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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИССЛЕДОВАНИЕ КОСОГО УДАРА О НАКЛОННУЮ ПЛОСКОСТЬ

Цель работы: рассмотреть кинематику движения шара после удара о плоскость; определить коэффициент восстановления скорости шара.

Теоретическая часть

В данной работе рассматривается кинематика движения тела под углом к горизонту в результате соударения с наклонной плоскостью.
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Стальной шарик, падая с некоторой высоты, перед ударом о наклонную плоскость имеет скорость
[image: image1.wmf]o
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, а отскочив от нее, 
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(см. рис.1). Выберем систему координат, как показано на рис.1, поместив начало координат O в точку первого соударения шарика с наклонной плоскостью. Проекции скоростей 
[image: image3.wmf]o
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 и 
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 на ось X равны, то есть Vox = Uox, так как удар можно считать мгновенным, и действие силы тяжести и силы трения за короткое время не окажет существенного влияния на импульс шарика вдоль оси X (закон сохранения проекции импульса). Рассеяние механической энергии при ударе характеризуется коэффициентом восстановления скорости kc.

Коэффициентом восстановления скорости тела при ударе о массивную неподвижную поверхность называется отношение
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, где Vn и Un – проекции скоростей тела соответственно до и после удара на нормаль к поверхности.

Для данной работы согласно рис.2 
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(1)

где Voy и Uoy - проекции на ось y скоростей шарика соответственно до и после первого удара о наклонную плоскость.

Отскочив от наклонной плоскости в точке O со скоростью
[image: image7.wmf]o
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, шарик будет двигаться в воздухе с постоянным ускорением 
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 (сопротивлением воздуха пренебрегаем) и второй раз ударится о наклонную плоскость. Положение шарика при втором соударении относительно точки O определим из закона движения в проекции на ось x
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При выбранном начале координат и положительном направлении x, как показано на рис. 2, xo = 0, Uox = Vox = Vosinα, αx = g sinα, поэтому расстояние x между первым и вторым соударением
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(2)

Время t между двумя соударениями найдем из закона движения в проекции на ось y
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Здесь y = 0, yo = 0, с учетом (1)
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(3)

Vo определим из закона сохранения полной механической энергии (потерями на сопротивление воздуха пренебрегаем)
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где mgh – потенциальная энергия шарика в точке A, из которой он начинает падать без начальной скорости (в точке О потенциальную энергию шарика принимаем равной нулю); 
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– кинетическая энергия шарика в точке О перед ударом о наклонную плоскость.

Из равенства (4) имеем 
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Подставив (3) и (5) в (2), найдем 
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Отсюда
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. Решив это квадратное уравнение, получим
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(6)

В реальных случаях 0 < kc < 1.

Закон сохранения полной механической энергии

Полная механическая энергия консервативной системы, находящейся в стационарном потенциальном поле, постоянна:
[image: image22.wmf]собвнеш
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, где Uсоб – собственная потенциальная энергия системы - это энергия взаимодействия друг с другом всех частиц системы. Она зависит от взаимного расположения частиц системы; Uвнеш – внешняя потенциальная энергия системы - это сумма потенциальных энергий всех ее частиц, находящихся во внешнем стационарном потенциальном поле; K – кинетическая энергия системы – это сумма кинетических энергий составляющих ее частиц.

Если работа сил стационарного поля над частицей не зависит от пути, пройденного частицей, а зависит только от начального и конечного положения частицы, то такие силы называются консервативными, а поле потенциальным.

Неупругое соударение тел

Абсолютно упругим называется такое соударение тел, при котором их суммарная полная механическая энергия не меняется.

На практике абсолютно упругого соударения не встречается. За счет работы внутренних диссипативных сил часть полной механической энергии соударяющихся тел превращается в тепловую (внутреннюю) энергию. Полная механическая энергия системы убывает, а соударяющиеся тела деформируются (изменяют свою форму). Такой удар называется неупругим.

Если после соударения тела движутся с одной скоростью вместе, то удар называется абсолютно неупругим. Таким образом, при неупругом соударении полная механическая энергия не сохраняется.

Порядок выполнения работы
[image: image23.png]



Рис.2

1. Перемещением муфты А установить произвольный наклон плоскости (примерно 10-15°). Измерить высоты H1 и H2, длину наклонной плоскости l между линиями L1 и L2 (см.рис. 2) и определить
[image: image24.wmf]12
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Примечание. Можно произвольно изменять длину наклонной плоскости
[image: image25.wmf]l

, изменяя при этом другие высоты H1 и H2.

