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Робота в лабораторії загального фізичного практикуму є
невід’ємною частиною вивчення законів і методів фізики.
Лабораторні роботи допомагають студентам поглибити знання, які
вони отримали на лекціях та практичних заняттях, ознайомитися з
деякими основними приладами, оволодіти різними методами
вимірювань і технікою експерименту.

Працюючи в лабораторії, студенти повинні виконати й
захистити певну кількість робіт, які охоплюють своєю тематикою
всі розділи механіки, що розглядаються в лекційному курсі. Ці
вказівки містять детальні інструкції до лабораторних робіт, які
містять мету роботи, теоретичну частину та опис приладів, а також
хід виконання роботи.

До кожної лабораторної роботи сформульованіі контрольні
запитання і завдання,  і наведено список джерел в яких можна знайти
на них відповіді.

Методичні вказівки призначені для студентів першого курсу, які
навчаються за спеціальностями “Фізика та астрономія”, “Середня
освіта (фізика)” та “Прикладна фізика”, і починають
експериментальне вивчення загального курсу фізики в механічній
лабораторії.
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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. Нонiусом
називається 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 шрихи
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.

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,
помножена на номер подiлки нонiуса, яка збігається з деякою
подiлкою основної шкали. Нонiуси застосовуються в рiзноманiтних
приладах, зокрема в штангенциркулях. Штангенциркуль (рис.2) –

Рис. 1
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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.

Мiкрометр (рис.3) – це iнструмент для вимiрювання лiнiйних
розмiрiв із точнiстю до 0,01 мм. Вiн складається зі сталевої скоби 8,
що має опорну нерухому п’яту 1, стебла 3, мiкрометричного гвинта

2 i стопорного гвинта 7. Мiкрометричний гвинт перемiщується
всерединi гiльзи з рiзьбою, закрiпленою в стеблi 3. На зовнiшнiй
поверхнi стебла є двi шкали, зсунутi одна вiдносно одної на 0,5 мм.
При обертаннi барабана 4 обертається i гвинт; при цьому
перемiщується його вимiрювальна поверхня. Крок гвинта 0,5 мм,
тобто одному повному обертовi гвинта вiдповiдає лiнiйне
перемiщення барабана на 0,5 мм. Скошений обiд барабана подiлено
на 50 однакових подiлок. На правому кiнцi барабана є фрикцiйний
пристрiй – трiскачка 5. При вимiрюваннi слiд обертати барабан
тiльки за головку трiскачки. Деталь при вимiрюваннi затискається
мiж п’ятою i мiкрометричним гвинтом.

Вiдлiк показiв мiкрометра проводиться так: за шкалою стебла
визначають цiле число (нижня шкала) i половини (верхня шкала)
мiлiметрiв. Сотi частки мiлiметра вiдраховуються за круговою
шкалою  барабана 6. Одержанi результати додаються. Кількість
сотих часток вiдповiдає тiй подiлцi кругової шкали, напроти якої
розмiщується поздовжня риска на шкалi стебла.

Хід роботи
Вправа 1. Ознайомлення з конструкцією вимірювальних

приладів.
1. Вивчіть конструкцiю та технiчнi характеристики штангенциркуля.
Навчіться зчитувати зі штангенциркуля довiльно проставленi розмiри.
2. Вивчіть конструкцiю та технiчнi характеристики мiкрометра.
Перевiрте встановлення  гвинта на нуль. Навчіться зчитувати зі
шкали мiкрометра довiльно проставлений розмiр.

Перед виконанням наступних вправ ознайомтеся з елементами
теорії похибок та порядком проведення і обробки результатів прямих
та опосередкованих вимірювань, які викладені у [10].

Вправа 2. Проведення прямих вимірювань та обробка їх
результатів .
3. Виміряйте не менше трьох разів висоту циліндричної деталі.
Обчисліть похибки прямих вимірювань згідно з § 6 [10].
4. Виміряйте не менше трьох разів діаметр циліндричної деталі.
Обчисліть похибки прямих вимірювань згідно з § 6 [10].

Рис. 2

Рис. 3
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

Визначення прискорення вiльного падiння
за допомогою маятника

Мета роботи: визначення прискорення вiльного падiння.

Вправа 1. Визначення прискорення вiльного падiння за
допомогою фiзичного маятника.

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
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 пiдвiсу). 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 вiддаль 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.
Отже, основна задача вправи 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 вiддаль
мiж цими осями дасть нам величину l.

Вправа 3. Проведення та обробка результатів опосередкованих
(непрямих) вимірювань.
5. Обчисліть середнє значення об’єму циліндричного тіла за формулою

 H
D

V
4

2
  .                                    (4)

6. Виведіть формули для обчислення абсолютної та відносної
похибок вимірювання об’єму згідно з  § 7 та прикладом наведеним
у додатку  [10].

Контрольні запитання і завдання
1. Які будова i правила користування штангенциркулем, мiкрометром?
2. Дайте визначення основних і додаткових величин системи SI.
3. У чому полягає мета вимірювання? Які існують види похибок?
4. Які вимірювання називаються прямими; опосередкованими?
5. Сформулюте основні припущення теорії похибок.
6. Що таке абсолютна; відносна похибка вимірювань? У чому
полягає їх зміст?
7. Що таке надійність і довірчий інтервал?
8. Як визначається похибка одного прямого виміру?
9. Як обчислюються похибки при прямих вимiрюваннях?
10. Як обчислюються похибки при опосередкованих вимірюваннях?

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Інструкція до лабораторної роботи.
2-7. [10, c. 7-14].
8. [10, c. 20-21].
9. [10, c. 22-23].
10. [10, c. 24-31].
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Хід роботи
1. Підвісивши маятник на одній з опорних призм, за допомогою
секундомiра вимiряйте час t

1
 n=20 коливань.

2. Переверніть маятник, підвісьте його на другій опорній призмі i
вимiряйте час t

2
 повних  n=20 коливань.

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

збігався з t
1
. Сочевиці не пересувати!

4. Переверніть маятник у початкове положення і виміряйте час  n=20
коливань t

3
 .

5.Обчисліть похибки прямих вимірювань t.
6. Вимiряйте вiдстань мiж опорними призмами l один раз і оцініть
похибку одного прямого виміру.
7. За формулою (1) визначте g.
8. Обчисліть похибки непрямих вимiрювань g за формулою (1).

Вправа 2. Визначення прискорення вiльного падiння за
допомогою математичного маятника.

Прилади і матеріали. Модель математичного маятника,
секундомiр, лінійка на штативі.

Теоретичні відомості та опис приладів.  Математичний
маятник – це коливна система, яка складається з матерiальної точки,
прикрiпленої до кiнця iдеально гнучкої, невагомої й нерозтяжної
нитки, другий кiнець якої закрiплений нерухомо. Близькою до
математичного маятника системою є важка кулька, пiдвiшена на
довгiй тонкiй нитцi. Перiод коливань математичного маятника
визначається за формулою

 g

l
T 2 ,                                       (3)

де l – довжина маятника. Якщо визначити перiоди коливань двох
математичних маятникiв із рiзною довжиною, то можна записати

g

l
T 1

1 2 ;      g

l
T 2

2 2 .                        (4)

Із цих двох формул

 2
2

2
1

24

TT

L
g





 ,                                          (5)

де  21 llL  . Таким чином, для того, щоб визначити прискорення
сили тяжiння, досить знайти перiоди коливань i рiзницю довжин
двох математичних маятникiв.

Хід роботи
При вимiрюваннях доцiльно вибирати кути вiдхилення  6-80,

15 см L 20 см.
1. Визначте з допомогою секундомiра час t

1 
 n=20 повних коливань

маятника.
2. Пiдніміть (чи опустіть) кульку на L см i вимiряйте час  t

2 
 n=20

повних коливань маятника.
Вимірювання проведіть не менше трьох разів і обчисліть похибки

прямих вимірювань часу t
1 

 і t
2
. Похибка для L визначається як

похибка одного прямого виміру.
3. За формулою

2
2

2
1

224

tt

Ln
g




 .                                       (6)

обчислити g.

4. Похибки непрямих вимiрювань обчисліть для формули (6).

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення гармонiйних коливань та 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
та 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?
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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 руху
i закону зміни швидкостi при рiвно-
змiнному русi та другого закону Ньютона.

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.

Машина Атвуда (рис.4) складається з
вертикального стояка, на верхньому кiнцi
якого закрiплено легкий блок, що
обертається з малим тертям навколо
горизонтальної осi. Через блок пере-
кинуто 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 i 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, із допомогою
якого можна вмикати i вимикати секундомiр. Окрiм вантажiв 3, в
комплектi установки є додатковi тягарцi 6 i 7, якими користуються
для приведення системи в рiвноприскорений рух.

