в рідині можна визначити за
формулою

t

l
v

,                                              (3)
де l – відстань між позначками; t – час руху кульки між позначками.

Ураховуючи вплив стінок циліндра, формулу (3) і виразивши радіус
кульки через її діаметр, формулу (2) можна переписати у вигляді:

 
 
 

21

2,118
gd

dRl

Rt





  .                                (4)
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вільного падіння; a – прискорення центра мас.
Рівняння обертального руху записується у вигляді

  IM  ,                                         (2)

де   – кутове прискорення маятника, яке виражається черезз
прискорення його центра мас a і діаметр валика d співвідношенням

 
d

a2
 ;                                          (3)

I – момент інерції маятника:

 2
2

2
18

1
dmDmI  ,                                  (4)

де D – діаметр диска; M – момент сил натягу ниток:

fd
d

fM 
2

2  .                                     (5)

Розв’язок системи рiвнянь (1), (2) i (3) дає прискорення маятника

24 dIm

mg
a


                                        (6)

i силу натягу ниток

 )4/1(2 2 Imd

mg
f


 .                                   (7)

Прискорення, одержане за формулою динамiки (6), можна
перевiрити за формулою кiнематики

2

2

t

H
a  ,                                         (8)

де H – вiдстань мiж верхнiм i нижнiм граничними положеннями
осi валика; t – час руху маятника мiж цими положеннями; a –
прискорення  центра мас маятника. Порiвняння результатiв
обчислень за (6) i (8) є першим кроком до мети роботи.

Прискорення не залежить вiд напрямку руху маятника, весь час
напрямлене вниз і не змiнює свого знака, а швидкiсть змiнює знак у
момент проходження маятником нижньої “мертвої” точки.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [3, с.140-143].
3. [4, c.200-204, c.208-209]; [3, с.143-149].
4, 5. [3, с.136-140]; [5, c.252-255].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

Перевiрка основного рiвняння обертального
руху за допомогою маятника Максвелла

Мета роботи: вивчити
складний  рух твердого тiла;
перевiрити основне рівняння

обертального руху   IM  .
Прилади і матеріали.

Маятник Максвелла; лiнiйка;
штангенциркуль; секундомiр.

Теоретичні відомості та
опис приладів. Маятник

Максвелла – це диск, жорстко
насаджений на валик (вiсь) (рис.4),

який двома нитками крiпиться до верхньої поперечини прямокутної
рамки. Намотуючи нитки на валик, можна перевести маятник у
верхнє граничне положення і, вiдпустивши, спостерігати, як пiд дiєю
сили тяжiння та натягу ниток він опускається та пiдіймається, тобто
здійснює коливання. Маятник, як тверде тiло, рухається одночасно
і поступально, і обертально. Тому, щоб описати його рух, потрібно
записувати рівняння як поступального, так і обертального рухів.

Рівняння поступального руху центра мас маятника має вигляд:

fmgma 2 ,          (1)

де m – маса маятника ( 21 mmm  , m
1
= 251,75 г – маса диска,

m
2
= 83,33 г – маса валика); f – сила натягу нитки; g – прискорення

Рис. 4
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Рекомендована література
1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2. [1, с.46-47,  с.164-166].
3-4. [2, с.179-183,  с.185-189, с.254-265]; [3, с.180-182, с.200-201,
с.220- 221].
5. [1, с.164-166], [3, с.210-211]; [4, c.419-429].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7

Вивчення пружного удару двох куль

Мета роботи: визначення середньої сили зiткнення.
Прилади і матеріали. Установка для вивчення пружного удару

двох куль; двi металевi кулi; технiчнi терези; рiзноважки; рулетка.

Теоретичні відомості та опис приладів. Прикладом
застосування законiв збереження енергiї та iмпульсу може бути
явище удару. Удар – це змiна стану тiл унаслiдок короткочасної їх
взаємодiї при зiткненнi. Зiткненням називається взаємодiя двох або
бiльше матерiальних тiл, яка вiдбувається у вiдносно малiй областi
простору протягом вiдносно малого промiжку часу так, що за
межами цiєї областi простору i поза цим промiжком часу можна
говорити про початковi й кiнцевi стани тiл як про стани, в яких цi
тiла не взаємодiють. Одним iз найпростiших видiв удару є
центральний удар двох куль.

Центральний удар – це такий, при якому лiнiя удару проходить
через центри куль. Лiнiя удару – це пряма, проведена нормально до
елемента поверхнi зiткнення куль у момент удару. Непружний удар
спостерiгається при зiткненнi тiл із пластичних матерiалiв або
пластичного й пружного тiл. Пiсля непружного удару швидкостi тiл,
що спiвударяються, стають однаковими, а механічна енергія
частково або повністю переходить в інші види енергії, наприклад у
теплову.

Пружний удар спостерiгається при взаємодiї тiл, виготовлених із
пружних матерiалiв і вiдбувається у два етапи. На першому етапі
сили, що дiють на кульки, зростають зі збiльшенням деформацiї.
Збiльшення деформацiї супроводжується змiною швидкостi кульок.

Хід роботи
1. За допомогою штангенциркуля знайти D i d. Вимiрювання
виконати не менше трьох разiв i обчислити похибки прямих
вимiрювань.
2. За формулою (4) обчислити момент iнерцiї маятника.
3. За формулою (6) знайти  прискорення центра мас маятника.
4. Вимiряти вiдстань H мiж верхнiм i нижнiм положеннями осi валика
та час руху t маятника мiж цими положеннями. Вимiрювання
виконати не менше трьох разiв i обчислити похибки прямих
вимiрювань.
5. За формулою (8) знайти прискорення центра мас маятника i
порiвняти його зі значенням, знайденим за формулою (6). Обчислити
похибки опосередкованих вимiрювань прискорення за формулою (8).
6. За формулою (7) знайти силу натягу ниток.
7. За формулою (5) обчислити момент сил, якi дiють на маятник.
8. Підставити у формулу (3) прискорення центра мас, знайдене за

формулою (8), і обчислити кутове прискорення  .
9. Використовуючи момент інерції маятника I, знайдений у п. 2,
обчислити момент сил за формулою (2).
10. Перевірити основне рівняння обертального руху, порівнявши
моменти сил, знайдені в пп. 7 і 9.

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення плоского руху. Якi особливостi динамiки плоского
руху твердого тiла? Чому для плоского руху  доцiльно записувати
рiвняння руху та рiвняння моментiв вiдносно точки, через яку
проходить центральна головна вiсь, перпендикулярна до площини
руху?
3. Дайте визначення моменту сили, моменту iнерцiї, кутової
швидкостi, кутового прискорення.
4. Виведіть основне рiвняння обертального руху системи

матерiальних точок (твердого тiла) навколо нерухомої осi  βM I .
5. Поясніть рух маятника Максвелла за один перiод коливаннь. Як
поводять себе прискорення і швидкість? Чому i коли у випадку
недостатньої мiцностi нитки вона може  розiрватися?
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Швидкiсть кульки до зiткнення можна знайти iз закону збереження
енергiї. Вiдхилена на кут кулька має запас потенцiальної енергiї

mghE п  (рис. 5). Ця енергiя перед ударом переходить у кiнетичну

22vmEк  . Тодi

gh2v  .                                        (3)

Із рисунка  
2

sin2cos1 2  LLh  . Пiдставивши h в (3),

маємо

  gL
2

sin2


v .                                   (4)

Пiдставивши (4) в (2), отримаємо

 
2

sin2



gL

mF  .                                (5)

Хід роботи
1. На технiчних терезах визначити масу кульки m і оцінити похибку
одного прямого виміру.
2. Рулеткою вимiряти вiдстань L вiд точки пiдвiсу до центра кульки
і оцінити похибку одного прямого виміру.

Увага! Після увімкнення приладу кульок торкатися тільки
ізольованими предметами!
3. Увімкнути прилад в електричну мережу. Натиснути кнопку
“Сеть”. Праву кульку вiдхилити до магнiта, лiву – встановити в
положення рiвноваги.
4. Вимiряти кут вiдхилення й оцінити похибку одного прямого виміру.
5. Натиснути кнопку “Пуск”.
6. Зчитати час зiткнення  .
Для повторних вимiрювань натиснути кнопку “Сброс”, вiдпустити
кнопку “Пуск”, пiднести кульку до магнiта, натиснути кнопку”Пуск”
i зчитати час зiткнення.
7. Вимірювання часу зіткнення виконати не менше трьох разiв i
обчислити похибки прямих вимiрювань.
8. За формулою (5) знайти середню силу удару та обчислити похибки
опосередкованих вимiрювань.

Кулька, що має бiльшу швидкiсть,
сповiльнюватиметься, а та, що
мала меншу, прискорюватиметься.
При досягненнi максимальної
деформацiї швидкостi кульок
дорiвнюватимуть одна однiй.

Із моменту, який характеризує
початок другого етапу пружного
удару, значення деформацiї
зменшується. При цьому сили

деформацiї розштовхують кульки. Пiсля того як деформацiї зникнуть,
кульки розiйдуться повнiстю, вiдновлять свою форму й рухатимуться
з рiзними швидкостями. Таким чином, наприкінцi другого етапу удару
весь запас потенцiальної енергiї пружнодеформованих тiл знову
перетворюється в кiнетичну енергiю.

Отже, в результатi пружного удару не вiдбувається перетворення
механiчної енергiї системи взаємодiючих тiл в iншi види енергiї.

Середню силу удару можна знайти, скориставшись другим
законом Ньютона:

  v mF ,                                           (1)
де  – це час зiткнення; m – маса однієї кульки (другу вважаємо не-
рухомою); v – змiна швидкостi тiла, що виникла в результатi
зiткнення. Iз рiвняння видно, що чим менший час зiткнення, тим
бiльша сила при тiй самiй змiнi швидкостi. Пiд час зiткнення кулька,
що рухається, повнiстю передає iмпульс нерухомiй i зупиняється.