2. Перемещением муфты B установить произвольную высоту h (17 – 20 cм) бункера C над наклонной плоскостью. Отцентрировать установку бункера так, чтобы шарик после отскока ударился еще один раз о наклонную плоскость в направлении ее продольной оси.

3. Положить на наклонную плоскость узкую полоску бумаги краем вдоль черты L1, накрыть сверху копировальной бумагой и закрепить оба листа скобой. При проведении эксперимента скобу не трогать.

4. Поместить шарик в бункер C в слегка открытое отверстие (это позволит более точно фиксировать начальное положение шарика). Затем медленно открыть заслонку, дав шарику провалиться. Ударившись о плоскость, шарик отскочит и оставит след на бумаге.

5. Обозначить точку удара на бумаге точкой 1. Отогнуть от линии L1 и полоску бумаги и копировальную бумагу таким образом, чтобы повторное падение шарика из бункера пришлось на металлическую поверхность; отскочив от нее, шарик второй раз ударится о поверхность и оставит след на бумаге. Эту точку обозначить цифрой 1’.

6. Повторить опыт при отогнутой бумаге 9 раз, обозначая следы от повторных ударов соответственно 1’, 2’, ..., 3’.

7. Снять листы с плоскости, определить расстояние xi между точками 1-1’, 1-2’, 1-3’, ..., 1-9’ и занести в табл.1.

8. Вычислить среднее значение
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9. Определить случайные отклонения ∆xi = xi – < x > каждого измерения расстояния, среднее квадратичное отклонение
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. Вычислить погрешность ∆x результата измерений: 
[image: image28.wmf]S
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10. Вычислить < k > по формуле (6), подставляя x = < x >. Принимаем радиус шарика r << h.

11. Вычислить абсолютную ∆kc и относительную E погрешности:
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12. Результаты измерений и расчетов записать в табл.1 и 2.

Таблица 1

	xi, мм
	∆xi, мм
	(∆xi) 2, мм2

	
	
	


Таблица 2

	l, мм
	h, мм
	H1,мм
	H2,мм
	sinα
	S, мм
	∆x,мм
	< kc >
	∆kc
	E, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


13. Записать результат в виде:
[image: image31.wmf]ccc
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Контрольные вопросы

1. Что такое коэффициент восстановления скорости, какова методика его определения в данной работе?

2. Записать закон движения шарика между первым и вторым соударениями с наклонной плоскостью координатным способом. Как определить расстояние x и время t между этими соударениями?

3. Сформулировать закон сохранения полной механической энергии. Как он применяется в данной работе?

Литература

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.III, §19, 24, 25, 27

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3б

Измерение скорости пули с помощью физического маятника

Цель работы: практическое использование законов сохранения момента импульса и  механической энергии для определения скорости пули.

Теоретическое описание.

[image: image364.wmf] 

O

 

a

о

 

a

1

 

[image: image365.wmf] 

А

 

В

 

Д

 

В данной работе физический маятник представляет собой цилиндр массой mц (частично наполненный пластилином), укрепленный на тонком стержне массой mc и длиной l (рис.1). Положение центра масс цилиндра относительно точки О зададим радиусом-вектором
[image: image32.wmf]r

r

. В маятник стреляют в горизонтальном направлении пулей, имеющей массу mп и скорость
[image: image33.wmf]u

r

. Пуля входит в пластилин (неупругий удар) и сообщает физическому маятнику угловую скорость
[image: image34.wmf]w

r

. В результате этого маятник отклонится на угол ( и его центр масс С поднимется на высоту h (рис.2). Система "пуля-маятник" незамкнутая. Но если во время удара маятник не успеет отклониться, то момент всех внешних сил относительно точки О в течение этого времени будет равен нулю (
[image: image35.wmf]M
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Отсюда вывод: момент импульса 
[image: image36.wmf]L
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 данной системы будет оставаться постоянным относительно точки О (
[image: image37.wmf]L

r

= const). Момент импульса 
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 относительно точки О (рис.3) для всей системы перед ударом равен моменту импульса пули:
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, где 
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 – импульс пули до удара (маятник находится в покое).

Направление вектора 
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 определяется правилом правого винта (см. приложение), а его модуль (и проекция на ось Z)
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Так как ось вращения маятника перпендикулярна плоскости его вращения, то момент импульса 
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 всей системы относительно той же точки О после удара (когда пуля застрянет в пластилине)
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Направление вектора 
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 совпадает с направлением вектора
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, а модуль (и проекция на ось Z)
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. Поскольку система будет вращаться вокруг неподвижной оси Z (см. рис.1), то J – момент инерции всей системы "пуля-маятник" относительно этой оси.