Розглянемо рух системи, що складається з пробних тiл (вантажiв),
маса кожного з яких M, i додаткового тягарця m вiдповiдно.
Припускаючи, що блок невагомий (натяги ниток справа i злiва вiд
блока однаковi), а нитка нерозтяжна i невагома (прискорення
однаковi в обох тягарців), згiдно з другим законом Ньютона, можна
записати таку систему рiвнянь руху:

(з тягарцем)                     TgmMamM  ,                        (1)

(без тягарця)                    TMgMa  ,                                    (2)

де a – прискорення системи, T – натяг нитки. Розв’язок рiвнянь руху
(1) i (2) дає величину прискорення

g
mM

m
a




2
                                      (3)

та величину сили натягу нитки

 
g

mM

mMM
T





2

2
.                                 (4)

Прискорення системи тягарцiв можна визначити точніше, якщо
врахувати масу блока. У цьому випадку натяги нитки по обидва
боки вiд блока будуть рiзними (T

1
 i T

2
 ). Рух системи тягарцiв

опишемо такою системою рiвнянь:

    21 TgmMamM  ,                         (5)

11 TMgMa  ,                                   (6)

 rTTI 12  ,                                     (7)

де 2
0rMI   – момент iнерцiї блока, M

0
 – маса блока, r – радiус

блока, – кутове прискорення, – коефiцiєнт, що характеризуєРис. 4
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розподiл маси блока (для диска =1/2). Якщо ковзання вiдсутнє, то
лiнiйне прискорення пов’язане з кутовим так:

 ra 1 .                                             (8)

Розв’язавши систему рiвнянь (5), (6), (7) i (8), можна отримати
значення натягiв нитки T

1
 i T

2
 та прискорення

 g
MmM

m
a

0
1 2 
 .                                    (7)

Як бачимо,  a<g i, тим бiльше, a
1
 <g. А сила тертя ще зменшить

величину прискорення. Збiльшення маси додаткового тягарця m
збiльшує прискорення a (чи a

1
). Якщо через деякий час зняти

додатковий тягарець масою m, то прискорення стане a=0 (a
1
=0): рух

стає рiвномiрним iз швидкiстю v=const, що дорiвнює швидкостi
рiвноприскореного руху в момент зняття тягарця масою m.

Вимiрювання носять наближений характер через наявність сили
тертя, яку можна скомпенсувати або вимiряти її величину та
врахувати при обчисленнях.

Хід роботи
Перед проведенням дослiдiв необхiдно: 1) встановити прилад

точно вертикально i провести тарування основних вантажiв для
компенсацiї сили тертя в блоцi (при відсутності тягарців основні
вантажі повинні бути у стані байдужої рівноваги); 2) встановити
правий вантаж разом iз додатковим так, щоб нижнiй край його
збігався iз нульовою позначкою на лiнiйцi; 3) перевiрити роботу
сeкундомiра.

Вправа 1. Перевірка закону рівноприскореного руху  
2

2at
S  .

1. Покладіть на правий вантаж  обидва додаткові тягарці (у нашому
випадку маса тягарців m=12+6,5 (г)), увiмкніть струм у колi
електромагнiту i встановіть систему так, щоб вона утримувалась
за допомогою електромагнiту в станi спокою.
2. Суцiльну платформу 4 встановіть на вiдстані 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
 ,

вимiряйте t
i
, якi в усiх випадках візьміть як середнє з трьох

вимiрювань при фiксованих у кожному випадку S
i
. Прискорення

системи в усiх випадках буде однаковим, оскільки сила, яка є
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 обчисліть для S i  t для одного iз
випадкiв.
5. Похибки опосередкованих вимiрювань розрахуйте для
прискорення в тому випадку, для якого обчислювались похибки
прямих вимiрювань S i t.

Вправа 2. Перевірка закону зміни швидкості  v=at.
1. Покладіть тягарець m на правий вантаж. Замкніть коло
електромагнiту. Система перебуватиме в станi рiвноваги. Пiд
вантажем закрiпіть кiльцеву платформу 1, ще нижче — суцiльну
платформу 4. Кiльцеву платформу закрiплюють у тих же мiсцях, де
знаходилась суцiльна платформа у вправi 1 (на вiддалi 0,3; 0,4; 0,5 м
вiд нижньої основи правого основного вантажу), оскільки час руху
до кільцевої платформи в даній вправі такий самий, як і час руху до
суцільної платформи у вправі 1.
2. Розмикаючи коло електромагнiту, вимiрюють час t

1
 вiд початку

руху тягарця до удару його об суцільну  платформу. Час t вiд
моменту зняття тягарця до моменту удару вантажу об суцiльну
платформу дорiвнює ttt  1  (t  із попередньої вправи).
3. Вимiряйте вiдстань S мiж платформами i висоту правого вантажу h.

4. За формулою   thS v  знайдіть швидкiсть рiвномiрного рухуу

вантажу мiж платформами. Ця швидкiсть дорiвнює миттєвiй
швидкостi рiвноприскореного руху в момент зняття тягарців
кільцевою платформою.
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5. Зі змiною вiдстанi мiж правим вантажем i кiльцевою платформою
змiнюватиметься i швидкiсть рiвномiрного руху. При постійній масi
тягарця прискорення системи буде сталим, тому матимемо
спiввiдношення

                                  
n

n

ttt
a

v
...

vv

2

2

1

1   ,

яке треба перевiрити. Промiжки часу t
i
 визначте як середнє з трьох

вимiрювань.

Вправа 3. Перевірка  другого закону Ньютона.
1. Якщо перекласти тягарець із правого вантажу на лiвий,
змiнюється результуюча зовнiшня сила, прикладена до системи, i
водночас прискорення руху системи. Маса системи при цьому
залишається сталою. Для двох рiзних випадків

M

F
a

M

F
a 2

2
1

1          

маємо

 
2

1

2

1

a

a

F

F
 .                                           (10)

Відношення прискорень можна знайти із законів
рівноприскореного руху записаних для двох випадків

 
2
12

2
21

2

1

tS

tS

a

a
 .                                          (11)

Підставляючи (11) у (10), одержимо

 2
12

2
21

2

1

tS

tS

F

F
  .                                       (12)

Це спiввiдношення треба перевiрити.
1.  Поклавши на правий вантаж тягарець масою 12 г, а на лiвий –
6,5 г, замкніть коло електромагнiту. Зовнiшня сила F

1
, прикладена

до системи, дорiвнює рiзницi ваг правого i лiвого тягарців. На певнiй
вiдстанi S

1
 вiд правого вантажу закрiпіть суцiльну платформу 4.

3. Розмикаючи коло електромагнiту, секундомiром вимiряйте час t
1

вiд початку руху системи до удару правого вантажу об суцiльну
платформу. Промiжки часу t

i
 визначте як середнє з трьох

вимiрювань.
4. Покладіть обидва тягарцi (12 г + 6,5 г) на правий вантаж. F

2

дорiвнює сумi ваг обох тягарцiв.
5. Вимiряйте час вiд початку руху системи до удару об суцiльну
платформу для сили F

2
, встановивши суцiльну платформу на

вiдстанi S
2
 вiд правого вантажу.

6. Перевiрте спiввiдношення (12).

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Якi iснують способи опису руху? У 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.[1, с.38-40].
3.[1, с.40-41].
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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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4
Визначення густини твердих тiл

методом пiкнометра  i гiдростатичного
зважування

Мета роботи: оволодiти методикою визначення густини
твердих тiл.

Прилади і матеріали. Аналiтичнi терези; терези для
гiдростатичного зважування; дистильована вода; шматочки твердого
тiла; термометр; фiльтрувальний папiр; тонкi дротини; рiзноважки;
скляний цилiндр; пікнометр.

Теоретичні відомості та опис приладів. Густиною тiла
називається фiзична величина, яка дорiвнює вiдношенню маси тiла
m до його об’єму V

 
V

m
 .                                             (1)

Вираз (1) справедливий тiльки для однорiдних тiл. У
неоднорiдного тiла густина рiзних його ділянок рiзна. У цьому
випадку, щоб визначити густину тiла в якiйсь точцi, її оточують
замкнутою поверхнею, що обмежує деякий об’єм тiла V. Позначимо
через m масу речовини в об’ємi V. Переходячи до границi

 
dV

dm

V

m
V


 


 0
lim  ,                                (2)

дiстанемо значення iстинної густини тiла. Потрібно вiдзначити, що
у цьому випадку величини m i V не можна брати як завгодно
малими. Об’єм повинен бути макроскопiчних розмiрiв, тобто
мiстити в собi велику кількість молекул.

Вправа 1. Визначення густини твердого тіла пікнометричним методом.
I. Пiкнометричний метод визначення густини твердих тiл один

iз найточнiших (до 1105 г/см3 ). Пiкнометри — це невеликi
посудини (мiрнi колби) рiзної форми i об’єму (вiд 1 до 100 см3).
Досить поширені склянi пiкнометри з круговою мiткою на шийцi,
що закриваються глухою пробкою (рис. 5 а, б). Пiкнометр

заповнюється рiдиною до мiтки.
Нехай M – маса тiла, густину якого треба визначити. Позначимо

через M
1
 – масу пiкнометра, наповненого водою до мiтки. Коли в

пiкнометр із дистильованою водою занурити тiло, то рiвень води в

ньому збiльшиться, а маса буде дорiвнювати   1MM  . Вiдiбравши

воду до мiтки i зваживши пiкнометр, дiстанемо масу пiкнометра з
тiлом i водою – M

3
. Тодi об’єм води, який дорiвнює об’єму тiла

 
в

31


MMM

V


 ,                                     (3)

де   31 MMM   – маса вибраної з пiкнометра води, 
В
 – густина

води, значення якої при данiй температурi береться з таблиць.
Пiдставивши (3) в (1), отримаємо для тiла невиправлену густину,
тобто густину, визначену без  урахування дiї сили Архiмеда в
повiтрi

   31

в
т MMM

M




 .                                   (4)

Виправлену густину тiла одержимо з таких мiркувань. Позначимо
через V – об’єм дослiджуваного тiла, через 

т
 – його iстинну густину,


п
 – густину повiтря, значення якої при даному тиску i температурi

визначається за номограмою (рис.6). Наприклад,  при температурi
230С i тиску  760 мм рт ст,  густина сухого  повiтря дорiвнює  1,2 г/л =
= 0,0012 г/см3. Позначимо через 

1
 – густину рiзноважок. Тодi V

т
 –

Рис. 5                                                  Рис. 6
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iстинна маса дослiджуваного тiла; V
в
 – iстинна маса витiсненої

води; V
п
 – маса повiтря, витiсненого тiлом;   

1
п 

 M
 – маса повiтря,

витiсненого рiзноважками, якi зрiвноважують тiло; 
1

31


MMM 

–

маса повiтря, витiсненого рiзноважками, що зрiвноважують воду.
Отже, для тiла можемо записати:

   









1

п
пт 1


 MV .                             (5)

Для води вiдповiдно одержимо

     









1

п
31пв 1


 MMMV .                (6)

Роздiливши почленно рiвняння (5) на (6), одержимо робочу формулу
для визначення iстинної густини твердого тiла

 
 

п
31

пв
т  





MMM

M
 .                         (7)

Хід роботи
1. Перевiрте, чи проходять шматочки твердого тіла в пiкнометр.
Визначте їх масу  M (без поправки на втрату ваги в повiтрi).
2. Промийте пiкнометр дистильованою водою, просушіть та
охолодіть. Наповніть його дистильованою водою точно до  мiтки,
для чого зайву воду над мiткою виберіть фiльтрувальним папером,
а також осушіть пiкнометр ззовнi. Визначте масу  пiкнометра з
водою M

1
.