Змiна швидкостi кульки в результатi зiткнення

                                         vvv  ,

де v  – швидкiсть кульки до зiткнення; v – швидкiсть кульки пiсля

зiткнення. Якщо кулька пiсля зiткнення зупиняється, то 0v i

vv  . Тодi (1) можна переписати у виглядi
  vmF  .

Звiдси

  

vm

F  .                                         (2)

Рис. 5
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Зважаючи на це, Лаплас отримав спiввiдношення для розрахунку
швидкостi поширення звуку в газах

  
 RT

v ,                                       (1)

де  VP CC  –  показник адiабати; R – унiверсальна газова стала;

T – температура газу;   – молярна маса газу.
Швидкiсть поширення звуку в газах можна також визначити за

його частотою та довжиною хвилi 
  v .                                         (2)

Iснує багато рiзних методiв експериментального визначення
довжини звукової хвилi заданої частоти, серед яких одним iз
найчастiше використовуваних є метод стоячих хвиль.

Якщо взяти закриту з одного кiнця заповнену повiтрям трубу

дiаметром  2d , в якiй поширюється звукова хвиля, то при

накладаннi падаючої й вiдбитої вiд закритого кiнця труби хвиль
утвориться стояча хвиля з наступним розподiлом змiщень:

 t
x

A 

 cos

2
cos2 ,                            (3)

де A – амплiтуда бiжучої хвилi; х – координата точки середовища,

яка в момент часу t змістилася від положення рівноваги на  .
Амплiтуда коливань у стоячій хвилi визначається виразом

 xA 2cos2 . Це доводить, що вона залежить вiд координати х,

яка визначає положення точки середовища. Ті точки середовища, в
яких стоячі хвилi мають найбiльшi амплiтуди, називають пучностями,
а точки, в яких амплiтуди дорiвнюють нулю, – вузлами. Положення
пучностей, як це видно iз (3),  визначаються умовою

                                       Znn
xn   ,

2 



або в іншому вигляді

 
2


nxn  .                                        (4)

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення зiткнення як фiзичного явища. Сформулюйте
та запишіть закони збереження iмпульсу, момента iмпульсу, енергiї
для зiткнень.
3. Дайте визначення пружного i непружного зiткнень.
4. Чому сила, яка виникає при зiткненнi двох сталевих кульок у данiй
роботi, дуже велика? Вважаючи зiткнення кульок лобовим
(центральним ударом), а маси кульок однаковими, доведіть, що вся
енергiя вiд кульки, що рухається, передається нерухомiй кульцi.
5. Дайте визначення роботи сили. Доведіть, що робота сили дорівнює
приросту кінетичної енергії.
6. Дайте визначення потенціальних сили. Запишіть критерій
потенціальності поля. Дайте визначення енергії тіла в полі
потенціальних сил.  Доведіть, що робота потенціальних сил  дорівнює
від’ємному приросту потенціальної енергії.
7. Сформулюйте закон збереження енергії в механіці.

Рекомендована література
1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2-4. [1, с.199-205, 208-209]; [2, c.160-165];   [3, c.117-126].
5. [2, c.132-138]; [4, c.140-143].
6-7. [1, c.119-134]; [4, c.143-149].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 14

Визначення швидкостi поширення звуку
в повiтрi методом стоячої хвилі

Мета роботи: експериментальне визначення швидкостi звуку
в повiтрi.

Приладиі матеріали. Звуковий генератор; телефон; мiкрофон;
електронний осцилограф; скляна труба.

Теоретичні відомості та опис приладів.  Процес поширення
звуку в газах з погляду термодинамiки можна вважати адiабатним.
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вiдповiдатиме пучностям змiщення.
4. За формулою (5) знайти три значення відстаней L між пучностями
і обчислити похибки прямих вимірювань. Для частоти оцінити
систематичну похибку.
5. За формулою (7) визначити швидкiсть поширення звуку в повiтрi.
6. Обчислити похибки опосередкованих вимірювань.
7. Змінити частоту звукового сигналу і виконати пп. 3–5.
9. Обчислити теоретичне значення швидкості звуку в повітрі
при кімнатній температурі  за формулою (1). Для повітря 
29 г/моль.

Контрольні запитання і завдання

1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Що називається хвилею, фронтом хвилi, хвильовою поверхнею,
довжиною хвилі? Які хвилі називаються поздовжніми (поперечними)?
3. Поясніть механiзм утворення звукової хвилi в повiтрi. Дайте
визначення основним характеристикам звуку: висота, тембр,
акустичний спектр, сила (гучнiсть). Чим вони визначаються?
4. Запишіть та поясніть рiвняння плоскої (сферичної) хвиль. Що таке
хвильове число (хвильовий вектор)? Дайте визначення фазової
швидкостi.
5. Виведіть хвильове рівняння.
6. Виведіть рiвняння стоячої хвилi.
7. Запишіть рівняння стоячої хвилі. Виведіть вирази для координат
вузлiв і пучностей.
8.Чому iз пiдвищенням температури швидкiсть звуку зростає?

Рекомендована література

1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2-3. [6, с.274-277,  с.292-295]; [3, с.472-478].
4-5. [6, с.277-282].
6-8. [4, с.727-732]; [3, с.488-491]; [6, с. 289-292].

Iз (4) знайдемо вiдстанi мiж двома сусiднiми пучностями

 
21


  nn xxL .                                    (5)

Тобто вiдстань мiж двома сусiднiми пучностями дорiвнює половинi
довжини падаючої хвилi

 L2 .                                            (6)
Отже, робоча формула для визначення швидкостi поширення

звуку в повiтрi методом стоячих хвиль матиме вигляд
  L2v .                                           (7)

Установка (рис. 6) складається зі скляної труби Т і телефона F,
який є джерелом звуку і живиться від звукового генератора ЗГ.
Звуковi коливання сприймаються мiкрофоном М, перетворюються
в електричний сигнал, який подається на блок вертикально
вiдхиляючих пластин осцилографа. При вимкненому блоцi розгортки
на екранi осцилографа спостерiгається вертикальна лiнiя.

Хід роботи
1. Увiмкнути звуковий генератор та осцилограф і дати їм можливiсть
прогрiтися протягом кількох хвилин.
2. При певнiй частоті звукових коливань (її задає керiвник заняття)
домогтися чіткого зображення на екранi осцилографа  вертикальної
лiнiї.
3. Пересуваючи мiкрофон уздовж осi труби, знайти чотири таких
його положення, при яких вертикальна лiнiя на екранi осцилографа
матиме максимальну довжину.  Це означає, що положення мiкрофона

Рис. 6
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різноплечий важіль. Якщо підібрати положення тягарця 2 так, щоб
вісь aa зайняла горизонтальне положення, то точка закріплення
гіроскопа C збігатиметься з центром підвісу. За визначенням, такий
гіроскоп буде вільним, а отже, моменти сил тяжіння, які діють на

фігуру гіроскопа масою m
1
 OCgmM  11 , та на тягарець масою

m
2 
  ACgmM  22  компенсують один одного. OC  і AC  – плечічі

відповідних сил. Якщо фігуру гіроскопа привести у швидке обертання
навколо осі aa, то прецесії не буде. Якщо змістити тягарець m

2

вправо чи вліво від рівноважного положення на величину l, то

зміниться плече сили g2m  – відрізок AC  і, відповідно, момент

сили M
2
. Момент сили M

1
 при переміщеннях тягарця залишається

незмінним.Тоді моменти сил M
1
 і M

2 
 не компенсуватимуть один

одного і виникне прецесія.
Припустимо, що тягарець m

2 
 змістили вліво від точки С (рис. 8).

Тоді  12 MM   і в додатному напрямку осі bb діятиме
нескомпенсований момент сил

glmMMM 212  .                              (3)

Нехай кутова швидкість фігури гіроскопа напрямлена вправо уздовж
осі аа. Згідно з (2), у той самий бік буде напрямлений і момент

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 16

Вивчення руху гiроскопа

Мета роботи: визначення моменту iнерцiї гiроскопа.
Прилади і матеріали. Гiроскоп; секундомiр.

Теоретичні відомості та опис приладу. Гiроскопом
називається симетричне тверде тiло, яке обертається з дуже
великою швидкiстю навколо власної осi, що є однiєю з вiльних осей.
Гiроскоп має три ступенi вiльностi, якщо вiн закрiплений так, що
може здiйснити будь-який поворот навколо нерухомої точки. Ця
точка називається центром пiдвiсу. Якщо центр мас гiроскопа
збiгається з центром пiдвiсу, то результуючий момент сил тяжiння,
що діють на різні частини гiроскопа, вiдносно центра пiдвiсу дорiвнює
нулю. Оскiльки тертя в мiсцях закрiплення гiроскопа мале, то можна
вважати момент сил тертя таким, що дорiвнює нулю.

Таким чином, якщо сумарний момент сил, що дiє на гiроскоп,
дорiвнює нулю, то такий гiроскоп називається вiльним. Якщо
сумарний момент сил, що дiє на гiроскоп, вiдмiнний вiд нуля, то
гiроскоп зазнає прецесiї. Прецесія гiроскопа описується рiвнянням

M
N


dt

d
,                                         (1)

де M – сумарний момент зовнішніх сил; N – момент імпульсу фігури
гiроскопа.

 ωN I ,                                         (2)
де I – момент iнерцiї гiроскопа, який залежить від геометричної
форми й маси фігури гіроскопа; ω – кутова швидкiсть обертання
фігури гіроскопа. Оскільки I = const, то при заданій кутовій швидкості
модуль вектора момента імпульсу гіроскопа не змінюється. У
результаті прецесії змінюється лише його напрямок і, як наслідок,
вісь фігури гіроскопа змінює свою орієнтацію в просторі.