На основании закона сохранения проекции момента импульса на ось Z имеем
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(1)

Момент инерции J всей системы как величина аддитивная равен сумме моментов инерции составляющих ее тел относительно оси Z, т.е.
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где Jпод – момент инерции подшипника (величина его мала по сравнению с Jc, Jц и Jп и ею можно пренебречь);
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– момент инерции цилиндра (т.к. радиус цилиндра мал по сравнению с r, то момент инерции его рассчитывается, как для материальной точки);
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Следовательно, в данной работе
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(2)

Из равенства (1) скорость ( пули перед ударом в маятник
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(3)

Угловая скорость ( всей системы после удара может быть определена по закону сохранения механической энергии, который в данном случае запишется в виде
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(4)

где 
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– кинетическая энергия вращательного движения системы после удара пули;
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– потенциальная энергия системы после отклонения ее на максимальный угол (.

Здесь
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(5)

где m – масса всей системы "пуля-маятник"; mпод – масса подшипника.

Из рис. 4 следует, что высота подъема центра масс С системы
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(6)

Выразив ( из (4) с учетом (6) и подставив в (3), найдем скорость ( пули:
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(7)

Центр масс (центр инерции) системы относительно точки О определим по формуле
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(8)

где

[image: image62.wmf]i
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r

– радиус-вектор отдельных тел системы, mi – масса этих тел.

Формула (8) в проекции на ось у (с началом в точке О) для данной системы запишется в виде
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Приложение

Правило правого винта.
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Чаще всего правило правого винта связано с определением направления векторного произведения двух векторов.

Векторное произведение, обозначаемое
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, двух векторов 
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 есть вектор
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, модуль которого
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, где ( – угол между векторами 
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Направление вектора 
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 перпендикулярно плоскости, в которой лежат векторы 
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, и совпадает с направлением поступательного движения правого винта при его повороте от 
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 на угол, меньший ( (см. рис.)

Порядок выполнения работы
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Зарядить пружинную пушку. Для этого оттянуть назад ударный стержень, взявшись за выступ А (рис.4). Стержень оттягивать до тех пор, пока другой рукой не удастся поставить выступ В в вертикальное положение, в котором он удерживает стержень и пружину в сжатом состоянии. Затем в дуло Д пушки заложить пулю (левый край пули совместить с торцом Д).

2. Записать начальное положение (о острия стержня при неподвижном цилиндре. Цена наименьшего деления шкалы 10' (угловых минут).

3. Повернуть выступ В на себя (приведя в горизонтальное положение), отсчитать положение острия (1 при максимальном отбросе маятника (рис.5)

4. Вычислить угол отклонения маятника ( = (1 – (о. Опыт повторить 5 раз (выстрел производить только по неподвижному маятнику). Найти средний угол отклонения <(>.

5. Вычислить массу всей системы "пуля-маятник" m по формуле (5). Масса пули указана на ней, а остальные массы – на установке.

6. Подсчитать момент инерции J всей системы по формуле (2).

7. Определить положение центра масс С системы "пуля-маятник" относительно точки О по формуле (9).

8. Среднюю скорость <(> пули перед ударом в маятник рассчитать по формуле (7), подставляя ( = <(>.

Данные измерений и вычислений занести в таблицы 1 и 2.






Таблица 1.
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Таблица 2.

	Номер опыта
	
	
	
	
	
	<(>o
	<V>,

м/с

	(1о
	
	
	
	
	
	
	

	(о=(1–(о
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Будет ли система "пуля-маятник" замкнутой?

2. Когда момент импульса системы сохраняется?

3. Сохраняется ли момент импульса системы "пуля-маятник" при вращении ее после удара? Почему?

4. Вид удара  в данной работе.

5. Когда полная механическая энергия системы сохраняется? Равны ли кинетические энергии системы "пуля-маятник" до и после удара?

6. Может ли в некоторой системе не сохраняться механическая энергия и оставаться постоянным момент импульса?

7. Получить расчетную формулу скорости пули.

Литература

1. Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М: Наука , 1986.- гл. III, §24, с.27-29,

2. Иродов И.Е. Основные законы механики: Учеб. пособие. 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Высшая школа, 1985. гл.3, §3.4, гл.4, §4.5, гл.5, §5.1, 5.2.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3в

ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТИ ПУЛИ С ПОМОЩЬЮ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЛАТФОРМЫ

Цель работы: Применить закон сохранения проекции момента импульса для определения скорости пули при выстреле.