3. Занурте в пiкнометр зважені шматочки твердого тіла  i вiдберіть
надлишок води до мiтки за допомогою фiльтрувального паперу.
Визначте масу пiкнометра iз залишком води i твердим тiлом M

3
.

Вимiрювання мас проведіть не менше трьох разiв. Зважування
потрібно проводити за всiма правилами точного зважування.
4. Обчисліть похибки прямих вимірювань.

5. Визначте і запишіть значення 
п 
i 

в
 .

6. За формулою (7) обчисліть густину дослiджуваного тiла.
7. Обчисліть похибки непрямих вимірювань за формулою (7).

Вправа 2. Визначення густини твердого тiла гiдростатичним
зважуванням.

Суть гідростатичного зважування полягає в тому, що тiло
спочатку зважують у повiтрi, а потiм у рiдинi, густина якої вiдома.
Такою рiдиною, в основному, є дистильована вода, густину якої
досить точно дослiджено. Нехай m – маса дослiджуваного тiла в
повiтрi. Пiдвiсивши його на тонкiй дротинi за гачок лiвої шальки
терезiв i зрiвноваживши їх, дiстанемо масу тiла з дротиною m

1
.

Позначимо масу тiла з дротиною при зануреннi у воду через m
2
.

Таким чином, маса води, яка витiснена тiлом, буде  213 mmm  .
Знаючи масу води m

3 
i її густину 

в 
 при данiй температурi (iз

таблиць), можна знайти її об’єм, який дорiвнює об’єму тiла

 
в

3


m

V   .                                            (8)

Пiдставляючи (8) в (1), одержимо невиправлену густину тiла

в
3

т 
m

m
 ,                                         (9)

значення якої повинно бути виправлене, оскільки при розрахунках
до уваги не взято втрату ваги тiла i води в повiтрi. Якщо при
температурi зважування густина води 

в
, густина повiтря 

п
, то,

згiдно з (9), для виправленого значення густини тiла 
т
 маємо

 в
п3

п
т 




Vm

Vm




 ,                                  (10)

де V – об’єм тiла, що дорiвнює об’єму витiсненої ним води. Величина
цього об’єму визначається з рiвняння

 
пв

3

 


m
V .                                    (11)

Пiдставляючи значення V iз (11) в (10), одержимо робочу формулу
для визначення iстинної густини тiла
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     ппв
3

т  
m

m
.                           (12)

Поправкою на втрати ваги дротини у водi можна знехтувати.

Хід роботи
1. Визначте масу m дослiджуваного тiла в повiтрi з точнiстю до 0,1
мг, а також масу цього ж тiла з дротиною m

1
, пiдвiсивши його на

тонкiй дротинi за гачок лiвої шальки терезiв.
2. Знайдіть масу тiла m

2
, зануреного у воду. Для цього на пiдставку

над шалькою терезiв поставте скляний цилiндр з дистильованою
водою i при закритому аретирi занурте у нього дослiджуване тiло
так, щоб воно не торкалося нi дна, нi стiнок цилiндра. На поверхнi
тiла не повинно бути бульбашок повiтря, а дротину рекомендується
занурювати в рiдину до 15 мм.

Усi  вимiрювання проведіть не менше трьох разiв. Визначення
мас проводьте за усіма правилами точного зважування.
3. Обчисліть похибки прямих вимірювань.
4. Визначте і запишіть значення 

в
 і 

п
.

5. За формулою (12) обчисліть густину твердого тіла.
6. Обчисліть похибки опосередкованих вимірювань.

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Що таке вага тіла? У чому принципова різниця зважування на
пружинних та важільних терезах? Які джерела похибок важільних
терезів? Як можна підвищити їхню чутливість?
3. Які Ви знаєте методи точного зважування? У чому їх переваги і
недоліки?
4. Які основні джерела похибок при вимірюванні густини твердих
тіл пікнометричним методом та гідростатичним зважуванням?
5. Поясніть вплив обертального руху Землі на вагу тіла. Виведіть
співвідношення, що показує залежність ваги тіла від географічної
широти.
6. Що таке стан невагомості? Який фізичний фактор зумовлює
виникнення стану невагомості? Що таке гравітаційна та інертна
маси? У чому суть принципу еквівалентності?

 РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2-4. [8, c. 63-78]; [9], c.47-62.
3. [4, с.183-189; с.194-199].
4. [1, с.144-145].

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.
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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
коефiцiєнту в’язкостi, радiусу кульки r i швидкостi її руху v:

v6 rF  .                                               (1)

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

A
 та сили тяжiння

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

                               v6
3

4

3

4
1

33 rgrgr   ,

звiдки

21

v9

2
gr

 
 ,                                   (2)

де   i  1  – густини вiдповiдно кульки i 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 i 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 відмічає 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

)2,1(18

)(
gd

dRl

Rt







 .                                (4)

Хід роботи
1. Встановіть цилiндр із дослiджуваною рiдиною вертикально i
розмiстіть його так, щоб крiзь нього проходило свiтло. Тодi можна
добре бачити кульку, що падає.
2. Вимiряйте мiкрометром дiаметр кульки.
3. Рулеткою вимiряйте вiдстань мiж позначками на цилiндрi.
4. Розрахуйте похибки прямих вимiрювань дiаметра кульки i вiдстанi
мiж позначками.
5. Зорiєнтуйте кульку по осi цилiндра i опустіть її в рiдину. Секундомiром
визначте 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. Оцініть похибку при вимірюванні часу як похибку одного прямого
виміру.
8. За формулою (4) обчисліть  .
9. Повторіть дослід із кулькою іншого діаметра, визначте   і
порівняйте його зі значенням, отриманим у п. 8.
10. Виведіть формули для обчислення абсолютної та вiдносної
похибок вимiрювань коефіцієнта в’язкості за формулою (4) i обчисліть
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?
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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. [3, с.136-140]; [5, c.252-255].
5. [5, c.255-256].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

Перевiрка основного рiвняння обертального
руху за допомогою маятника Максвелла

Мета роботи: вивчити складний  рух твердого тiла; перевiрити

основне рівняння обертального руху βM I .

Прилади і матеріали. Маятник Максвелла; лiнiйка;
штангенциркуль; секундомiр.

Теоретичні відомості та опис приладів. Маятник Максвелла –
це диск, жорстко насаджений на валик (вiсь) (рис.7), 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 посту-
пального, 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

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) дає відповiдь на перше завдання, поставлене
в роботі.

Рис. 7
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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.

Хід роботи
1. З допомогою штангенциркуля виміряйте D i d. Вимiрювання проведіть
не менше трьох разiв i обчисліть похибки прямих вимiрювань.
2. За формулою (4) обчисліть момент iнерцiї маятника.
3. За формулою (6) визначте прискорення центра мас маятника.
4. Вимiряйте вiдстань H мiж верхнiм i нижнiм положеннями осi
валика та час руху t маятника мiж цими положеннями. Вимiрювання
проведіть не менше трьох разiв i обчисліть похибки прямих
вимiрювань.
5. За формулою (8) знайдіть прискорення центра мас маятника i
порiвняйте його зі значенням, знайденим за формулою (6). Обчисліть
похибки опосередкованих вимiрювань прискорення за формулою (8).
6. За формулою (7) знайдіть силу натягу ниток.
7. За формулою (5) обчисліть момент сил, якi дiють на маятник.
8. Підставте у формулу (3) прискорення центра мас, знайдене за

формулою (8) і обчисліть кутове прискорення  .

9. Використовуючи момент інерції маятника I, знайдений у п. 2,
обчисліть момент сил за формулою (2).
10. Перевірте 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. Визначте прискорення центра мас маятника Максвелла та силу
натягу нитки. Поясніть рух маятника Максвелла за повний перiод
його коливання. Чому i коли у випадку недостатньої мiцностi нитки
вона може  розiрватися?

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 i пружного тiл. Пiсля непружного удару швидкостi тiл,
що спiвударяються, стають однаковими, а механічна енергія
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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. 8). Ця енергiя перед ударомм

переходить у кiнетичну 2v2
к mE  . Тодi

gh2v   .                                        (3)

Із рисунка  
2

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

gL
2

sin2v


 .                                   (4)

Пiдставивши (4) в (2), отримаємо

2
sin2F



gL

m  .                                (5)

Хід роботи
1. На терезах визначте масу кульки m і оцініть похибку одного
прямого виміру.
2. Рулеткою вимiряйте вiдстань L вiд точки пiдвiсу до центра кульки
і оцініть похибку одного прямого виміру.