Розглянемо гiроскоп (рис. 7). Позначимо aa вісь фігури гіроскопа,
яка може обертатися навколо горизонтальної осі  bb та вертикальної
осі сс. Гіроскоп, фігура якого не обертається, поводить себе як

Рис. 7
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
glm

I 2 .                                         (8)

Величину кутової швидкості прецесії можна знайти через кут
повороту осі гіроскопа  і час  протягом якого здійснюється цей
поворот за співвідношенням


  .

Урахувавши, що  2 , для момента інерції гіроскопа
остаточно отримаємо:




2
2 glm

I  .                                           (9)

Якщо = const, то:










222
332222112 glmglmglm

 .                         (10)

Хід роботи
1. Урiвноважити гiроскоп за допомогою вантажу m

2
 (m

2
=375 г) так,

щоб вiн мав горизонтальне положення. Позначити рiвноважне
положення вантажу.
2. Увімкнути електропривiд гiроскопа i переконатись, що вiн не зазнає
прецесiї. Зчитати частоту обертання гiроскопа.
3. Змiстити тягарець на вiдстань l вiд рiвноважного положення в
той чи iнший бік i спостерігати явище прецесії гіроскопа.
4. Зчитати з табло кут повороту  та час повороту . Вимiрювання
часу  для заданого кута повороту провести не менше трьох разiв i
обчислити похибки прямих вимірювань.
5. За формулою (9) визначити момент iнерцiї гiроскопа.
6. Пункти 3-5 виконати не менше трьох разiв для рiзних значень l i
перевiрити правильнiсть формули (10).
7. Похибки опосередкованих вимiрювань моменту інерції I обчислити
для одного зі значень l.

імпульсу гіроскопа N. З (1) випливає, що MN d . Якщо момент
M діє постійно, то вісь фігури гіроскопа буде обертатися навколо

осі сс. Це і буде прецесія. Кутова
швидкість прецесії Ω  у даному
випадку буде напрямлена вниз уздовж
осі  сс.

Кінець вектора N опише в
горизонтальній площині коло радіусом
N. З рис. 9 видно, що

 dINddN  .          (4)
З рівняння (1)

MdtdN  .                   (5)

Прирівнявши праві частини рівностей (4) і (5), одержимо

 



I

M

dt

d
 .               (6)

Ураховуючи (3), матимемо:




I

glm2 ,                                        (7)

і для момента інерції гіроскопа отримаємо вираз

Рис. 8

Рис. 9
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Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Що таке вiльний гiроскоп? Що таке прецесiя гiроскопа? Як
знаходяться напрямки моменту сили, моменту iмпульсу, кутової
швидкостi маховика та кутової швидкостi прецесiї гiроскопа?  Де
застосовуються  гіроскопи?
3. Пояснити природу гiроскопiчних сил.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.170-176]; [4, c.457-466]; [2, c.287-314]; [3, c.239-247].
3. [1, c.179]; [3, c.247-249, c.254-256].

Лабораторні роботи з молекулярної
фізики

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

Визначення коефіцієнта поверхневого натягу
методом горизонтального капіляра

Прилади і матеріали. Капіляр, U–подібний водяний манометр,
вимірювальний мікроскоп, фільтрувальний папір, досліджувана рідина,
сполучені посудини.

Теоретичні відомості та опис приладів. Капіляром
називається посудина таких розмірів, що вплив її стінок поширюється
на всю поверхню рідини. Залежно від того, змочує чи не змочує
рідина стінки капіляра, її рівень у капілярі буде вищим чи нижчим
від рівня рідини в посудині. Це пояснюється тим, що в капілярі
поверхня рідини не плоска, а викривлена. Викривлення поверхні рідини
призводить до виникнення додаткового тиску Р, який напрямлений
до центра кривизни поверхні рідини (меніска) в капілярі і залежить
від радіуса меніска та від коефіцієнта поверхневого натягу Рис. 10

 
r

P
2

 ,                                          (1)

де r – радіус меніска. Піднімання або опускання рідини в капілярі
відбувається доти, доки додатковий тиск не буде зрівноважений
гідростатичним тиском стовпчика рідини

   ghP    ,                                          (2)

де  – густина рідини; h – висота її підняття чи опускання. Із (1) і (2)
одержуємо

  grh
2

1
 .                                       (3)

Якщо в горизонтально розміщений капіляр ввести краплю
досліджуваної рідини, то на торцях стовпчика рідини обидві поверхні
будуть увігнуті. Підвищивши тиск з одного боку, можна підвести
стовпчик до кінця капіляра і тим самим зробити поверхню одного
меніска плоскою. Різницю тисків з обох боків стовпчика рідини
визначають U–подібним манометром. Тоді коефіцієнт поверхневого
натягу

  gdh
4

1
 ,                                    (4)

де d – діаметр капіляра; g – прискорення вільного падіння; h – різниця
висот рівнів рідини в колінах манометра;  – густина рідини у
манометрі.

Зміна тиску здійснюється шляхом піднімання або опускання
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7. Виміряти різницю рівнів рідини у манометрі h. Вимірювання

виконати не менше тьох разів і обчислити похибки.
8. За формулою (4) обчислити .
9. Обчислити похибки непрямих вимірювань, вважаючи  функцією

двох аргументів  ),( hd  .

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Поясніть явища змочування та незмочування. Що таке крайовий
кут?
3. Дайте визначення капіляра. Що є причиною піднімання чи
опускання рідини в капілярах?
4. Що таке поверхнева енергія рідини? У чому полягає фізичний
зміст коефіцієнта поверхневого натягу?
5. Виведіть формулу для додаткового тиску Лапласа.

 Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [2, c.329-333], [3, c.423-426], [5, c.418-420].
3. [2, c.336-339], [3, c.428], [5, c.428-430].
4. [1, c.262], [2, c.321-326], [5, c.408-410].
5. [4, c.238-240], [5, c.426-428], [8, c.313-318].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4

Визначення сталої Больцмана

Прилади і матеріали. Скляний балон місткістю 11,4 л,
медичний шприц 1 - 2 см3, термометр, U–подібний водяний
манометр, ефір.

Теоретичні відомості та опис приладів. Виходячи з
молекулярно–кінетичного тлумачення поняття температури, її
необхідно вимірювати в одиницях енергїї. Проте це дуже незручно
на практиці, оскільки необхідно оперувати досить малими числами:

посудини А з водою (рис. 10), яка з’єднана з іншою посудиною В,
що також наповнена водою. Верхня частина посудини В з’єднана з
капіляром L та манометром М. Для визначення h, при якій меніск у
капілярі стає плоским, за допомогою мікроскопа С спостерігають
за кінцем капіляра L. У цьому випадку меніск стає рівномірно
освітленим. Вимірювання зводяться до відліку різниці рівнів рідини
в манометрі М, коли переміщенням посудини А домагаються
рівномірного освітлення меніска в капілярі.

Хід роботи
1. За допомогою мікроскопа виміряти діаметр капіляра. (При довжині
тубуса 130 ціна поділки  шкали мікроскопа становить 0,041 мм).
2. Обчислити похибки прямих вимірювань.
3. Посудину А розмістити трохи вище від крайнього нижнього
положення.
4. Змочити  паличку досліджуваною рідиною і ввести краплю в
капіляр. Опускаючи посудину А в крайнє нижнє положення, відвести

краплю від краю капіляра.
5. Добре висушити торець капіляра фільтрувальним
папером.(Поверхню води в мікроскоп не видно, оскільки різкість
наведена на край капіляра).

 6. Поступово піднімати посудину А. Крапля переміститься на край
капіляра. У мікроскопі побачимо дзеркальну поверхню води, на якій
видно спотворене зображення джерела світла.
Посудину А піднімати доти, доки зображення не зникне. Це означає,

що меніск став плоским.
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відповідній температурі досліду).
З іншого боку,  m=

e
V

e
, де 

e
=714 кг/м3 – густина ефіру, V

e
–

об’єм уведеного в балон ефіру. Отже, для N
0
 маємо

  V

NV
N Aee




0 .                                  (3)

Підставивши (2) і (3) в (1), дістаємо:

  TV

h
Bh

TNV

Vg

TN

P
k

eAee







0
,                    (4)

де   
Ae N

Vg
B




  – сталий в умовах досліду коефіцієнт.

Хід роботи
1. Наповнити медичний шприц із голкою ефіром до об’єму V

e
. Зняти

зі шприца голку і вставити його у голку 2 балона. При цьому рівні
рідини у колінах манометра повинні бути однаковими.
2. Натискаючи на поршень шприца, ввести в балон ефір і для
збереження герметизації залишити шприц у голці 2.
3. Після випаровування ефіру зафіксувати стабільну різницю рівнів
рідини у колінах манометра h при відповідній температурі.
4. За формулою (4) обчислити k та порівняти отримане значення з
табличним.
5. Обчислити похибки.

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Виведіть основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії газу.
3. Запишіть закони в яких фігурує стала Больцмана.
4. Який фізичний зміст універсальної газової сталої?
5. Чому температура є енергетичним параметром стану газу?
6. Що таке внутрішня енергія ідеального газу? Як вона залежить
від параметрів стану?

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.87], [2, c.19-24], [4, c.27-29].

температурі в 1 К відповідає
енергія 1,381023  Дж. Множник
k, який виражає співвідношення
між одиницями енергії (джоулем)
та температури (кельвіном),
називають сталою Больцмана.

Прилад для визначення сталої
Больцмана  складається з товсто-
стінного балона 1, що з’єднується
через вивідну гумову трубку 3 з
рідинним манометром 4 (рис. 11).
У корку балона закріплено
медичну голку 2 для введення
через неї шприцом рідини, що легко
випаровується (ефір). Після
введення ефіру в балон та його

випаровування в балоні створиться надлишковий тиск, що відповідає
парціальному тиску газоподібного ефіру. Величину цього тиску Р
вимірюють манометром.