Теоретическое описание

[image: image370.png]


Установка представляет из себя диск 1 (платформу), закрепленный на оси (рис.1).На диске имеются продольные прорези, вдоль которых могут перемещаться ловушки 2 и закрепляться на нужном расстоянии от оси вращения. Пистолет 3 закреплен сбоку на подставке 4, может поворачиваться и перемещаться для стрельбы в ловушку (по касательной) и закрепляется винтом-барашком 5. Подставка также может поворачиваться, перемещаться и закрепляется винтом-барашком 7. Угол поворота диска определяется с помощью делений на нем и указателя 6 на подставке.

Производя выстрел из пружинного пистолета в ловушку, установленную на вращающейся платформе (диске),приведем во вращательное движение платформу. На основании закона сохранения проекции момента импульса можно записать:
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(1)

где m – масса пули, l – плечо импульса пули, расстояние от оси вращения до линии импульса пули, V – скорость пули, J – момент инерции платформы с ловушкой относительно оси вращения, ω – угловая скорость платформы сразу после удара. Отсюда следует
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(2)

Учтя, что после удара платформа вращается равнозамедленно и поворачивается до полной остановки на угол φ, выразим ω через угловое ускорение ε и угол
[image: image78.wmf]2
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. Величину ε, в свою очередь, можно найти из дополнительного наблюдения вращательного движения диска, вызванного толчком руки:
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(3)

где α – угол поворота платформы до остановки, t – время этого поворота.

Окончательно для V имеем
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(4)

Закон сохранения полной механической энергии

Полная механическая энергия консервативной системы, находящейся в стационарном потенциальном поле, постоянна:

[image: image81.wmf]собвнеш
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где Uсоб – собственная потенциальная энергия системы – это энергия взаимодействия друг с другом всех частиц системы. Она зависит от взаимного расположения частиц системы; Uвнеш – внешняя потенциальная энергия системы – сумма потенциальных энергий всех ее частиц, находящихся во внешнем стационарном потенциальном поле; K – кинетическая энергия системы – это сумма кинетических энергий составляющих ее частиц.

Если работа сил стационарного поля над частицей не зависит от пути, пройденного частицей, а зависит только от начального и конечного положения частицы, то такие силы называются консервативными, а поле потенциальным.

Закон сохранения момента импульса

Замкнутой системой называется система, на которую не действуют никакие внешние моменты сил (или их действием можно пренебречь).

момент импульса системы остается постоянным, т.е. не меняется со временем, если система замкнута или суммарный момент всех внешних сил, действующих на частицы системы, равен нулю.

Таким образом в инерциальной системе отсчета момент импульса замкнутой системы частиц 
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У незамкнутой системы может сохраняться не сам момент импульса 
[image: image83.wmf]L
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, а его проекция на некоторую неподвижную ось 
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, если проекция суммарного момента 
[image: image85.wmf]внеш
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 всех внешних сил на эту ось 
[image: image86.wmf]z

 равна нулю.

Порядок выполнения работы

1. Массы диска, ловушки, пули указаны в описании или на самих телах.

2. Установить ловушки симметрично на произвольном расстоянии от оси вращения диска, закрепить их (отверстием в сторону пистолета).

3. Толкнуть диск рукой и пустить секундомер. Зафиксировать угол ( и время поворота t диска. Опыт проделать 9 раз, определить (i и ti. Найти средние значения <(> и <t>.

	(i, (
	ti, с

	
	


4. Зарядить пистолет, повернуть его так, чтобы при выстреле пуля попала в ловушку в направлении по касательной к траектории движения ловушки.

5. Произвести выстрел. Определить угол поворота φ диска. Опыт повторить 9 раз, определяя каждый раз φi, затем определить
[image: image87.wmf]<j>

.

6. Определить момент инерции диска с ловушками по формуле
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где m∂ – масса диска, r∂ – радиус диска, mл – масса ловушки, l – расстояние до центра вращения.

	m, кг
	m∂, кг
	mл, кг
	r∂, м
	l, м
	J, кг·м2

	
	
	
	
	
	


7. Определить угловое ускорение по формуле (3), подставляя ( = <(>, скорость пули по формуле (4), подставляя ( = <(>.

	<(>, рад
	<(>, рад
	ε, рад/с2
	V, м/с

	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Когда момент импульса системы сохраняется?

2. Записать в векторной форме до и после удара момент импульса системы в данной работе, определить его модуль и направление.

3. Сохраняется ли момент импульса системы в данной работе при вращении ее после удара? Почему?