Увага! Після увімкнення приладу кульок торкатися тільки
ізольованими предметами!
3. Увімкніть прилад в електричну мережу. Натисніть кнопку “Сеть”.
Праву кульку вiдхиліть до магнiта, лiву – встановіть в положення
рiвноваги.
4. Вимiряйте кут вiдхилення і оцінити похибку одного прямого
виміру.
5. Натисніть кнопку “Пуск”.
6. Зчитайте час зiткнення  .
Для повторних вимiрiв натисніть
кнопку “Сброс”, вiдпустіть кнопку
“Пуск”, пiднесіть кульку до магнiта,
натисніть кнопку”Пуск” i зчитайте
час зiткнення.
7. Вимірювання часу зіткнення
проведіть не менше трьох разiв i

частково або повністю переходить в інші види енергії, наприклад у
теплову.

Пружний удар спостерiгається при взаємодiї тiл, виготовлених з
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.
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 i
рухатимуться з рiзними швидкостями. Таким чином, у кiнцi другого
етапу удару весь запас потенцiальної енергiї пружньодеформованих
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 0v  i

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

                                             vmF  .
Звiдси


vm

F  .                                            (2)
Рис.8



32 33

обчисліть похибки прямих вимiрювань.
8. За формулою (5) знайдіть середню силу удару та обчисліть
похибки опосередкованих вимiрювань.

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 № 8

Експериментальна перевірка теореми
Гюйгенса-Штейнера

Мета роботи: перевiрити теорему Гюйгенса-Штейнера.
Прилади і матеріали.  Установка (стержень, диск, металева

дротина); технiчнi терези; різноважки; штангенциркуль;
секундомiр.

Теоретичні відомості та опис приладів. Установка (рис.9)
складається з вертикального кронштейна 1, стержня 2 iз двома
опорними призмами та центральним отвором з рiзьбою; диска 3 iз
втулкою, в якiй є отвiр із рiзьбою; пружної сталевої дротини 4, до
якої почергово можуть крiпитися в
нижнiй частинi стержень або диск.
Лопатка 5 має поперечний паз на
обох частинах, в який вставляється
ребро призми стержня.

Теорема Штейнера стверджує,
що

2
21 maII  ,              (1)

де I
1
 – момент iнерцiї тiла масою m

вiдносно довiльної осi O
1
; I

2
 –

момент iнерцiї цього ж тiла

вiдносно осi O
2
, яка проходить через

центр мас (O
1
O

2
); a – вiддаль мiж

осями. Ідея досліду полягає в тому, щоб знайти момент інерції
стержня відносно осі, що проходить через один із його кінців I

1
,

потім знайти момент інерції цього ж стержня відносно осі, що
проходить через центр мас (через середину стержня) I

2
, та

перевірити формулу (1).
Використовуючи формулу для перiоду коливань фiзичного

маятника,

 mga

I
T 1

1 2 ,                                        (2)

визначаємо момент інерції стержня відносно осі, що проходить через
один з його кінців

  2
1

2

2
1

2

2
1

1
44 n

mgatmgaT
I


 ,                                    (3)

де використано те, що

                                          111 ntT  ,
де t

1
 – час, протягом якого стержень здійснює n

 1 
коливань.

Рис. 9
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Момент iнерцii I
2
 стержня знаходимо з формули для перiоду

крутильних коливань

f

I
T 2

2 2  ,                                         (4)

де f – крутильний момент пiдвiсу (дротини). Оскільки крутильний
момент дротини невідомий, його вилучають із формули (4) за
допомогою іншого тiла (диска) з вiдомим моментом iнерцiї, яке
пiдвiшують на ту ж саму нитку. Момент iнерцiї диска вiдносно осi,
яка проходить через центр мас і перпендикулярна  до площини
диска, визначається за формулою

2
000 8

1
DmI  ,                                       (5)

де m
0
 – маса диска, D

0
 – його дiаметр. Перiод коливань диска

f

I
T 0

0 2 .                                       (6)

Iз (4) i (6) одержуємо

2
0

2
2

02
T

T
II  .                                        (7)

Ураховуючи, що ntT 00  , ntT 22  , де t
0
 і t

2
 – це час, протягомом

якого диск і стержень відповідно здійснюють n коливань, та
формулу (5), для момента інерції стержня відносно осі, що
проходить через центр мас, одержимо:

2
0

2
22

002 8

1

t

t
DmI  .                                   (8)

Хід роботи
1. За допомогою терезів визначте маси стержня m та диска m

0
 та

обчисліть систематичну похибку.
2. Лінійкою виміряйте відстань a між ребром однієї з призм та його
серединою. Для знаходження a доцільно виміряти відстань між
ребрами опорних призм та взяти її половину. Оцініть систематичну
похибку.

3. Штангенциркулем вимiряйте дiаметр диска D
0
.

4. Закрiпіть стержень на металевiй дротинi за середину гвинтами.
Визначте час t

2
 повних n =10 коливань.

5. Закрiпіть на металевiй  дротинi диск i визначте час  t
0
 повних

n =10 коливань.
6. Встановіть ребро призми стержня в паз лопатки i виміряйте час
t
1
  повних n

1
 =20 коливань.

Усi вимiрювання виконайте не менше трьох разiв i обчисліть
похибки прямих вимiрювань.
7. За формулою (8) визначте момент iнерцiї I

2
. Обчисліть похибки

опосередкованих вимiрювань.
8. За формулою (3) визначте момент iнерцiї I

1
.

9. Пiдставте отриманi значення I
1
, I

2
, a та m у формулу (1) i перевiрте

теорему Гюйгенса - Штейнера.

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення моменту iнерцiї твердого тiла відносно
нерухомої осі. Яка його аналогiя з масою?
3. Яка особливість обертання твердого тіла навколо осі, що
закріплена в одній точці? Що таке тензор iнерцiї? Дайте
характеристику тензора iнерцiї.
4. Запишіть вирази для осьових та вiдцентрових моментів iнерцiї.
5. Що таке головні (вільні) осі обертання?
6.  Дайте фізичне пояснення діагоналізації тензора інерції. Який
вигляд має дiагоналiзований тензор iнерцiї? Що таке центральнi
головнi осi тензора iнерцiї?
7. Виведіть вираз для моменту iнерцiї суцiльного однорiдного
цилiндра відносно осі, яка проходить через середини основ
паралельно твірній.
8. Запишiть вирази для моментів iнерцiї простих тiл: суцільного
однорідного циліндра, конуса, кулi, диска, пустотілого цилiндра,
тонкого однорiдного стержня вiдносно осi, яка проходить через
середину стержня перпендикулярнодо нього.
9. Сформулюйте теорему Гюйгенса-Штейнера.  Визначте момент
iнерцiї тонкого однорiдного стержня вiдносно осi, яка проходить
через край стержня.



36 37
Рис. 10

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1.Iнструкцiя та звiт про роботу.
2-9. [I, с.156-162]; [2, c.320-329]; [3, c.211-215].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 9

Вивчення коливань струни

Мета роботи: визначення лiнiйної густини матерiалу струни.
Прилади і матеріали. Звуковий генератор; прилад для вивчення

коливань струни; рулетка; аналiтичнi терези; набiр  тягарцiв.

Теоретичні відомості та опис приладів. Струна являє собою
одновимiрне пружне середовище. Якщо натягнуту мiж двома
точками струну вивести з положення рiвноваги, то вона
здiйснюватиме коливання рiзного роду. Процес поширення коливань
у пружному середовищi називається хвилею. Хвиля поширюється
в струнi, вiдбивається вiд її кiнцiв (мiсць закрiплення струни) i,
внаслiдок накладання падаючої й вiдбитої хвиль, у струнi
встановлюються стоячi хвилi, причому в мiсцях закрiплення струни
завжди спостерiгається утворення вузлiв.

На довжинi l струни завжди вкладається цiле число пiвхвиль
бiжучої хвилi

...3,2,1   ,
2

 nnl


                               (1)

Тому спостерігається n пучностей (рис.11).
Мiж основними характеристиками хвильового процесу, тобто

мiж частотою , довжиною хвилi  та швидкiстю розповсюдження
v є функцiональний зв’язок, а саме:

 


 v
 .                                              (2)

Пiдставивши (2) в (1), маємо

 v
2l

n
 .                                           (3)

Отже, струна може коливатися не з однiєю частотою, а з цiлим
спектром частот.

Дослiд показує, що швидкiсть поширення iмпульсiв уздовж
струни пов’язана із силою натягу струни Р та лiнiйною густиною
матерiалу струни :

   ,v P .                                         (4)

Ця залежнiсть може бути розкрита з допомогою аналiзу
розмiрностей. Нехай

   nmPP   ,v ,                                  (5)

[v]=LT; [P]=MLT; []=ML, де M, L  i  Т – розмiрностi маси,
довжини та часу вiдповiдно. Отже, LT =(MLT)m(ML1)n.
Прирiвнявши показники степенiв відповідних величин лiвої i правої
частин, маємо m–n=1; m+n=0. Звiдси m=0,5; n= –0,5. Тодi з (5)

 
P

v .                                            (6)

Пiдставляючи (6) в (3), отримаємо

  
 P

l

n

2
 ,                                         (7)

звідки лiнiйна густина

22

2

4 


l

Pn
 .                                         (8)

Установка має вигляд, зображений на рис. 10. На пiдставцi 2
натягнуто струну 3. Один кiнець струни закрiплено. По струнi
пропускається струм певної частоти вiд звукового генератора 1. Сама
струна помiщається мiж полюсами постiйного магнiту 4. Завдяки
цьому на струну дiє
перiодична сила i
збуджує в нiй коли-
вання. До другого
кінця струни, що
перекинутий через
блок 5, прикріп-
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лено шальку 6 для тягарців, вага яких
визначає силу натягу струни. Розподiл
амплiтуд окремих точок для рiзних
значень n зображено нарис. 11.