В основу визначення сталої Больцмана покладено рівняння стану

ідеального газу   V

RTm
P


  , з якого можна отримати:

TkN
V

TkNm

V

RTm
P A

0




 ,                          (1)

де  
m

 – кількість молів уведеного в балон ефіру,, V – заданий

робочий об’єм балона, Т– температура газової суміші в балоні, N
A

– стала Авогадро,   V

mN
N A




0  –  кількість молекул ефіру в одиниці

об’єму балона (для ефіру =76 г/моль). Парціальний тиск пари ефіру
в балоні зрівноважується різницею рівнів рідини h у манометрі

  hgP   ,                                     (2)

де  – густина манометричної рідини (задається наперед при

Рис. 11
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Внаслідок випаровування води з батисту
“мокрий” термометр показуватиме нижчу
температуру, ніж “сухий”. Чим менша
вологість повітря, тим інтенсивніше іде
випаровування води з батисту і тим менші
покази “мокрого” термометра. Значення
показів “сухого” t

C
 і “мокрого” t

M

термометрів дають можливість визначити
вологість повітря.

Психрометричну формулу можна
вивести з рівняння теплового балансу для
кульки “мокрого” термометра. Кількість
теплоти Q

1
, передана від повітря у

стаціонарному стані (покази “мокрого”
термометра уже встановились) і при
відсутності тепловитрат, дорівнює кількості
теплоти Q

2
, яка потрібна для

випаровування води з поверхні батисту
площею S, тобто:

    SgStt mMC   ,                 (2)

де  – коефіцієнт теплообміну  – питома

теплота випаровування  
d

dm
gm   –

швидкість випаровування з одиниці
поверхні. Рівняння (2) віднесено до одиниці
часу. З (2) матимемо

  

m

CM
g

tt  .

Швидкість випаровування можна визначити за законом Дальтона.
Для випаровування води з вільної поверхні

  
H

Pg mm
760 ,                                   (3)

де 
m
– коефіцієнт випаровування; Н – атмосферний тиск;

4. [2, c.105].
5. [1, c.95-102], [2, c.24-32], [3, c.14-18].
6. [1, c.121-122], [2, c.95], [3, c.54-58], [5, c.104-110].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5

Вимірювання вологості повітря
психрометричним методом і визначення

сталої психрометра

Прилади і матеріали. Аспіраційний психрометр, дистильована
вода, барометр.

Теоретичні відомості та опис приладів. Вологість повітря
зумовлена наявністю в ньому водяної пари, маса якої може
змінюватись як за абсолютною величиною, так і за станом
насичення, що характеризується відповідно абсолютною й відносною
вологістю.

Абсолютна вологість повітря m кількісно дорівнює масі водяної
пари в грамах, що міститься в 1 м3 повітря при даній температурі,
тобто її густині. Коли температури невисокі і пара далека від стану
насичення (у цьому разі до пари можна застосувати рівняння
Клапейрона – Менделєєва), парціальний тиск водяної пари в повітрі
пропорційний її густині. Тому абсолютну вологість визначають також
через величину парціального тиску водяної пари і виражають її в
одиницях тиску.

Під відносною вологістю    розуміють відношення абсолютної
вологості до максимальної. Максимальна вологість – це маса або
парціальний тиск водяної пари, яка насичує повітря при даній
температурі. Це відношення виражають у відсотках.

  
H

C

P

P
 .                                       (1)

Метод психрометра – найбільш поширений метод  вимірювання
вологості. Суть його полягає в тому, що коли взяти два однакових
нормальних термометри, кулька одного з яких неперервно
змочується водою через батист, занурений у  посудину з водою, то
покази обох термометрів (“сухого” і “мокрого”) будуть різні.

Рис. 12
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температурі “мокрого” термометра Р
М
; з допомогою барометра

визначити атмосферний тиск Н і за формулою (5) обчислити сталу
психрометра.
7. Перевірити отримане значення А. Для цього підставити його у
формулу (4) і знайти абсолютну вологість Р

С
. Порівняти це значення

з отриманим із формули (1).

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Поясніть явища випаровування та конденсації.
3. Яку пару називають насиченою? Що таке перенасичена пара?
Де вона використовується?
4. Поясніть явище кипіння рідини. Що таке перегріта рідина? Де
вона використовується?
5. Яка розмірність сталої психрометра?
6. Які існують методи вимірювання вологості?
7. Дайте визначення абсолютної та відносної вологості. В яких
одиницях вони вимірюються?

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.271-278], [2, c.344-347], [5, c.442-462].
3. [1, c.271, 278], [3, c.472-474].
4. [1, c.271-278], [2, c.344-347, 356-361], [3, c.465-467, 472-476].
5, 6. [9, c.278-284], [10, c.220-224].
7. Інструкція до лабораторної роботи.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

Визначення критичної температури

Прилади і матеріали. Прилад Авенаріуса, електрична піч,
термометр.

Теоретичні відомості та опис приладів.   Аналізуючи
ізотерми реального газу (рис. 13), можна зробити висновок, що з
підвищенням температури довжини горизонтальних ділянок ізотерм

Р – різниця парціальних тисків водяної пари біля поверхні води та у
навколишньому повітрі. Для заданого випадку Р=Р

М
Р

С
, де Р

М
 –

тиск насиченої водяної пари при температурі t
M
; Р

С
 – тиск пари у

навколишньому повітрі при температурі t
C
. З (2) і (3) маємо рівняння

психрометра

 MCMC ttAHPP  ,                               (4)

де   

760m

A  – стала психрометра. З (4) можна отримати

 Htt

PP
A

CM

MC




 .   (5)

Величина А сильно залежить від швидкості руху повітря в області
малих значень швидкості, а при великих швидкостях змінюється
мало. Тому використовують психрометр із примусовим рухом повітря
(рис. 12). Це так званий аспіраційний психрометр. Кулька правого
термометра обгорнута батистом. Лівий термометр – сухий. По двох
трубках 1, в які вміщено термометри 2, повітря зі швидкістю 3 – 5
м/с продувається вентилятором 3. Батист змочують дистильованою
водою. За показами термометрів визначають температури t

C
 i t

M
,

коли вони встановляться при роботі вентилятора на повну
потужність. Знаючи t

C
 i t

M
 і користуючись таблицями, визначають 

та m.

Хід роботи
1. Змочити батист “мокрого” термометра, звернувши увагу на те,
щоб вода не потрапила на сухий термометр і на внутрішню поверхню
трубки.
2. Увімкнути вентилятор і стежити за показами термометрів. Коли
покази встановляться (через 5 – 6 хв), записати значення t

C
 i t

M
.

3. За  різницею t
C
t

M
  і  за температурою “сухого” термометра з

таблиці 8 визначити відносну вологість .
4. З таблиці 6 визначити парціальний тиск насиченої пари Р

Н
 при

температурі “сухого” термометра.
5. Користуючись формулою (1), визначити абсолютну вологість Р

С
.

6. За таблицею 6 визначити парціальний тиск насиченої пари при
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речовини (точка К).
В околі критичної точки –  дуже розвинуті флуктуації густини (у

різних точках об’єму густина речовини різна). Внаслідок цього речовина
має каламутне білувато–сіре забарвлення через значне розсіювання
світла в неоднорідному середовищі (критична опалесценція – назва від
подібності розсіювання світла мінералом опалом).

З усіх величин, що характеризують критичну точку, найпростіше
визначається критична температура. Для практичних потреб досить

знати її з точністю (0,10,2)К. При цьому
достатньо підтримувати речовину у
квазірівноважних умовах, що дає змогу
спостерігати зникнення (появу) меніска в запаяній
скляній ампулі. Цей метод, запропонований М. П.
Авенаріусом, найбільш простий та надійний.

Прилад Авенаріуса (рис. 15) являє собою
металеву коробку 1 з двома отворами, через які
здійснюється спостереження. У цю коробку
також поміщено термометр 2. Якщо з
допомогою плитки 4 нагрівати ампулу 3 з ефіром,
то з підвищенням температури кривизна меніска
зменшуватиметься і при критичній температурі
він взагалі зникає. При цьому речовина в ампулі

стає білувато–сірою. Спостерігати зникнення меніска в ампулі не
вдається, якщо ефіру або мало, або багато. У першому випадку
меніск, опускаючись, зникне раніше, ніж буде досягнута критична
температура, оскільки весь ефір встигає випаруватись (стан 2,
рис. 14). У другому випадку ефір, розширюючись, заповнить ампулу
раніше, ніж буде досягнута критична температура (стан 1, рис. 14).

Хід роботи
1. Помістити прилад Авенаріуса на електроплитку та увімкнути її в
мережу.
2. Спостерігаючи через скляне віконце за рідиною в ампулі,
зафіксувати за термометром температуру зникнення меніска і появи
критичної опалесценції.
3. Нагріти ампулу на 5 – 6 оС вище зафіксованої температури і
вимкнути електроплитку.

– ізобар, які відповідають станам рівноваги між рідиною та її
насиченою парою, зменшуються. При певній температурі Т

кр
 і тиску

Р
кр

 ці ділянки вироджуються в точку К, яку називають критичною.
Ця точка відповідає стану речовини  в якому зникає різниця між
рідиною та її насиченою парою. Такий стан називається критичним

станом, а температура, що йому
відповідає –  критичною
температурою. Відповідно тиск і
питомий об’єм речовини у критичному
стані називаються критичним тиском і
критичним об’ємом.