4. Вид удара  в данной работе.

5. Когда полная механическая энергия системы сохраняется? Может ли в некоторой системе не сохраняться механическая энергия и оставаться постоянным момент импульса?

6. Получить расчетную формулу скорости пули.

Литература

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.III, §24, с.27-29;

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИЗУЧЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Цель работы: изучить зависимость углового ускорения тела, вращающегося относительно неподвижной оси, от результирующего момента действующих на него сил.

Теоретическое описание

[image: image371.jpg]


Эксперимент проводится на маятнике Обербека, который устроен следующим образом (рис.1). На неподвижную горизонтальную ось надет шкив радиусом r. Со шкивом жестко скреплена крестовина. На стержнях крестовины находятся грузы массой m1. Грузы можно смещать вдоль стержней, изменяя при этом момент инерции J маятника. На шкив наматывается шнур с грузом массой m. При опускании груза маятник вращается вокруг неподвижной горизонтальной оси z. Измерив высоту h и время t, в течение которого груз из состояния покоя опустился на h, можно найти модуль постоянного ускорения из закона движения
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При выбранной оси y, направленной вниз, 
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Поэтому



[image: image93.wmf]2

2/

ht

a=

.






(1)

Если нить нерастяжима, то любая точка поверхности шкива имеет тангенциальное ускорение, модуль которого равен модулю ускорения груза, т.е.
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На груз действуют две силы: сила тяжести 
[image: image97.wmf]mg
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 со стороны Земли и сила 
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 со стороны нити.

Запишем второй закон Ньютона для груза, движущегося с постоянным ускорением
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, направленным вниз:
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В проекции на ось y это уравнение перепишем так:
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При выбранном положительном направлении оси y вниз, 
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откуда 
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 или с учетом (1)
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Вращение маятника создается моментом силы 
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, проекция которого на неподвижную ось z Mz = F1r.

Направление 
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 определяется правилом правого винта. 
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[image: image111.wmf]2

(2/)

z

Mmghtr

=-

.






(4)

[image: image372.jpg]


В данной работе грузики m1 сняты и момент инерции J маятника постоянен.

[image: image373.jpg]
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Изменяя массу m груза, например, увеличивая ее, и измеряя время падения груза с одной и той же высоты h, по формулам (2) и (4) найдем ε и Mz в каждом опыте с определенным грузом. По этим значениям построим график ε(Mz) (рис.2). Уравнение динамики вращения маятника в проекции на ось 
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 имеет вид 
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. Пользуясь рис.2, найдем модуль момента сил трения, равный отрезку ОД, и момент инерции маятника 
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Правило правого винта (буравчика). 
Векторное произведение двух векторов
Векторное произведение, обозначаемое либо 
[image: image115.wmf][,]
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где α – угол между векторами 
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Направление вектора 
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 перпендикулярно плоскости, в которой лежат векторы 
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 и 
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, и совпадает с направлением поступательного движения правого винта при его повороте от 
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 на угол, меньший π.

Порядок выполнения работы

[image: image375.png]ey




1. Вращая маятник за спицы A, намотать нить на шкив B и поднять груз C массой m, указанной на нем, на максимально возможную высоту h.

2. Измерить время падения груза. Придерживая одной рукой маятник за любой из стержней, другой коснуться головки секундомера. Одновременно нажать головку секундомера и отпустить стержень маятника. В момент удара груза о подставку снова нажать на головку секундомера, остановив его. По секундомеру отсчитать t падения груза. Опыт повторить 5 раз, беря одно и то же h. Определить среднее время < t > падения груза. Подсчитать вращающий момент Mz по формуле (4) и угловое ускорение ε по формуле (2), измерить линейкой h, r = 2 см – радиус шкива B, на который намотан шнур.

3. То же самое проделать, добавляя к грузу перегрузки (масса каждого перегрузка указана на нем).

4. Данные измерений и вычислений занести в таблицу.
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	Mz, Н·м

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


5. Построить график зависимости ε(Mz).

6. Определить по графику (см. рис.2): а) момент инерции крестовины 
[image: image128.wmf]M
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; б) момент силы трения Mтр, модуль которого равен отрезку ОД.

Контрольные вопросы

1. Описать маятник Обербека.

2. Записать законы и уравнения движения для груза и маятника Обербека.

3. Как практически на маятнике Обербека можно изменить момент инерции и момент сил? От чего зависит время движения груза?

4. Дать определение угловому ускорению и моменту сил. Как определить модуль и направление углового ускорения, момента силы, вращающего маятник?