Хід роботи
1. Вимiряйте за допомогою рулетки
довжину струни l.
2. Повiльно збiльшуючи частоту звукового
генератора, добийтеся  стiйких коливань
струни при n=1.

3. Зчитайте покази частоти з генератора i, знаючи вагу тягарцiв та
довжину струни  l, за формулою (8) знайдіть лiнiйну густину струни.
4. Добийтеся стiйких коливань при n=2 i n=3 i виконайте п.3.
5. З допомогою терезів знайдіть масу зразка такої ж струни m,
виміряйте його довжину l

1
 i обчисліть лiнiйну густину за формулою

1l

m
 .                                         (9)

Порiвняйте значення, отриманi за формулами (8) i (9).
6. Оцiніть систематичні похибки прямих вимiрювань величин m, l,
.  Похибки опосередкованих вимiрювань густини обчисліть за
формулою (8) для одного зі значень n.

Контрольні запитання і завдання
1. Хід виконання роботи. Робочі формули. Похибки експерименту.
2. Що таке стояча хвиля?
3. Виведіть рівняння стоячої хвилі і поясніть його.
4. Що називається вузлом (пучністю) стоячої хвилі? Виведіть
формули для координат вузлів та пучностей.
5. У чому полягає метод розмірностей? Виведіть робочу формулу з
допомогою методу розмірностей.

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2-4. [4, c.699]; [3, c.488-491].
5. [2, c.466-473], інструкція до лабораторної роботи.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10

Перевiрка рiвняння Бернуллi

Мета роботи: дослiдна перевiрка рiвняння Бернуллi для
стацiонарного потоку iдеальної рiдини.

Прилади і матеріали. Трубка змiнного перерiзу; U-подiбний
ртутний манометр; секундомiр; мiрна посудина.

Теоретичні відомості та опис приладів. Рiвняння Бернуллi
для стацiонарного ламiнарного потоку iдеальної рiдини, вiднесене
до одиницi об’єму для довiльних перерiзiв трубки струмини, має
такий вигляд:

22

2
2

11

2
1

2

v

2

v
PghPgh  

.                    (1)

Тобто для довiльного перерiзу сума динамiчного, гiдростатичного
та статичного тискiв є сталою величиною. При русi рiдини по
горизонтальнiй трубi змiнного поперечного перерiзу незмiнною
залишається сума динамiчного та статичного тискiв, тобто

2

2
2

1

2
1

2

v

2

v
PP 


.                               (2)

Оскiльки в трубi змiнного поперечного перерiзу швидкiсть руху
рiдини бiльша там, де площа поперечного перерiзу менша, що
випливає з рiвняння неперервностi потоку

2211 vv SS  ,                                     (3)

то при переходi рiдини з широкої частини труби у вужчу збiльшення
швидкостi, як це видно iз (2), супроводжується зменшенням тиску:

 
21

2
1

2
2

2

vv
PP 


.                             (4)

Рiвняння нерозривностi (3) для випадку круглого поперечного
перерiзу можна записати також через дiаметри d

1
 i d

2
 поперечних

перерiзiв, що розглядаються:

2
1

2
2

2

1

v

v

d

d
 .                                       (5)

Рис. 11
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Тодi, ураховуючи спiввiдношення (4) i (5) і той факт, що різниця
статичних тисків вимірюється ртутним манометром

 ghPP   Hg21 ,  швидкiсть рiдини в перерiзi 2 можна виразити
через вiдношення дiаметрiв  поперечних перерiзiв, що

розглядаються, густину рідини  , ртуті  Hg та рiзницю рівнів ртуті

h у манометрі:

4
12

2
21

21
2

)/(1

1)(2

)v/v(1

1)(2
v

dd

ghPP Hg
















  .   (6)

Швидкiсть v
2
, визначену за рiвнянням Бернуллi, можна порiвняти

зі значенням швидкостi 2v  для того самого поперечного перерiзу,,

визначену експериментально за об’ємом рiдини V, яка протекла за
час .

 2
22

2
4

v
d

V

S

V
 .                                  (7)

Порiвняння значень швидкостi, отриманих за спiввiдношеннями
(6) i (7), i складає завдання виконуваної лабораторної роботи. Загаль-
ний вигляд експериментальної установки для перевiрки рiвняння
Бернуллi зображений на рис.12.

Хід роботи
1. Встановіть трубку змiнного поперечного перерiзу 1 горизонтально
на дерев’яному штативі 2. Один кiнець трубки під’єднайте до
водопровiдного крану, а вiд iншого  вiдведіть шланг у раковину для
зливу води.
2. Повiльно вiдкручуючи кран, встановитиіть стацiонарну течiю води
в трубцi. Вимiряйте рiзницю рiвнiв ртутi h в U - подiбному манометрi.
3. Не змінюючи напору води, увімкніть секундомiр i визначте час ,
за який у мiрну посудину набереться заданий об’єм V води.
4. Обчисліть швидкiсть потоку v

2
 у вузькiй частинi трубки за

формулою (6).
5. За спiввiдношенням (7) обчисліть швидкiсть потоку води у вузькiй
частинi трубки 2v . Порівняйте отримані значення швидкостей.
6. Обчисліть число Рейнольдса для потоку води у вузькому перерiзi

трубки за формулою

       2
2 v

2
Re 


d

де  – коефiцiєнт в’язкостi
води, та вказати характер
течiї (при Re2300 – течiя
ламiнарна, при Re2300 –
турбулентна).
7. Провесдіть три досліди для
різних значень h згідно з
пп. 2–6.
8. Визначте похибки
опосередкованих вимірювань
швидкості за формулами (6) і
(7) для одного з дослідів.

Контрольні запитання і
завдання

1. Хiд виконання роботи.
Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення основних понять кiнематичного опису рiдини:
iдеальна рiдина, стацiонарна течiя рiдини, лiнiя струмини, трубка
струмини, поле вектора швидкостi.
3. Дайте визначення ламiнарного та турбулентного руху рiдини
(газу). Що таке число Рейнольдса? Який його фiзичний змiст? У чому
відмінність між динамiчною та кiнематичною в’язкiстю рiдини (газу)?
4. Виведіть рiвняння Бернуллi.
5. Сформулюйте закон Бернуллі. Який фізичний змiст цього рівняння?
6. Виведіть формулу Торiчеллi.

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [5, c.246-248]; [2, c.498-500]; [4, c.529-532]; [3, c.346-350].
3. [5, c.255-256].
4-5. [2, c.500-507]; [4, c.532-538]; [5, c.248-250]; [3, c.354-356].
6. [2, c.507-508]; [4, c.538-541]; [5, c.250-251]; [3, c.356-359].

Рис. 12
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 11

Визначення моменту iнерцiї тiла
методом трифiлярного пiдвiсу

Мета роботи: експериментальне визначення моментiв iнерцiї
тiл довiльної форми та перевiрка теореми Гюйгенса-Штейнера.

Прилади і матеріали. Трифiлярний пiдвiс; штангенциркуль;
секундомiр; лiнiйка; зразки для вимiрювання.

Теоретичні відомості та опис приладів. Трифiлярний пiдвiс
являє собою круглу плоску платформу масою m, радiусом R,
пiдвiшену на трьох симетрично розмiщених по вершинах
рiвностороннього трикутника нитках, прикрiплених верхнiми
кiнцями до невеликого диска радiусом r. Трифiлярний пiдвiс
крiпиться до спецiального кронштейна – пiдставки. Платформа
може здiйснювати крутильнi коливання навколо вертикальної осi,
яка перпендикулярна до її площини i проходить через її середину.
Центр мас при коливаннях перемiщується вгору i вниз уздовж  осi
обертання. Перiод коливаннь залежить від моменту iнерцiї
платформи. Якщо навантажити платформу будь-яким тягарцем, то
момент iнерцiї, а відповідно, і період коливань зміниться.

Гармонiчними крутильними коливаннями тiла називається
перiодичний рух вiдносно осi, яка проходить через центр мас тiла.
Тодi кут вiдхилення вiд положення рiвноваги змiнюється за законом
синуса або косинуса. Наприклад:

t
T

 2
sin0  .                                     (1)

Моменти iнерцiї рiзних тiл можуть бути вимiрянi методом
крутильних коливань за допомогою вищеописаної установки.

Нехай при обертаннi диск пiднявся на висоту 21 hhh   (рис.13).