Зобразимо рівновагу рідини і пари на
діаграмі TV (рис. 14). Станам одночасного
рівноважного співіснування рідини і газу
відповідає заштрихована ділянка, а
ділянки I i II відповідають рідкому та
газоподібному станам відповідно.
Перевести рідину з двофазного стану “а”

в однорідний можна не змінюючи її маси в герметичній ампулі. Для
цього досить повільно підвищувати температуру в ампулі доти, доки
поверхня поділу рідини і пари (меніск), повільно піднімаючись, не
досягне верхньої межі ампули. Тоді стан речовини в ампулі буде
однорідним – кипляча рідина з питомим об’ємом V

1
 і температурою

Т
1
 (стан 1).
Якщо при певній температурі кількість рідини і пари в ампулі

відповідає стану “б”, то при нагріванні
меніск зміститься вниз і при дотику
до дна ампули речовина стає
однорідною – насиченою парою з
питомим об’ємом V

2
 і температурою

Т
2
 (стан 2).
Спостерігаючи переходи рідини в

пару і пари в рідину в прозорій ампулі,
можна визначити межі заштрихованої
ділянки (рис. 14). Точка максимуму
кривої АКВ є критичною точкою

Рис. 13

Рис. 15

Рис. 14
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4. [1, c.243-244], [2, c.229], [3, c.384].
5. [1, c.240-243], [2, c.225-229], [3, c.383, 389].
6. [1, c.244], [2, c.236], [3, c.385].
7. [1, c.232], [4, c.210], [5, c.495-497].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8

Визначення відношення теплоємностей газу

VP CC  методом Клемана–Дезормаа

Прилади і матеріали. Прилад для визначення відношення

VP CC  методом адіабатного розширення, ручний нагнітальний

насос.

Теоретичні відомості та опис приладів. Відношення питомих

або молярних теплоємностей газу  VP CC  відіграє важливу роль

при описі адіабатних процесів. Метод Клемана – Дезорма
грунтується на адіабатному розширенні газів (у даному випадку
повітря).

Основою приладу (рис. 16) є великий скляний товсто-стінний
балон А, сполучений гумовими трубками з U–подібним манометром
В і через кран К

2
 з насосом С. Кран К

1
 сполучає балон із навколишнім

повітрям.
У балон А, який наповнений повітрям при атмосферному тиску

Р
0
, нагнітаємо повітря до деякого нового тиску. Тоді маса повітря в

балоні, що займала певний
об’єм, стиснеться до тиску Р

1

і займатиме об’єм V
1
.

Одночасно при цьому стиснена
маса повітря нагріється.
Припинивши накачування,
зачекаємо кілька хвилин, поки
температура повітря в балоні
зрівняється з кімнатною Т

1

(перший стан повітря).
Остаточну різницю рівнів
рідини, що встановилась у

4. Зафіксувати температуру появи меніска.
5. Дослід провести 3 – 5 разів. За критичну температуру взяти
середнє арифметичне температур моментів зникнення та появи
меніска.Обчислити похибки прямих вимірювань.
6. Знаючи критичний тиск ефіру Р

кр
=35 атм, за формулою

                                        
кр

кр
кр P

RT
V

8

3


обчислити критичний об’єм ефіру (
Кмоль

атмл
R




 082,0 ).

7. За цими даними і критичною температурою знайти постійні Ван–
дер–Ваальса для ефіру:

кр
кр Pba

V
b 227  ;

3
 .

8. Перевірити рівняння Ван–дер–Ваальса для критичного стану

  кркр
кр

кр RTbV
V

a
P 










 2 .

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Що таке критичний стан речовини, критична температура?
3. Запишіть та поясніть рівняння Ван–дер–Ваальса. Який фізичний
зміст поправок a і b у цьому рівнянні?
4. Як пов’язані критичні параметри речовини зі сталими Ван–дер–
Ваальса? Що таке метастабільні стани?
5. Поясніть ізотерми Ван–дер–Ваальса.
6. Виведіть зведене рівняння Ван–дер–Ваальса. Сформулюйте закон
відповідних станів.
7. Що таке критична опалесцеція?

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.228], [2, c.229], [3, c.383-384],[4, c.207-210].
3. [1,c.237-240,246-248],[2,c.221-225],[3,c.374-378],[4,c.203-204]. Рис. 16
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21

1

hh

h


 .                                         (4)

Усі розглянуті процеси в балоні віднесені до сталої маси повітря,
яке було в балоні до початку дослідів.

Хід роботи
1. Відкривши кран К

2
 (кран К

1
 закритий), насосом накачати в балон

повітря, щоб у манометрі була значна різниця рівнів рідини.
Зафіксувати різницю рівнів h

1
, що остаточно встановилася в

манометрі після охолодження нагрітого при стискуванні повітря до
температури навколишнього середовища.
2. Відкрити кран К

1 
 і закрити його в той момент, коли припиниться

характерне шипіння (тиск у посудині дорівнюватиме атмосферному).
Через 2 – 3 хв зафіксувати різницю рівнів h

2
.

3. За формулою (4) обчислити  для повітря й порівняти з теоретично
знайденим, вважаючи повітря двоатомним газом.
4. Дослід повторити не менше 10 разів при різних показах манометра.
Отримані результати занести в таблицю, обчислити середнє значення
 і похибки вимірювань.

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Дайте визначення теплоємності  ідеального газу. Виведіть рівняння
Майєра. Чому С

Р
>C

V
?

3. Дайте визначення адіабатного процесу. Як його здійснити?
Виведіть рівняння Пуассона.
4. Дайте визначення ідеального газу. Сформулюйте газові закони.
Наведіть відповідні графіки.
5. Чому дорівнюють теплоємності ідеального газу при ізотермічному
та адіабатному процесах?
6. У координатах PV накресліть діаграми термодинамічних процесів,
які відбуваються під час експерименту.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.

манометрі, позначимо h
1
. Тоді Р

1
=Р

0
+gh

1
 ( – густина

манометричної рідини).
Відкриваємо на короткий час кран К

1
. При цьому чути характерне

шипіння, яке супроводжує витікання повітря через отвір у крані. Як
тільки воно припиниться, швидко закриваємо кран  К

1
. Тиск у балоні

зрівнявся з атмосферним (Р
2
=Р

0
).

Повітря в балоні швидко розширюється до об’єму V
2
 (при цьому,

зважаючи на короткий час розширення, помітного теплообміну між
стінками балона й навколишнім повітрям не відбувається).
Температура повітря в балоні зменшується до Т

2
 (другий стан

повітря). Чекаємо, поки температура повітря в балоні зрівняється з
кімнатною Т

1
. Об’єм V

2
 залишається незмінним, тиск при нагріванні

повітря збільшиться до Р
3
. Різниця рівнів рідини в манометрі при

цьому буде h
2
, тоді Р

3
=Р

0
+gh

2
 (третій стан повітря).

Перехід повітря з першого стану до другого – адіабатний. Отже,
за рівнянням Пуассона

  
2211 VPVP  .                                   (1)

Температура повітря у першому та третьому станах однакова, тому
за законом Бойля – Маріотта маємо

2311 VPVP  .                                     (2)

Прологарифмувавши (1) і (2) та розв’язавши їх відносно , маємо

  
31

21

lglg

lglg

PP

PP




 .                                    (3)

Розкладемо lgP
1
 i lgP

3
 в ряд Тейлора і обмежимося двома першими

членами розкладу. Тоді одержимо

  

 

  ....lglglg

...,lglglg

0

2
0203

0

1
0101





P

gh
PghPP

P

gh
PghPP





Підставивши ці результати в (3) і врахувавши, що Р
2
=Р

0
, остаточно

отримаємо:
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  v .                                       (3)

Для визначення  використовується метод стоячої хвилі. Якщо взяти
заповнену повітрям трубу діаметром d</2, закриту з одного кінця
і в якій поширюється звукова хвиля, то при накладанні падаючої та
відбитої від закритого кінця труби хвиль утвориться стояча хвиля з
таким розподілом зміщень:

 t
x

A 

 cos

2
cos2 ,                              (4)

де А – амплітуда падаючої хвилі; х – координата точки середовища,
до якої за час t дійшли коливання. Амплітуда стоячої хвилі

визначається виразом  
x

A
2

cos2 , який доводить, що вона залежить

від координати х точок середовища. Точки середовища, в яких
амплітуда коливань часток найбільша, називають пучностями.

Положення пучностей, як видно з (4), визначається умовою

Znn
xn   ,

2 



,

або в іншому вигляді

  
2


nxn   .                                    (5)

Із (5) випливає, що відстань між двома сусідніми пучностями
дорівнює половині довжини хвилі

  
21


  nn xxL  .                             (6)

Отже,
  L2 .                                         (7)

Підставляючи (7) у (3), одержуємо
  L2v .                                        (8)

Робоча формула для знаходження  набуває вигляду

2. [1, c.132-140], [2, c.103-114], [3, c.67-76].
3. [1, c.142], [2, c.118-121], [3, c.75], [4, c.102-105].
4. [2, c.18, 35-39], [3, c.35-37], [5, c.42], [4, c.29-32].
6. [3, c.78].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9

Визначення відношення питомих

теплоємностей газу VP CC  за швидкістю
поширення звуку в газі

Прилади і матеріали. Звуковий генератор ГЗ-18, телефон,
електронний осцилограф, підсилювач низької частоти.

Теоретичні відомості та опис приладів. При поширенні
звукової хвилі в газоподібному середовищі стискання й розрідження
окремих його частин змінюють одне одного настільки швидко, що
теплообмін між ними не встигає відбуватися. Такі процеси є
адіабатними й описуються рівнянням Пуассона

  constPV  ,    VP CC .                           (1)
Швидкість поширення звукової хвилі у газах залежить від

показника адіабати . Ця залежність визначається за формулою

  
 RT

v ,

з якої

  
RT


2v ,                                       (2)

де =29 г/моль – молярна маса повітря; Т – абсолютна
температура; R – універсальна газова стала.

Швидкість поширення звуку в повітрі можна також визначити за
його частотою  та довжиною хвилі 
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7. Обчислити похибки непрямих вимірювань.
8. Змінити частоту звукової хвилі. Виконати пп. 3, 4, 6. Показати, що
 не залежить від частоти хвилі, що поширюється.