[image: image376.png]b [




5. На рисунке представлены два графика зависимости углового ускорения от момента инерции при постоянных моментах М внешних сил. Какой из этих моментов больше?

Литература

1. Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.III, §29, гл.V, § 38, 39.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ МЕТОДОМ КОЛЕБАНИЙ

Цель работы: определить экспериментально момент инерции однородного стержня относительно двух параллельных осей, результат сопоставить с теоремой Штейнера.

Теоретическое описание

[image: image377.png]
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В данной работе методом колебаний определяем моменты инерции стержня относительно оси, проходящей через центр масс, Jc, и относительно параллельной ей оси, проходящей через конец стержня, JA. Для определения момента инерции Jc наблюдаем малые колебания стержня на бифилярном подвесе (рис.1,2). Для определения момента инерции стержня JA наблюдаем малые колебания, подвесив его за конец.

[image: image379.png]


За счет трения в точках подвеса энергия колебаний стержня уменьшается. Однако если ограничится наблюдением нескольких колебаний (в пределах 10-20 колебаний), то работа сил трения будет невелика, Ее можно не учитывать и при малых углах отклонения (6-8°) колебания считать гармоническими: 
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[image: image380.png]


где φo – угловая амплитуда; T – период колебаний. Так как работой сил трения пренебрегаем, то полная механическая энергия стержня остается неизменной. При прохождении положения равновесия стержень обладает только кинетической энергией:
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, где ω – максимальная угловая скорость.

При отклонении стержня от положения равновесия на максимальный угол его полная механическая энергия (потенциальная) U = mgh, где h – максимальная высота поднятия центра масс стержня.
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Запишем закон сохранения энергии
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Формулы (1) и (2) позволяют найти момент инерции J, если измерен на опыте период колебаний T.

1. Определение Jc – момента инерции стержня относительно оси симметрии

Стержень на бифилярном подвесе совершает крутильные колебания (см. рис. 1). Определяем его максимальную угловую скорость ω, продифференцировав (1) по времени:
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(3)

Максимальная высота подъема центра масс стержня определяется углом ψo (см. рис. 2): 
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, где b – длина нити подвеса; ψo – максимальный угол отклонения нити, однозначно связанный  с максимальным углом отклонения стержня от положения равновесия φo. При малых значениях φo и ψo конец стержня проходит путь AA1, который приближенно можно считать равным длине дуги AA1: 
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Теперь выразим h через угол φo:
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Подставляя (3) и (4) в (2), получаем
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2. Определение JA момента инерции стержня относительно оси, перпендикулярной ему и проходящей через конец.
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В формулу (2) подставляем соответствующие значения максимальной скорости при прохождении положения равновесия ω из (3) и максимальной высоты поднятия центра масс h (рис.3). Из рис.3 получаем связь между h и углом φo:
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Из равенства (20) с учетом (3) и (6) получаем
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Таким образом, измеряя на опыте периоды колебаний стержня Tc и TA, длину нити подвеса, длину стержня, можно вычислить моменты инерции Jc и JA стержня относительно параллельных осей, а результат сопоставить с теоремой Штейнера.

Момент инерции

Момент инерции является мерой инертности твердого тела при его вращении.

Момент инерции твердого тела зависит от распределения масс относительно оси вращения и равен сумме моментов инерции составляющих его материальных точек:
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где ∆mi или dm – масса элементарной точки, а r2 или 
[image: image144.wmf]2
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 – квадрат расстояния от этой точки до оси вращения.

Терема Штейнера

Момент инерции тела J относительно произвольной оси О равен моменту инерции Jc этого тела относительно оси, параллельной данной и проходящей через центр масс С, сложенному с произведением массы тела m на квадрат расстояния d между осями: 
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Порядок выполнения

1. Подвесить стержень на нитях строго горизонтально, расположив его между направляющими.

2. Взяться за правую направляющую, подвести к стержню и повернуть его на угол 4°. Затем резко развернуть направляющую планку от стержня, предоставив ему возможность совершать крутильные колебания относительно оси CC' (см.рис.1).

3. Измерить секундомером время tc полных n1 колебаний (n1 = 10, отсчет времени начинать при прохождении маятником любого крайнего положения). Рассчитать период колебаний
[image: image146.wmf]1
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. Опыт повторить 9 раз и определить среднее значение периода < Tc >. 

4. Измерить l – расстояние между точками подвеса стержня А и В; b - длину нитей подвеса. Масса стержня указана на нем (в граммах).

5. Подвесить стержень за конец А и привести в колебание в вертикальной плоскости. Угол отклонения не должен превышать 4°.