Тодi  його потенцiальна енергiя буде

mghE п .                                          (2)

При обертаннi диска в другий бiк потенцiальна енергiя переходить
у кiнетичну енергiю обертального руху

2
к 2

1 IE   .       (3)

У момент проходження
положення рiвноваги кiне-
тична енергiя набуває макси-
мального значення. Нехтуючи
тертям, згiдно із законом
збереження енергiї, можна
записати,

2
02

1 Imgh   .                                          (4)

Кутова швидкiсть дорiвнює похiднiй вiд кутового перемiщення (1):

t
TTdt

d  2
cos

2
0 .                                (5)

Очевидно, що кутова швидкiсть у момент t = 0 дорiвнює

00
2 
T

 .                                        (6)

Знайдемо величину h при поворотi диска на кут 0 , вважаючи,

що Lhh 221  :

L

hh

hh

hh
hhh

2

2
2

2
1

21

2
2

2
1

21






 .                            (7)

Із рис. 13 видно, що   222
1 rRLh    i

   0
22222

2 cos2 RrrRABLh  .                 (8)

Пiдставивши значення 2
1h  i  2

2h   у (7), одержимо

   
L

Rr

L

Rr
h

2

2sin4

2

cos12 0
2

0 



 .                     (9)

Оскiльки кут 0  дуже малий, то    22sin 00    . Тодiдi

Рис. 13
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L

Rr
h

2

2
0 .                                        (10)

Пiдставивши (6) i (10) у (4), для моменту iнерцiї одержимо:

2
24

T
L

mgRr
I


 .                                     (11)

Виразимо величини, що входять у (11), через величини, що
підлягають беспосередньому вимірюванню. Так,  2dr  ; 2DR  ;

ntT  , де  d – діаметр малого диска, D – діаметр платформи, T  –
час, протягом якого платформа здійснює n повних коливань. Тоді
формула для обчислення моменту інерції трифілярного підвісу
набуває остаточного вигляду

2
2216

t
Ln

mgDd
I


 .                                        (12)

Хід роботи
1. З допомогою штангенциркуля i лiнiйки виміряйте величини L, D, d.
2. За допомогою секундоміра визначте час t

0
, протягом якого

порожня платформа здійснює n=20 повних коливань.
3. Обчисліть похибки прямих вимірювань.
4. За формулою (12) обчисліть момент iнерцiї порожньої платформи
I

0
. Маса порожньої платформи m

0
 = 250 г.

5.Навантажте платформу тiлом вiдомої маси m
1
 i визначте час t

1
,

протягом якого навантажена платформа здійснює n=20 повних
коливань
6. За формулою (12) обчисліть момент iнерцiї I

1
 системи, маса якої

дорiвнює сумi мас тiла i платформи ( 10 mmm  ).

7. За формулою 012 III   визначте момент iнерцiї тiла з вiдомою

масою.
У такий самий спосіб може бути визначений момент iнерцiї тiла
будь-якої маси i навiть будь-якої форми.

За допомогою трифiлярного пiдвiсу може бути перевiрена
теорема Гюйгенса-Штейнера. Для цього треба мати два однакових
тiла (рис.14).

8. Визначте момент iнерцiї одного тiла I
2
 за вищенаведеними

пунктами (рис. 14, а).
9. Перемiстіть тiло на деяку вiдстань a вiд центра платформи i
покладіть на платформу симетрично таке ж саме тiло для
збереження її горизонтального положення (рис.14, б).
10. Визначте момент iнерцiї такої системи I

3
, згiдно з  пп. 5 i 6.

11. Ураховуючи, що момент iнерцiї системи 403 2III   за
формулою

2
03

4
II

I


 ,         (13)

обчисліть момент iнерцiї
одного iз тiл вiдносно осi
обертання трифiлярного
пiдвiсу.
12.Обчисліть момент iнерцiї
тiла вiдносно осi пiдвiсу за
теоремою Гюйгенса-Штейнера

2
124 amII                                        (14)

i порiвняйте його зі значення, отриманим у п.11.
13. Обчисліть похибки опосередкованих вимiрювань моменту iнерцiї
порожньої платформи за формулою (12).

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення моменту iнерцiї твердого тiла відносно
нерухомої осі. Яка його аналогiя з масою?
3. Яка особливість обертання твердого тіла навколо осі, що
закріплена в одній точці? Що таке тензор iнерцiї? Дайте
характеристику тензора iнерцiї.
4. Запишіть вирази для осьових та вiдцентрових моментів iнерцiї.
5. Що таке головні (вільні)  осі обертання?
6.  Дайте фізичне пояснення діагоналізації тензора інерції. Який
вигляд має дiагоналiзований тензор iнерцiї? Що таке центральнi
головнi осi тензора iнерцiї?
7. Виведіть вираз для моменту iнерцiї суцiльного однорiдного

Рис. 14
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Якщо ж момент зовнiшнiх сил залишається постiйним, а змiнюється
момент iнерцiї тіла, то

11IM  ,                                        (5)

22IM  .                                       (6)

Прирівнявши праві частини (5) і (6), отримаємо

1

2

2

1





I

I
.                                       (7)

Рiвностi (4) i (7) дають змогу перевiрити основний закон динамiки
обертального руху твердого тiла.

Залежнiсть кутового прискорення вiд змiни обертового моменту
та моменту iнерцiї можна вивчити за допомогою хрестоподiбного
маятника Обербека (рис.15). Маятник Обербека складається з
чотирьох однорiдних стерж-
нiв 1, угвинчених у втулку 2.
Втулка зi шкiвом 3 може
обертатись навколо нерухо-
мої горизонтальної осi.
Стержнi, якi мають подiлки,
розмiщенi взаємно перпенди-
кулярно, утворюючи хресто-
вину. До осi по центру шкiва
прикрiплено вертикальну
шкалу 4 з мiлiметровими
подiлками. На шкiв намо-
тують нитку певної довжини.
Один кiнець нитки прикрiп-
люють до шкiва, а до другого
крiплять вантаж 5. На
стержнях хрестовини закрiп-
люють тягарцi 6 однакової
маси. Пiд дiєю ваги важкiв
нитка розмотується, вантаж
опускається з прискоренням i
приводить маятник в обер-
тальний рух.

цилiндра відносно осі, яка проходить через середини основ
паралельно твірній.
8. Запишiть вирази для моментів iнерцiї простих тiл: суцільного
однорідного циліндра, конуса, кулi, диска, пустотілого цилiндра,
тонкого однорiдного стержня вiдносно осi, яка проходить через
середину стержня перпендикулярнодо нього.
9. Сформулюйте теорему Гюйгенса-Штейнера.  Визначте момент
iнерцiї тонкого однорiдного стержня вiдносно осi, яка проходить
через край стержня.

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1.Iнструкцiя та звiт про роботу.
2-9. [I, с.156-162]; [2, c.320-329]; [3, c.211-215].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 12

Перевiрка основного закону обертального руху

Мета роботи: експериментальна перевiрка рiвняння моментiв.
Прилади і матеріали. Маятник Обербека; штангенциркуль;

секундомiр; металева лiнiйка; набiр тягарцiв.
Теоретичні відомості та опис приладів. Рiвняння

обертального руху тiла навколо нерухомої осi в проекції на вісь
обертання має вигляд

IM  ,                                               (1)

де  M – проекцiя моменту зовнiшнiх сил на вiсь обертання;  I –
момент iнерцiї тiла вiдносно осi обертання;  - кутове прискорення.

Якщо до твердого тiла, момент iнерцiї якого залишається сталою
величиною, прикладено рiзнi обертовi моменти, то

11 IM  ,                                          (2)

22 IM  .                                        (3)

Розділивши (2) на (3), одержимо:

 
2

1

2

1





M

M
.                                       (4)

Рис. 15
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Момент iнерцiї маятника (маятник зі стержнями та тягарцями)

2
11

2
210 4

12

1
4 lmlmII  ,                               (8)

де I
0
 – момент iнерцiї маятника без тягарцiв; m

1
 – маса тягарця на

стержнi; l
2
 – висота тягарця m

1
;  l

1
 – вiддаль вiд осi обертання

маятника до центра мас тягарця m
1
.

Рух системи тiл (маятник+вантаж на нитцi масою m) складний.
Його можна описати за допомогою системи рiвнянь: для
поступального руху вантажу m на нитцi

Tmgma  ,                                         (9)

для обертального руху маятника (без урахування сили тертя)

TRI  ,                                           (10)

для зв’язування прискорень в (9) i (10)

R

a
 .                                            (11)

Тут R – радiус шкiва; T – сила натягу нитки; a – лiнiйне прискорення
вантажу на нитці; g – прискорення сили тяжiння.

Сумiсний розв’язок системи рiвнянь (9), (10) i (11) дає стале в
часі прискорення

 g
mRI

mR
a

2

2


 ,                                    (12)

яке може бути також визначене незалежно з кiнематичного рiвняння

2

2

t

H
a  ,                                         (13)

де H – вiддаль, яку проходить вантаж m за час t. У цiй роботi H є
сталою величиною.Для кутового прискорення, згідно з (11),
одержимо:

Dt

H
2

4
 ,                                          (14)

де враховано, що  2DR  , D – діаметр шківа.

Момент сили

TRM  ,                                          (15)
для якого, згiдно з (9) і (13), отримуємо вираз

  





 

2

2

2 t

H
g

mD
RagmM ,                        (16)

Вираз для моменту інерції маятника одержується з (10) з
урахуванням (11), (15) і (16):

 
   







 





 12

2

0 a

g
mR

a

agmRRagmTR
I

 .             (17)

Підставляючи (13) у (17 ) i виражаючи радіус шківа через його
діаметр, остаточно отримаємо











 1

24

22

0 H

gtmD
I .                             (18)

Хід роботи
Вправа 1. Визначення момента інерції хрестовини без тягарців.

1. Вимiряйте штангенциркулем діаметр шкiва маятника D, до якого
прив’язана нитка.
2. Зніміть тягарцi маси m

1
 із хрестовин маятника i прикрiпіть вантаж

масою m до нитки.
3. Вимiряйте час опускання t вантажу на вiдстань H.

Вимiрювання часу проведіть не менше трьох разiв i обчисліть
похибки прямих вимiрювань. Відстань H виміряйте один раз і оцініть
похибку одного прямого виміру.
4. За формулою (18) обчисліть момент iнерцii хрестовини без
тягарців I

0
.

5. Обчисліть похибки опосередкованих вимiрювань I
0 
за формулою (18).

Вправа 2. Перевірка співвідношення (4).
6. Закрiпіть тягарцi m

1
 на стержнях на  вiдстані 10–12 поділок від осі

обертання. При цьому прилад повинен бути збалансованим
(перебувати в байдужiй рiвновазi).
7. Вимiряйте висоту l

2
 тягарцiв m

1
.