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Дайте визначення теплоємності  ідеального газу. Виведіть рівняння
Майєра. Чому С

Р
>C

V
? Чому дорівнюють теплоємності ідеального

газу при ізотермічному та адіабатному процесах?
3. Дайте визначення адіабатного процесу. Як його здійснити?
Виведіть рівняння Пуассона.
4. Дайте визначення ідеального газу. Сформулюйте газові закони.

Наведіть відповідні графіки.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.132-140], [2, c.103-114], [3, c.67-76].
3. [1, c.142], [2, c.118-121], [3, c.75], [4, c.102-105].

4. [2, c.18, 35-39], [3, c.35-37], [4, c.29-32], [5, c.42].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 16

Визначення швидкості випаровування рідини

Прилади і матеріали. Торсійні терези, секундомір,
штангенциркуль, термометр, циліндрична посудина з етиловим
спиртом, піпетка, різноважки.

Теоретичні відомості та опис приладів. Випаровуванням
називається перехід речовини з рідкого стану в газоподібний із
вільної поверхні рідини. Покидаючи з поверхню рідини, молекули
повинні перебороти сили молекулярного притягання і виконати роботу
проти зовнішнього тиску. Це здатні зробити лише ті молекули, які
мають достатню кінетичну енергію. Тому перехід молекул у пару
супроводжується охолодженням рідини. Щоб випаровування

  
RT

L 
224

  .                                   (9)

Установка (рис. 17)
складається з кварцової
труби Т, джерелом звуку в
якій є телефон F, що живиться
від звукового генератора ЗГ.
Звукові коливання
сприймаються мікрофоном
М, перетворюються в
електромагнітний сигнал і
після підсилення
підсилювачем низької
частоти (ПНЧ) подаються на

блок вертикально відхиляючих пластин осцилографа ЕО. При
вимкненому блоці розгортки на екрані осцилографа спостерігається
вертикальна лінія.

Хід роботи
1. Увімкнути ЗГ, осцилограф та ПНЧ і дати їм можливість прогрітися
протягом 2 – 3 хв.
2. При частоті 2,5 кГц домогтися чіткого зобра-ження на екрані
осцилографа вертикальної лінії (при вимкненому блоці розгортки
осцилографа).
3. Пересуваючи мікрофон уздовж осі труби, знайти таке його
положення, при якому лінія на екрані осцилографа матиме
максимальну довжину. Це означає, що положення мікрофона
відповідає пучності зміщення.
4. Продовжуючи пересувати мікрофон уздовж труби, знайти
положення сусідньої пучності. Відстань між цими пучностями L
дорівнює половині довжини хвилі. Знайти положення не менше
чотирьох пучностей.
5. Обчислити похибки прямих вимірювань L.
6. За формулою (9) обчислити . Температуру Т визначити за
допомогою лабораторного термометра.

Рис. 17
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знаходиться у положенні “Z” – терези вимкнені).
5. Повільно повертаючи ліву ручку, добитися, щоб чорна рухома
стрілка розмістилася навпроти червоної риски. У цей момент
увімкнути секундомір і зчитати покази  1M   на основній шкалі.
6. Повертаючи ліву ручку втримують рухому стрілку навпроти
червоної риски. Вимірювання  2M  виконати в той момент, коли
секундомір покаже 60 с.
7. Визначити масу спирту, що випарувалася за хвилину

21 MMm  .
8. Вимірювання m виконати три рази і обчислити похибки прямих
вимірювань.
9. За формулою (1) визначити швидкість випаровування.
10. Похибки непрямих вимірювань знайти для величини
U=U(m, D, t), узявши при цьому для часу t систематичну абсолютну
похибку.
11.  За допомогою лабораторного термометра визначити
температуру Т і обчислити зміну ентропії за формулою (2).
12. Обчислити кількість молекул, що випарувалися би при даній
швидкості випаровування з 1 м2 за 1 с

  AN
m

N


 ,

де  – молярна маса спирту (C
2
H

5
OH); N

A
 – число Авогадро.

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Вивести нерівність Клаузіуса. Дати визначення ентропії.
3. У чому полягає фізичний зміст ентропії? Дати пояснення того, що
ентропія є мірою знецінення теплової енергії.
4. Вивести формули для зміни ентропії в різних процесах. Розглянути
ізопроцеси в газах, адіабатний процес, політропний процес, нагрівання
та охолодження речовини, фазові переходи І та ІІ роду.
5. Що таке термодинамічна ймовірність макростану? Як вона
пов’язана з ентропією? Запишіть формулу Больцмана.Чому ентропію
можна характеризувати як міру невпорядкованості системи?
6. Поясніть статистичний характер ІІ начала термодинаміки.

відбувалося без зміни температури, до рідини треба підводити тепло.
Кількість теплоти, яка необхідна для ізотермічного випаровування
одиниці маси речовини, називається питомою теплотою
пароутворення. Для етилового спирту вона становить r=855103 Дж/кг.

Процес випаровування можна характеризувати швидкістю
випаровування. Вона чисельно дорівнює масі рідини, що
випарувалася з одиниці площі вільної поверхні за одиницю часу:

  
tD

m
U 2

4


 ,                                          (1)

де m – маса рідини, яка перейшла у пару за час t, D – діаметр
циліндричної посудини з досліджуваною рідиною.

Перехід речовини з однієї фази в іншу (плавлення, кристалізація,
випаровування, конденсація) називається фазовим переходом. Фазові
переходи бувають першого і другого роду. При фазових переходах
першого роду термодинамічні функції, такі як вільна енергія, внутрішня
енергія, ентальпія, ентропія, змінюються стрибкоподібно. Для фазових
переходів І роду (у даному випадку випаровування) зміну ентропії
можна обчислити за формулою

T

rm
S  ,                                          (2)

де S – зміна ентропії; Т – абсолютна температура переходу; r –
питома теплота випаровування; m – загальна маса рідини, що
випарувалася.

Швидкість випаровування етилового спирту настільки значна, що
з допомогою торсійних терезів можна прослідкувати за зменшенням
маси рідини з часом  і виміряти масу рідини, що випарувалася за
час t.

Хід роботи
1. За допомогою штангенциркуля виміряти внутрішній діаметр
посудини та обчислити похибки прямих вимірювань.
2. Легенько повернути ліву ручку терезів і переконатися, що шкала
вільно рухається. Визначити ціну поділки шкали.
3. За допомогою піпетки помістити в посудину 2-3 краплі спирту.
4. Привести терези в робочий стан. Для цього потрібно перемикач,
розміщений справа, поставити в положення “0”. (Якщо перемикач
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Термопара, складена з однієї пари провідників, називається
простою і служить для вимірювання різниці температур між
гарячим і холодним спаями. Схема під’єднання простої термопари
до вимірювального пристрою зображена на рис. 18.

Експериментальне знаходження залежності термоерс, що
виникає в термопарі, від різниці температур на її кінцях,
називається градуюванням термопари. Градуювання термопари
здійснюють шляхом порівняння її показів з еталонними термопарами
або за реперними точками. Як реперні точки використовують
температури плавлення або кипіння чистих речовин, які є
постійними при заданих умовах (зазвичай, нормальних). У даній
роботі як реперні точки використовують температури кипіння води
(100 оС), плавлення олова (231,9 оС) та свинцю (327,3 оС). Для
градуювання термопари треба знати, яка термоерс відповідає
заданим реперним точкам. В її визначенні й полягає мета даної
роботи.

Хід роботи
1. Помістити в електричну піч тиглі з дистильованою водою, оловом
і свинцем та увімкнути піч в електричну мережу.
2. Коли вода закипить, занурити в неї робочий спай термопари і з
допомогою мілівольтметра виміряти термоерс, що виникає у

термопарі – OH2
 .

3. Спеціальним пінцетом обережно вийняти тигель з оловом із печі.
Помістити гарячий спай термопари в тигель  і переконатися, що
мілівольтметр показує не менше 10 mV. Це означає, що олово
нагрілося вище температури плавлення.
4. Зняти кінетику охолодження. Для цього через кожні 10 с
записувати покази мілівольтметра, поки вони не стануть такими,
що дорівнюють 5 mV.
5. За отриманими даними побудувати криву охолодження (залежність
термоерс від часу).
6. Виконати пп. 3 – 5 для свинцю в межах від 15 до 9 mV. За
положенням горизонтальних ділянок на кривих охолодження олова
та свинцю визначити значення термоерс, що відповідають різниці
між температурами кристалізації (плавлення) цих металів та

Сформулюйте третє начало термодинаміки.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.173-175], [2, c.271-275], [3, c.119-121, 126-128], [4, c.127-130],
[5, c.176-177].
3. [3, c.149-151], [4, c.127-129].
4. [3, c.128-129], [4, c.293], [5, c.177-179].
5. [2, c.290-297], [4, c.139-145], [5, c.183-191].
6. [1, c.177], [2, c.301], [3, c.316-318], [4, с.142-145], [8, c.291-298].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 18

Градуювання термопари

Прилади і матеріали. Хромель–алюмелева термопара,
електрична піч, тиглі, олово, свинець, дистильована вода, парафін,
мілівольтметр, міліметровий папір.

Теоретичні відомості та опис приладів. Теоретичні
відомості та опис приладів. Термоелектрич-
ний метод вимірювання температури базується
на відкритому в 1821 р. Зеєбеком явищі
термоелектрики (ефект Зеєбека). Якщо два
провідники , виготовлені з різних металів,
з’єднати так, щоб утворився замкнений контур,
а місця спайки помістити у середовища з різними
температурами Т

1
 і Т

2
, то в контурі виникне

електричний струм. Два провідники, які є
термоелектродами, утворюють термопару. Один
зі спаїв, поміщений у середовище з вимірюваною

температурою, називається робочим (гарячим) кінцем термопари,
другий, який перебуває при постійній відомій температурі, назива-
ється вільним (холодним). Як правило, вимірюється не значення
струму, а різниця потенціалів, тобто термоелектрорушійна сила 
(термоерс) між розімкненими холодними кінцями провідників, або у
розриві між частинами одного з термоелектродів.