6. Определить время 10 колебаний стержня и вычислить TAi. Опыт проделать 9 раз и определить < TA >.
7. По формулам (5) и (7) вычислить моменты инерции стержня относительно перпендикулярных ему, но параллельных друг другу осей, проходящих через центр масс (Jc) и конец стержня (JA), подставляя в них средние значения < Tc > и < TA >.

8. Случайные отклонения каждого измерения периодов равны соответственно
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. Погрешности результатов измерения периодов
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9. Относительные и абсолютные погрешности подсчитать по формулам
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10. Вычислить величины 
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11. Данные измерений и вычислений занести в табл. 1-4.

	Таблица 1.

n1
tci,с

Tci,с

< Tc > =             ∆Tc=        


	Таблица 2.

n1
tAi,с

TAi,с

< TA > =           ∆TA =        




Таблица 3.

	m, кг
	∆m, кг
	l, м
	∆l, м
	b, м
	∆b, м

	
	
	
	
	
	


Таблица 4.

	Jc, кг·м2
	∆Jc, кг·м2
	JA, кг·м2
	∆JA, кг·м2
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Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл момента инерции материальной точки, твердого тела?

2. Как вычислить момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс?

3. Сформулировать теорему Штейнера.

4. получить связь между максимальной угловой скоростью стержня и амплитудой его колебаний.

5. Получить формулу для расчета момента инерции шара, кольца, стержня относительно оси, проходящей через центр масс.

Литература

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.V, §39, 41, гл.VII, §54.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ВОГНУТОЙ ПОВЕРХНОСТИ МЕТОДОМ КАТАЮЩЕГОСЯ ШАРИКА

Цель работы: изучить законы движения катающегося по сферической вогнутой поверхности шарика, рассмотреть условия его гармонических колебаний и определить радиус кривизны поверхности

Теоретическое описание
Радиус кривизны R гладкой сферической поверхности можно определить, измерив период колебания Т шарика, катающегося по этой поверхности.
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Если пренебречь потерями энергии, затрачиваемой на преодоление диссипативной силы трения, то для катающегося без проскальзывания шарика должен выполняться закон сохранения механической энергии. Центр масс C шарика движется поступательно, но, кроме того, шарик вращается относительно оси z, проходящей через точку C перпендикулярно плоскости (рис.1). Поэтому полная механическая энергия шарика
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Здесь m – масса шарика; 
[image: image162.wmf]2
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- его момент инерции относительно оси z; r – радиус шарика.

Модуль угловой скорости ω шарика вокруг оси z связан с модулем скорости Vc поступательного движения центра масс соотношением
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Подставляя (2) и выражение для Jc в (1), получаем
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Но при качении шарика по сферической поверхности его центр масс отклоняется относительно центра O поверхности на угол φ. Из рис.1 видно, что угол φ связан с углом поворота θ шарика относительно оси z соотношением
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где 
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. Кроме того, из прямоугольного треугольника ОВС следует, что





[image: image167.wmf]''cos

hRR

=-j

.







(5)

Подставляя (4) и (5) в формулу (3), выражаем полную механическую энергию шарика через угол φ:
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В верхней точке траектории скорость шарика равна нулю и вся механическая энергия шарика переходит в потенциальную. При прохождении шариком положения равновесия (h=0) скорость и кинетическая энергия шарика максимальны.

Рассмотрим кинематику движения шарика. Скорость 
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 его центра масс С всегда направлена по касательной к траектории (рис.2). Полное ускорение 
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 центра масс равно сумме тангенциального 
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 ускорений. Ускорение 
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 направлено также по касательной к траектории. Его модуль связан с модулем углового ускорения вращения шарика вокруг оси z формулой
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Ускорение 
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 направлено к центру кривизны. Его модуль
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Эти модули изменяются при колебательных движениях шарика периодически. В верхней точке траектории при наибольшем отклонении шарика от положения равновесия Vc шарика и an равны нулю, а ar достигает максимума. При прохождении положения равновесия, наоборот, ar =0, а Vc и an максимальны.

Найдем период колебаний шарика. Для этого необходимо получить динамическое уравнение колебаний (т.е. уравнение динамики для поступательного или вращательного движения колеблющегося шарика).Для любых незатухающих гармонических колебаний это уравнение имеет общий вид
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Физическое тело будет совершать гармонические колебания в том случае, если на него действует сила или момент силы, пропорциональные смещению от положения равновесия и стремящиеся вернуть тело в положение равновесия.