8. Визначте вiдстань l
1
 вiд осi обертання до центра мас тягарцiв m

1



50 51

так: штангенциркулем виміряти відстань L (див. рисунок 15) і
обчислити l

1
 за формулою

2
2

1
lL

l


 .

9. За формулою (8) обчисліть момент iнерцiї I
1
 маятника.

10. Пiдвiсьте найбільший вантаж масою m на нитку й акуратно
намотатийте нитку на шкiв. Вiдпустіть маятник, одночасно
увiмкнувши секундомiр, і зафiксуйте час опускання вантажу на
вiдстань H. Дослiд проробіть 3 рази і обчисліть середнє значення t.
11. За формулами (16) i (14) обчисліть M

1
 i відповідно.

12. Зменшіть масу вантажу на нитцi. Виконайте вимiрювання,  вказанi
в п.10. За формулами (16) і (14) обчисліть відповідно M

2
 i 

2
 .

14. Перевiрте спiввiдношення (4).
15. За визначеними M

i
 та 

i
 (i=1,2)  з рiвняння (1) обчисліть момент

інерції системи I
i
 (i=1,2), візьміть його середнє значення і порівняйте

з обчисленим за формулою (8) у п 9.

Вправа 3. Перевірка співвідношення (7).
16. Зменшіть вiдстань тягарцiв m

1
  вiд осi обертання до 5 – 6 поділок

i визначте відстань l
1
, як це вказано у п. 8.

17. За формулою (8) обчисліть момент iнерцiї системи I
2
.

18. Встановіть масу вантажу m на нитцi таку саму, як у п.10,
проведіть вимiрювання, наведені в цьому пунктi i за формулою (14)
обчисліть 

2
.

16. Використовуючи значення моменту iнерцiї I
1
, знайдене в п.9 i

значення , отримане в п.11, перевiрте спiввiдношення (7).

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Дайте визначення таких фізичних величин: момент сили, момент
iнерцiї, момент iмпульсу, кутова швидкість, кутове прискорення
матерiальної точки i твердого тiла. Як визначаються їх величини та
напрямки?.
3. Виведіть основне рівняння динамiки обертального руху твердого

тiла навколо нерухомої осi  IM  .

4. Де i чому в данiй роботi застосовується теорема Гюйгенса-
Штейнера? Сформулюйте цю теорему.

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Iнструкцiя та звiт про лабораторну роботу.
2. [1, с.46-48,  с.106-109,  с.160-161].
3. [2, с.187-190]; [4, с.318-327]; [3, c.235-239].
4. Iнструкцiя; [1, с.161-162]; [3, c.211-215].

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 13

Визначення швидкостi поширення звуку
в повiтрi методом iнтерференцiї

Мета роботи: експериментальне визначення швидкостi звуку
в повiтрi.

Прилади і матеріали.  Прилад  Квiнке;  звуковий  генератор;
телефон; мiкрофон; електронний осцилограф; пiдсилювач низької
частоти.

Теоретичні відомості та опис приладів. Швидкiсть
поширення звукових хвиль у середовищi залежить вiд його пружних
властивостей та густини середовища. Цi величини є певними
функцiями температури й експериментально визначити їх непросто.
Тому при експериментальному визначеннi швидкостi поширення
звукових хвиль у повiтрi часто користуються спiввiдношенням, яке
пов’язує швидкiсть поширення звуку v iз частотою коливань  та
довжиною хвилi , тобто

v .                                            (1)
Знаючи частоту коливань та визначивши експериментально

довжину звукової хвилi, можна за спiввiдношенням (1) знайти
швидкiсть поширення звуку в повiтрi при сталiй температурi.

Одним із  методiв визначення довжини хвилi є метод
iнтерференцiї. Інтерференцією називається явище накладання
хвиль, у результатi якого в одних точках пружного середовища хвилі
підсилюють одна одну, в інших послаблюють. Інтерферувати можуть
лише хвилі, які мають однакову частоту і незалежну від часу різницю
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фаз. Такі хвилі називаються когерентними.У випадку накладання
когерентних хвиль інтерференційна картина, що утворюється, стійка.
Максимум iнтерференцiї спостерiгається тодi, коли рiзниця фаз
iнтерферуючих  хвил

Znn   ,2 ,                                    (2)

або коли різниця ходу

Znnr   ,
2

2
                                     (3)

дорiвнює парному числу пiвхвиль. Мiнiмум iнтерференцiї буде
спостерiгатись тодi, коли рiзниця фаз задовольняє умову

  Znn   ,12  ,                                (4)

або коли рiзниця ходу

  Znnr   ,
2

12
                                  (5)

дорiвнює непарному числу пiвхвиль.
Відстань між двома послідовними максимумами чи мінімумами

інтерференції дорівнює 2  – половині довжини хвилі. Отже,

довжина хвилі  дорівнює подвоєній відстані між двома
послідовними максимумами або мінімумами інтерференції. Основне
завдання вимірювань полягає у визначенні відстані між двома
послідовними мінімумами інтерференції.

Загальний вигляд установки зображений на рис. 16. Звукова хвиля
вiд телефона F, який під’єднаний до звукового генератора,
поширюється по трубопроводу А приладу Квiнке. В точцi В вона
розходиться по окремих трубопроводах C i D, що забезпечує
когерентнiсть хвиль. Когерентнi хвилi надходять до вихiдної
слухової трубки (область Е), де відбувається їх iнтерференцiя.
Рiзниця ходу хвиль, що приходять в область Е, регулюється змiною
довжини трубопроводу С i вiдраховується за допомогою шкали S.
Звуковi коливання, пiдсиленi або послабленi в результатi
iнтерференцiї, сприймаються мiкрофоном М i перетворюються в
електромагнітні коливання звукової частоти. Цi коливання
підсилюються підсилювачем низької частоти і надходять на вхiд
осцилографа.

Хід роботи
1. Увiмкніть осцилограф та звуковий генератор i дати їм можливiсть
прогрiтися протягом кількох хвилин.
2. Задайте на звуковому генераторi частоту звукової хвилi в межах
2000-3000 Гц.
3. Змiнюючи довжину трубопроводу С, отримайте два послiдовних
мiнiмуми звуку, яким вiдповiдатимуть мiнiмальнi значення довжини
вертикальних лiнiй на екранi осцилографа. Першому мінімуму
інтенсивності звуку відповідатиме положення  n

1
 покажчика К на

шкалі S, другому – n
2
. Відстань між цими двома послідовними

мінімумами дорівнює 2 . Отжее 212 nn  .
4. Обчисліть швидкiсть поширення звуку в повiтрi за формулою

212v nn  .                                        (6)

Вимiрювання проведіть по три рази для двох рiзних частот.
5. Обчисліть похибки прямих та опосередковах вимірювань для
однієї з частот. Для частоти оцініть систематичну похибку.
6. Визначте швидкiсть поширення звуку в повiтрi при 00С за
формулою

Рис. 16
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t


1

v
v0 ,                                         (7)

де 1 004,0  Co , t – кiмнатна температура.

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. У чому сутнiсть явища iнтерференцiї? Які хвилі називаються
когерентними?
7.Виведіть умови мiнiмуму i максимуму iнтерференцiї.

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].
6-7. [4, с.727-732]; [3, с.488-491]; [6, с. 289-292]; [7, c.416-426].

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 точки зору термодинамiки можна вважати
адiабатним. Виходячи з цього, 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)
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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

L2v  .                                           (7)

Установка (рис.17) 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. Увiмкніть звуковий генератор та осцилограф і дайте 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, знайдіть чотири таких
його положення, при яких вертикальна лiнiя на екранi осцилографа
матиме максимальну довжину.  Це означає, що положення мiкрофона
вiдповiдатиме пучностям змiщення.
4. За формулою (5) знайдіть три значення відстаней L між
пучностями і обчисліть похибки прямих вимірювань. Для частоти
оцініть систематичну похибку.
5. За формулою (7) визначте швидкiсть поширення звуку в повiтрi.
6. Обчисліть похибки опосередкованих вимірювань.
7. Змініть частоту звукового сигналу і проробіть пп. 3–5.
9. Обчисліть теоретичне значення швидкості звуку в повітрі за
кімнатної температури  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 та пучностейi.
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].

Рис. 17
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 15

Вивчення власних та вимушених коливань
крутильного маятника

Мета роботи: визначення частоти власних коливань та
коефіцієнта затухання крутильного маятника. Вивчення явища
резонансу та визначення резонансної частоти.

Прилади і матеріали. Установка, змонтована на базi
крутильного маятника; секундомiр.

Теоретичні відомості та опис приладів. Вимушеними
називаються коливання під дією зовнішньої періодичної сили.
Рівняння руху крутильного маятника, що коливається під дією
періодичного момента зовнішньої сили, можна записати у вигляді

tMhkI  sin0  ,                              (1)

де I – момент iнерцiї маятника;  – кут повороту маятника вiд
положення рiвноваги; k – постiйна моменту пружної сили; h –
постiйна моменту сил опору; M

0
 – амплiтуда моменту зовнiшньої

сили;  – циклiчна частота дiї момента зовнiшньої сили.
Загальний розв’язок рiвняння (1) має вигляд

       tBtA t sincose 00 ,                   (2)

де 
I

h

2
  – коефіцієнт затухання; 

I

k
0  – частота затухаючих

власних коливань; A i  – амплiтуда i початкова фаза власних
коливань, значення яких визначаються початковими умовами; B -
амплiтуда вимушених коливань, якi вiдбуваються з частотою  ;  -
рiзниця фази змiщення при вимушених коливаннях   t  i фази
момента  зовнiшньої сили  t .