Рис. 18
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ДОДАТОК 1

Порядок обробки результатів прямих вимірювань
У випадку, коли кількість вимірювань 2N , результати

вимірювань заносяться у другу колонку спеціальної таблиці, а
розрахунок похибок і подальше заповнення таблиці виконують у такій
послідовності:

1. За формулою





N

i
ix

N
x

1

1
                                         (1)

обчислюють середнє арифметичне значення величини х з N
вимірювань.
2. За формулою

ii xxx                                             (2)

обчислюють похибки окремих вимірювань.

3.  Обчислюють відповідні 2
ix .

4. За формулою

 


N

i
ix

x
NN

S
1

2

1

1                                  (3)

 обчислюється стандартне відхилення від середнього арифметичного
значення, яке характеризує серію вимірювань у цілому.
5. Задається надійність  в межах від 0,9 до 0,99 (див. таблицю 1).

6. Визначають коефіцієнт Стьюдента  Nt , . Він знаходиться на

перетині стовпчика, який відповідає вибраній надійності  і рядка,
що відповідає кількості вимірювань N.
7. За формулою

   xSNtx ,вип                                        (4)

знаходять абсолютну похибку вимірювань, яка зумовлена
випадковими чинниками.
8. За формулою

кімнатною температурою ( кпл tt  ).

7. Знаючи температури кристалізації олова, свинцю, температуру
кипіння води та термоерс, що їм відповідають, побудувати графік
залежності термоерс від різниці температур (=f(T)). Кімнатну
температуру виміряти термометром.
8. Нагріти в печі тигель з аморфною речовиною (парафін) і зняти
для неї кінетику охолодження,  здійснюючи  вимірювання кожні 20 с,
поки парафін повністю не затвердне. Побудувати криву охолодження
парафіну.

Контрольні запитання та завдання
1. Хід виконання роботи, похибки експерименту.
2. Пояснити процеси кристалізації та плавлення.
3. Що таке прихована теплота плавлення (кристалізації)?
4. Дати визначення фазових переходів І та ІІ роду. Навести приклади.
5. Вивести рівняння Клапейрона – Клаузіуса. Пояснити залежність
температури фазового переходу від зовнішнього тиску.
6. Пояснити криву охолодження парафіну.

Рекомендована література
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2,3,4. [1, c.334-343], [2, c.436-449], [3,  c.449-453,  476-478], [4, c.284,
314-315], [5, c.506-508], [8, c.364-368].
5. [1, c.234-235].
6. [4, с.312-313].



54 55

№
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   
3

,сист
  tx                                     (5)

знаходять систематичну похибку, де   ,t  – коефіцієнт Стьюдентаа

для нескінченної кількості вимірювань (береться з таблиці 1),  –
величина похибки приладу (визначається або класом точності, або
вибирається такою, що дорівнює половині ціни найменшої поділки
шкали). Для цифрових приладів як похибка береться одиниця
найменшого розряду дисплея. За цією ж формулою визначається
похибка одного прямого виміру.

9. Визначається повна похибка. Якщо величини систx  і випx
порівняльні, то повна похибка обчислюється за формулою

2
вип

2
систповн xxx   .                                (6)

Якщо ж похибки відрізняються щонайменше на порядок, то як повна
похибка вибирається більша.
10. За формулою

  %100повн 
x

x                                   (7)

знаходять відносну похибку вимірювань.
11. Нижче заповненої таблиці записується кінцевий результат

повнxxx   і в дужках обов’язковоо вказується розмірність даної

величини в одиницях  SI.

Приклад 1.  Заповнення таблиці
при обчисленні похибок прямих вимірювань

Припустимо, що вимірюється відстані, яку проходить маятник
Максвелла від верхнього положення до нижньої “мертвої” точки з
допомогою лінійки, що має міліметрові поділки. У результаті вимірювань
отримали такі дані: h

1
=39,3 см; h

2
=39,4 см; h

3
=39,2 см. Ці числа

заносяться у другу колонку таблиці. У першій колонці таблиці
ставиться номер вимірювання. У другій колонці зверху записується
розмірність величини, для якої розраховуються похибки вимірюваннь .
Усі розрахунки записуються під таблицею.
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                25,02494,03,4058,0,вип  NtSh h 
і записуємо в дев’яту колонку таблиці.
8. Оцінюємо систематичну похибку. Для цього за таблицею
коефіцієнтів Стьюдента в останньому рядку колонки, яка відповідає

надійності 0,95, знаходимо   2;95,0 t . Лінійка є приладом поза

класами точності, тому інструментальну похибку беремо такою,
що дорівнює половині найменшої поділки, тобто 0,5 мм = 0,05 см.
Далі за відповідною формулою (5) отримуємо:

    03,0)3(03,0
3

05,0
2

3
,сист 

 th

і записуємо в десяту колонку таблиці.
9. За формулою (6) обчислюємо повну похибку, яка визначає межі
довірчого інтервалу

        2,025179,025,003,0 222
вип

2
систповн  hhh 

і записуємо в одинадцяту колонку таблиці.
Як бачимо, повна похибка при вимірюваннях визначається в

основному випадковими похибками (систематична похибка менша
на порядок). У даному випадку систематичною похибкою порівняно
з випадковою можна знехтувати. Звертаємо увагу на те, що
значення повної похибки заокруглюється до точності
вимірювань.
10. За формулою (7) обчислюємо відносну похибку

   %51,0%5089,0%100
3,39

2,0
%100повн 

h

h
h



і записуємо у дванадцяту колонку таблиці.
11. Записуємо остаточний результат

  смh  2,03,39  .

Розмірність у кінцевому записі результату вказується
обов’язково. У проміжних розрахунках її можна не вказувати.

1. За формулою (1) обчислюємо середнє арифметичне значення:

3,39
3

2,394,393,39

3
321 







hhh
h

і записуємо в третю колонку таблиці.
2. За формулою (2) обчислюємо абсолютні похибки кожного виміру

ih :

1,02,393,39

;1,04,393,39

;03,393,39

33

22

11







hhh

hhh

hhh







і записуємо в четверту колонку таблиці.

3. Обчислюємо відповідні 2
ih :

01,0

;01,0

;0

2
3

2
2

2
1







h

h

h







і записуємо в п’яту колонку таблиці.
4. За формулою (3) обчислюємо стандартну похибку середнього

арифметичного 
h

S , яка характеризує серію вимірювань у цілому:

    058,0057735,0
6

01,001,00

23

2
3

2
2

2
1 








hhh

Sh



і записуємо в шосту колонку таблиці.
Звертаємо увагу на те, що даний проміжний результат
заокруглюється, і в ньому залишається “запасна” цифра 8, яка буде
відкинута пізніше при записуванні остаточного результату.
5. Вибираємо надійність  95,0  і записуємо в сьому колонкуу
таблиці.

6. За таблицею коефіцієнтів Стьюдента знаходимо   3,43;95,0 t  і

записуємо у восьму колонку таблиці.
7. За формулою (4) обчислюємо випадкову похибку:
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визначити відносну похибку опосередкованих вимірювань. У тому
разі, коли функція логарифмується погано і межі довірчого інтервалу
визначаються за допомогою середньоквадратичної похибки,
відносну середньоквадратичну похибку обчислюють за формулою

y

S
y

y  ,                                             (4)

скориставшись для цього значенням середньоквадратичної похибки,
яке обчислюється за формулою (2).

Отже, на практиці для знаходження y  функцію зручно спочаткуу
прологарифмувати, а потім знайти частинні похідні від натурального
логарифма функції за кожним із N аргументів. Якщо функція зручна
для логарифмування,  то обчисливши попередньо відносну похибку
і скориставшись співвідношенням (4), можна обчислити
середньоквадратичну похибку, яка є оцінкою довірчого інтервалу
опосередкованих вимірювань:

yS yy
  .                                           (5)

У всіх вищезгаданих формулах частинні похідні обчислюються
при середніх значеннях усіх аргументів.

Приклад 2. Обчислення похибок непрямих вимірювань
у випадку, коли шукана фізична величина є функцією

двох аргументів
Нехай потрібно визначити об’єм циліндричного тіла з допомогою

штангенциркуля, точність ноніуса якого дорівнює 0,05 мм.
Безпосередньо можна виміряти висоту h та діаметр основи циліндра
d, а об’єм V обчислити за формулою

  h
d

V
4

2 .                                     (6)

Припустимо, що в результаті прямих вимірювань діаметра і
висоти після статистичної обробки результатів отримали такі дані:

   %7,5 057,0 , 93,024,16  dммd  ;

   %5,2 025,0 , 91,045,36  dммh  .

ДОДАТОК 2

 Порядок обробки результатів непрямих вимірювань
1. Здійснити статистичну обробку результатів прямих вимірювань
аргументів за схемою наведеною у додатку 1. При цьому треба
пам’ятати, що для всіх аргументів задається одне й те саме
значення надійності .
2. Обчислити середнє значення функції за формулою

 Nxxxfy ,...,, 21 , тобто щоб отримати середнє значення

функції N аргументів, потрібно підставити в неї їх середні
значення.
3. Оцінити абсолютну похибку непрямих вимірювань за формулою


 




N

i
i

i

x
x

f
y

1

 ,                               (1)

якщо функція зручна для логарифмування (аргументи входять до
функції у вигляді добутків і часток степенів із відповідними

показниками), або середньоквадратичну похибку за формулою
















N

i
i

i
y

x
x

f
S

1

2

 ,                              (2)

якщо функція логарифмується погано (аргументи входять до функції у
вигляді доданків або від’ємників). Нагадаємо, що похідні
обчислюються при середніх значеннях аргументів і беруться за
абсолютним значенням.
4. Записати кінцевий результат у вигляді

  yxxxfy N  ,...,, 21 .