Перший доданок у (2) описує власнi коливання, якi через деякий
проміжок часу практично затухають, а другий –  вимушені коливання
з частотою які встановлюються в системі. Час протягом якого в
системі встановлюються вимушені коливання з частотою 
називається перехідним режимом.

Амплітуда коливань, що встановились, залежить від
співвідношення між частотою  0  власних коливань і частотою 

вимушуючого момента сили, а також від коефіцієнта затухання .
Вимушені коливання системи відбуваються з деяким запізненням
за фазою по відношенню до коливань вимушуючого момента сили.

Можна показати, що:

  22
022222

0

0 2
tg      ;

4 


 





I

M
B

.             (3)

як видно з (3), залежнiсть  B  має резонансний характер.

Крутильний маятник являє собою (рис.18) металевий диск А, який
може обертатися навколо горизонтальної осi О, та важіль В, який також
може обертатися навколо осi О, i якi з’єднанi мiж собою спiральною
пружиною С. Кiнець важеля через шатун Д з’єднаний з ексцентриком
Е, який закрiплений на диску редуктора М. Редуктор, у свою чергу,
під’єднаний до вала електродвигуна. При обертаннi ексцентрика
маятник буде здiйснювати крутильнi коливання. Шкала N дозволяє
проводити вимiрювання амплiтуди цих коливань в умовних одиницях.

Змiною напруги на електродвигуні можна змінювати частоту
обертання ексцентрика, а отже, частоту дії вимушуючого момента
сили. При наближенні частоти вимушуючого момента сили до
частоти власних коливань амплітуда вимушених коливань різко
зростає. Це явище називається резонансом.

Хід роботи
Вправа 1. Вивчення власних коливань крутильного маятника.

1. Вiдхиліть маятник від положення рівноваги i, користуючись
секундомiром, визначте час t двох повних коливань маятника.
Вимірювання проведіть три рази і обчисліть похибки прямих
вимірювань.
2. Циклічна частота власних коливань зв’язана з періодом T
співвідношенням

T

 2
0  .                                       (4)

Ураховуючи, що

2

t
T  ,                                          (5)
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Спостерігайте явище резонансу.
2. Для різних значень амплітуди вимушених коливань заповніть таку
таблицю:

N B      t 
п/п

В – амплітуда вимушених коливань в умовних одиницях. Зчитується
зі шкали N.
t – час двох повних коливань. Вимірюється за допомогою
секундоміра.
 – циклічна частота вимушених коливань. Обчислюється за
формулою (6).
Таблиця повинна містити 5 значень амплітуди для частот рез 
і 5 значень для частот рез  .
3. Одержані результати зобразіть у вигляді графіка  B : по осі
абсцис відкладіть частоту, а по осі ординат – амплітуду вимушених
коливань. На цьому ж графіку відкладіть частоту власних коливань

маятника, визначену у вправі 1. Переконайтеся, що рез0   .

Контрольні запитання і завдання
1. Хiд виконання роботи. Робочi формули. Похибки експерименту.
2. Запишіть поясніть рiвняння вимушених коливань.
3. Поясніть принцип виведення співвідношень для амплiтуди та фази
вимушених коливань. Виведіть спiввiдношення для резонансного
значення частоти; амплiтуди; фази.
4. Пояснити амплiтудно - частотну та фаз - частотну резонаснi кривi,
розглянувши випадки 0  , 0  , 0  .
5. Що таке логарифмiчний декремент затухання? Який його
фiзичний змiст? Яку iнформацiю про затухання вiн у собi несе?
6. Що таке добротність i як з нею пов’язаний логарифмічний
декремент згасання?
7. Що таке перехідний режим?

для власної частоти отримуємо:

t

 4
0  .                                       (6)

Знаючи t, обчисліть 0  і знадіть похибки прямих вимірювань.
3.Відхиліть маятник від положення рівноваги і за допомогою шкали
N визначити амплітуди двох послідовних коливань маятника A

1
, A

2
.

Вимірювання проведіть три рази і обчисліть середні

значення 1A таа 2A .

4. За формулою

2

1ln
A

A
                                           (7)

визначте логарифмічний декремент згасання, а потім знайдіть
величину коефiцiєнта згасання 

tT

 2
 .                                       (8)

Вправа 2. Вивчення вимушених коливань крутильного
маятника.
1. Увімкніть електродвигун в електричну мережу. Повiльно
збiльшуючи напругу, переконайтеся, що амплітуда вимушених
коливань залежить від частоти дії зовнішнього момента сили.

Рис. 18
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Оскільки I=const, то при заданій кутовій швидкості модуль
момента імпульсу гіроскопа не змінюється. В результаті прецесії
змінюється лише його напрямок і, як наслідок, вісь фігури гіроскопа
змінює свою орієнтацію в просторі.

Розглянемо гiроскоп (рис. 19). Позначимо aa вісь фігури
гіроскопа, яка може обертатися навколо горизонтальної осі  bb та
вертикальної осі сс. Гіроскоп, фігура якого не обертається, поводить
себе як різноплечий важіль. Якщо підібрати положення тягарця 2
так, щоб вісь aa зайняла горизонтальне положення, то точка
закріплення гіроскопа C збіжиться з центром підвісу. За
визначенням, такий гіроскоп буде вільним, а отже, моменти сил

тяжіння, які діють на фігуру гіроскопа масою m
1
 OCgmM  11 , таа

на тягарець масою m
2 
  ACgmM  22  компенсують один одного.

OC  і AC  – плечі 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.

Рис. 19

РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Інструкція та звіт про лабораторну роботу.
2. [1, c.268-270]; [3, c.437-445].
3. [4, c.619-621]; [7, c.210-213]; [3, c.437-445].
4-7. [1, c.264-273]; [4, c.622-632]; [3, c.437-445].

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 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 і маси фігури гіроскопа, ω – кутова швидкiсть обертання
фігури гіроскопа.
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


I

glm2 ,                                        (7)

і для момента інерції гіроскопа отримаємо вираз


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. Зрiвноважте гiроскоп з допомогою вантажу m

2
 (m

2
=375 г) так,

щоб вiн мав горизонтальне положення. Позначте рiвноважне
положення вантажу. Визначте ціну поділки частотоміра гіроскопа.
2. Увімкніть електропривiд гiроскопа i переконайтеся, що вiн не зазнає
прецесiї. Зчитайте частоту обертання гiроскопа.
3. Змiстіть тягарець на відстань l вiд рiвноважного положення в той
чи iнший бік i спостерігайте явище прецесії гіроскопа.
4. Зчитайте з табло час повороту   на кут  . Вимiри часу 
для заданого кута повороту проведіть не менше трьох разiв i
обчисліть похибки прямих вимірювань.
5. За формулою (9) визначте момент iнерцiї гiроскопа.
6. Пункти 3-5 повторіть не менше трьох разiв для рiзних значень l i
перевiрте правильнiсть формули (10).
7. Похибки опосередкованих вимiрювань моменту інерції I обчисліть
для одного зі значень l.

Припустимо, що тягарець m
2 
 змістили вліво від точки С (рис.

20). Тоді  12 MM   і у 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
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 рисунка 21 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:

Рис. 20

Рис. 21

=
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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

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].
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Тверді тіла при 293 К (103)
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=0oC) 0,91 Срібло 10,42 - 10,57
Мідь 8,88 - 8,96 Цинк 6,86 - 7,24
Нікель 8,4 - 9,2 Чавун 6,6 - 7,3

Таблиця 4. Деякі фізичні характеристики рідин
Коефіцієнт поверхневого натягу на межі “рідина–повітря”   при 200С,

Нм; коефіцієнт внутрішнього тертя  при 200С, Пас коефіцієнт об’ємного
розширення   при 200С, К точка кипіння t

к
 при Р=1,01105 Па питома

теплота пароутворення при точках кипіння r, Джкг коефіцієнт
теплопровідності  при 200С, Вт(мК).

 Рідина 103 103 106 t
к

r10 102

Бензол 30 0,673 124 80,2 3,94 
Вода 72,6 1,005 21 100,0 22,6 60
Гліцерин 66 1480 50 290  29
Ртуть 500 1590 18 356,7 2,85 908
Спирт 22,0 1,2 110 78,3 8,57 17

Таблиця 5. Швидкість звуку v, м/с

Середовище v Середовище v
Гази при (t=00C) Тверді тіла (поздовжні хвилі)
Азот 333,63 Алюміній (t=250C) 6400
Водень 1286 Залізо (t=170C) 5930
Вуглекислий газ 260,3 Латунь (t=250C) 4280 - 4700

Гелій 970 Мідь (t=180C) 4720
Кисень 314,84 Нікель (t=180C) 4900
Повітря (сухе) 331,46 Свинець (t=200C) 2400

Рідини Срібло (t=200C) 3700
Бензол (t=250C) 1295 Скло (t=180C)             5000 - 6000
Вода (t=00C) 1407 Цинк (t=200C) 4170
Вода (t=200C) 1482 Ебоніт (t=170C) 2700

Таблиця 2. Фундаментальні фізичні константи

Константа                   Позначення Числове значення

Швидкість світла c 3108 м/c
Гравітаційна стала  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=20oC) 879 Скипидар (t=16oC) 858
Вода (t=4oC) 1000 Спирт етиловий (t=0oC) 789
Вода (t=100oC) 958 Спирт метиловий (t=0oC) 792
Гас (t=0oC) 800 Толуол (t=18oC) 870
Гліцерин (t=0oC) 1260 Ртуть (t=0oC) 13596
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