5. Прологарифмувати функцію, якщо вона логарифмується, і за
формулою

 















N

i
i

i

y
y x

x

f

y

S

1

2
ln                     (3)
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     












 22

22

2
2

hdh

h

d

d 
                (7)

    117,0 025,0057,02 22  .

У відсотках даний результат становитиме 11,7%.
Проаналізуємо формули (6) і (7) більш детально. Формула (6)

добре логарифмується, оскільки аргументи входять до функції у
вигляді добутку степенів. У цьому випадку відносна похибка функції
дорівнює кореню квадратному із суми квадратів відносних похибок
аргументів із відповідними коефіцієнтами. З формул (6) і (7) легко
бачити, що коефіцієнтами біля відносних похибок аргументів
виступають показники степенів, в яких аргументи входять до

вихідної функції. Цей факт дозволяє у багатьох випадках досить
легко знайти відносну похибку функції, а потім за формулою (5)
визначити її середньоквадратичну похибку.

Оцінимо середньоквадратичну похибку вимірювання об’єму за
формулою (5):

  3 93,88292763,88239,7546117,0 ммVS VV   .

Із отриманих результатів видно, що середньоквадратична похибка
менша за абсолютну.

Результат записуємо у вигляді

V=7546,46±1048,95 (мм3)

у випадку, коли межі довірчого інтервалу визначаються абсолютною
похибкою, або

V=7546,46±882,93 (мм3),

коли межі довірчого інтервалу визначаються середньоквадратичною
похибкою.

1. Підставляючи середні значення d і h у (6), знаходимо середнє

значення об’єму

  3
2

 39,75463898,754645,36
4

24,1614,3
ммV 


 .

2. Для обчислення абсолютної похибки вимірювання об’єму
знаходимо частинні похідні

  
4

   ;
2

2d

h

V
h

d

d

V 









і за формулою (1) обчислюємо абсолютну похибку V :

  























 h
d

dh
d

h
h

V
d

d

V
V 

42

2

   





  hdV

h

h

d

d
h

d 
2

2

2

2

  3 95,104894821,1048025,0057,0239,7546 мм .

3. Виведемо формулу для відносної похибки. Спочатку пролога-
рифмуємо (6):

  4lnlnln2ln
4

lnln
2









 hdh

d
V 

.

Візьмемо частинні похідні

 
dd

V 2ln





;  
 

hh

V 1ln





.

За формулою (3) знаходимо відносну похибку

  
   
























22

lnln
h

h

V
d

d

V
V 
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Правила диференціювання

    xucxuc 

        xxuxxu vv 

            xxuxxuxxu vvv 

 
 

       
  2x

xxuxxu

x

xu

v

vv

v














Якщо   xfgy  , то     xfxfgy 

Властивості логарифмів

Ma Ma log

 1,01log  aaaa    

   1,0log  aaka k
a    

   0,0logloglog 212121  MMMMMM aaa     

 0,0logloglog 2121
2

1 







MMMM

M

M
aaa     

  bcb a
c

a loglog  ;      a

c
c

b

b
a log

log
log  ; a

c
c

a log

1
log 

ДОДАТОК 3

Таблиця  похідних

            Функція             Похідна

             const     0

           Raxa  ,   1aax

              xa        aa x ln

              xe        xe

            xalog      
ax ln

1

            xln    
x

1

           xsin    xcos
           xcos  xsin

           xtg   
x2cos

1

          xctg  
x2sin

1


         xarcsin   21

1

x

         xarccos  21

1

x


         xarctg   21

1

x

         xarcctg 21

1

x

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Таблиця 2. Фундаментальні фізичні константи

Константа                   Позначення Числове значення

Швидкість світла c 3108 м/c
Гравітаційна стала G 6,6710 Нм2кг

Стала Авогадро N
A

6,0221023 моль

Стала Лошмідта L 2,691025 м

Універсальна газова стала R 8,314 Дж/(мольК)
Стандартний об’єм газу V

m
22,4210 м3/моль

Елементарний заряд e 1,610 Кл
Маса спокою електрона m

e
9,1110 кг

Питомий заряд електрона e/m
e

1,761011 Клкг
Стала Фарадея F 9,65104 Клмоль
Атомна одиниця маси а.о.м. 1,661027 кг
Електрична стала  8,851012 Фм
Магнітна стала  410 Гнм
Стала Планка h 6,621034 Джс

Таблиця 3. Густина речовин , кг/м3

   Гази при нормальних умовах (T=273,15 K, P=1,01105 Па)
Азот 1,250 Кисень 1,429
Водень 0,089 Метан 0,717
Вуглекислий газ 1,977 Неон 0,900
Гелій 0,178 Повітря 1,293

Рідини
Бензол (t=20 oC) 879 Скипидар (t=16 oC) 858
Вода (t=4 oC) 1000 Спирт етиловий (t=0 oC) 789
Вода (t=100 oC) 958 Спирт метиловий (t=0 oC) 792
Гас (t=0 oC) 800 Толуол (t=18 oC) 870
Гліцерин (t=0 oC) 1260 Ртуть (t=0 oC) 13596

ТАБЛИЦІ

Таблиця 1. Коефіцієнти Стьюдента t(n)


n 0,6 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99

2 1,38 3,08 6,31 12,70 31,80 63,70
3 1,06 1,89 2,92 4,30 6,96 9,92
4 0,98 1,64 2,35 3,18 4,54 5,84
5 0,94 1,53 2,13 2,78 3,75 4,60
6 0,92 1,48 2,02 2,57 3,36 4,03
7 0,90 1,44 1,94 2,45 3,14 3,71
8 0,90 1,42 1,89 2,36 3,00 3,50
9 0,90 1,40 1,86 2,31 2,90 3,36
10 0,88 1,38 1,83 2,26 2,82 3,25
12 0,87 1,36 1,80 2,20 2,72 3,11
14 0,87 1,35 1,77 2,16 2,65 3,01
16 0,87 1,34 1,75 2,13 2,60 2,95
18 0,86 1,33 1,74 2,11 2,57 2,90
20 0,86 1,33 1,73 2,09 2,54 2,86
25 0,86 1,32 1,71 2,06 2,49 2,80
30 0,85 1,31 1,70 2,05 2,46 2,75
35 0,85 1,31 1,69 2,04 2,45 2,73
40 0,85 1,30 1,68 2,02 2,42 2,70
45 0,85 1,30 1,68 2,02 2,41 2,69
50 0,85 1,30 1,68 2,01 2,40 2,68
60 0,85 1,30 1,67 2,00 2,39 2,67
70 0,85 1,30 1,67 1,99 2,38 2,66
80 0,85 1,30 1,67 1,99 2,37 2,65
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Таблиця 6. Тиск і густина насиченої водяної пари при
різних температурах (тиск Р у гПа; m – маса пари у г в 1 м3)

 t, оC    P          m     t, оC     P       m      t, оC P m

 0 6,11 4,84 18 20,64     15,4 36        59,41 41,8
 1 6,57 5,22 19 21,97     16,3 37 62,76 44,0
 2 7,05 5,60 20 23,65     17,3 38 66,25 46,3
 3 7,59 5,98 21 24,87 18,3 39 69,91 48,7
 4 8,13 6,40 22 26,44 19,4 40 73,75 51,2
 5 8,72 6,48 23 28,93 20,6 45 95,83 65,4
 6 9,35 7,3 24 29,84 21,8 50 123,32 83,0
 7 10,01 7,8 25 31,68 23,0 55 157,32 104,3
 8 10,73 8,3 26 33,61 24,4 60 199,18 130
 9 11,48 8,8 27 35,65 25,8 65 249,98 161
10 12,28 9,4 28 37,80 27,2 70 311,57 198
11 13,12 10,0 29 40,05 28,7 75 385,43 242
12 14,03 10,7 30 42,42 30,8 80 473,43 293
13 14,97 11,4 31 44,93 32,1 85 578,08 354
14 15,99 12,1 32 47,54 33,9 90 701,00 424
15 17,05 12,8 33 50,30 35,7 95 845,13 506
16 18,17 13,6 34 53,20 37,6 100 1013,25 598
17 19,37 14,5 35 56,24 39,6

Таблиця 7. Постійні Ван–дер–Ваальса для деяких речовин

  Речовина   a, Нм3/моль       b, см3/моль

   Азот          0,135 38,6
   Аргон          0,134 32,2
   Вода          0,545 30,4
   Водень          0,024 26,6
   Гелій          0,003 23,6
   Кисень          0,136 31,7
   Вуглекислий газ          0,36 42,8
   Етиловий спирт          1,2 84

Тверді тіла при 293 К (, 103 кг/м3)

Алюміній 2,69 Олово лите 7,23
Залізо 7,86 Сталь лита 7,7 - 8,0
Латунь 8,3 - 8,7 Свинець 11,22 - 11,44
Лід (t=0 oC) 0,91 Срібло 10,42 - 10,57
Мідь 8,88 - 8,96 Цинк 6,86 - 7,24

Таблиця 4. Швидкість звуку в газах при (t=0 0C)

Середовище v , м/c

Азот 333,63
Водень 1286
Вуглекислий газ 260,3
Гелій 970
Кисень 314,84
Повітря (сухе) 331,46

Таблиця 5. Деякі фізичні характеристики рідин
Коефіцієнт поверхневого натягу на межі “рідина – повітря” при

20 оС, Н/м; коефіцієнт внутрішнього тертя  при 20 оС,
Пас; коефіцієнт об’ємного розширення  при 20 оС, К–1;
точка кипіння t

к
 при Р=1,01105 Па; питома теплота пароутворення

при точках кипіння r, 105 Дж/кг; питома теплоємність спри 20 оС,
Вт/(мК).

 Рідина    t
к

r с

 Вода 72,6 1,005 21 100,0 22,6 4190
  Гліцерин 66 1480 50 290 - 2390
 Ртуть 500 1590 18 356,7 2,85 138
  Спирт 22,0 1,2 110 78,3 8,57 2470
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