Воспользуемся законом сохранения механической энергии (6). Возьмем производную по времени от обеих частей этого уравнения, сократим полученное выражение на 
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 и приведем его к виду, аналогичному (9):
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Отсюда видно, что шарик будет совершать гармонические колебания относительно положения равновесия в том случае, когда 
[image: image180.wmf]sin
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. Т.е. условием гармонических колебаний в данной работе будут малые углы отклонения шарика от положения равновесия.

В этом случае угол φ изменяется по гармоническому закону 
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Используя выражения (4), (7) и (8), можно вычислить значения скорости и ускорения шарика в любой момент времени. Чтобы найти зависимость радиуса кривизны R сферической поверхности от периода T, которую находим из формулы (11), подставим в нее
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При вычислении мы не учитывали, что механическая энергия шарика уменьшается за счет работы диссипативной силы трения и потому в действительности колебания шарика будут затухающими. Затуханием колебаний в работе пренебрегаем.

Закон сохранения полной механической энергии

Полная механическая энергия консервативной системы, находящейся в стационарном потенциальном поле, постоянна: 
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где Uсоб – собственная потенциальная энергия системы – это энергия взаимодействия друг с другом всех частиц системы. Она зависит от взаимного расположения частиц системы; Uвнеш – внешняя потенциальная энергия системы – это сумма потенциальных энергий всех ее частиц, находящихся во внешнем стационарном потенциальном поле; K – кинетическая энергия системы – это сумма кинетических энергий составляющих ее частиц.

Если работа сил стационарного поля над частицей не зависит от пути, пройденного частицей, а зависит только от начального и конечного положения частицы, то такие силы называются консервативными, а поле потенциальным.

Порядок выполнения работы

1. С помощью микрометра 5 раз в разных местах измерить диаметр шарика d и вычислить радиус r = d/2.

2. Вывести шарик из положения равновесия так, чтобы угол отклонения φ (см. рис.1) был мал. Определить время t пяти (n=5) полных колебаний шарика. Опыт провести 9 раз. Определить период колебаний 
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3.Вычислить средние значения радиуса шарика < r > и периода колебаний 
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4. Определить случайные отклонения 
[image: image188.wmf]iii

TTT

D=-<>

 каждого измерения периода и среднее квадратичное отклонение 
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.Вычислить погрешность 
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 результата измерений: 
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5. Подставляя 
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 в формулу (12), вычислить радиус кривизны поверхности R.

6. Найти абсолютную ∆R и относительную E погрешности в определении R по формулам
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Данные измерений и вычислений занести в табл. 1-3.

Таблица 1.

	d, м
	< d >, м
	< r >, м

	
	
	
	
	
	
	


	  Таблица 2.

ti, с

n
Ti, с


	Таблица 3.

S, с

∆T, с

R, м

∆R, м
E, %

∆r, м




Контрольные вопросы

1. Из каких составляющих складывается полная энергия шарика?

2. Когда сохраняется полная механическая энергия?

3. Как направлены скорость и ускорение центра масс шарика?

4. Укажите положение шарика, в которых его центр будет иметь:

   а) максимальное угловое ускорение; б) максимальную линейную скорость;

   в) тангенциальное ускорение, равное нулю; г) нормальное ускорение, равное нулю;

   Объясните ваш выбор.

5. Какой вид имеет динамическое уравнение колебаний шарика?

6. Сформулируйте условия, при которых возникают гармонические колебания.

7. Почему угол отклонения шарика (от положения равновесия) должен быть мал?

Литература

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.I, §4, гл.III, §24, гл.V, §41-43, 53.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ

Цель работы: экспериментально определить силу трения скольжения, используя законы сохранения импульса и изменения механической энергии.

Теоретическое описание

На любое движущееся тело действуют силы трения.

Внешним (сухим) трением называют явление, заключающееся в возникновении касательных сил, препятствующих относительному перемещению тел, в месте контакта этих тел.

Если тела неподвижны друг относительно друга, то говорят о трении покоя; при их относительном перемещении говорят о трении скольжения.

Г.Амонтон и Ш.Кулон установили опытным путем закон статического трения: Предельное значение силы статического трения прямо пропорционально значению силы нормального давления тела на опору, т.е.
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где μ* – коэффициент статического трения; μ* зависит от материала и состояния поверхности соприкасающихся тел.

Для трения скольжения закон Амонтона-Кулона записывается аналогично (1):
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(2)

где μ – коэффициент трения скольжения.

[image: image386.png]


При малых скоростях на малом интервале ОА сила трения приближенно постоянна, затем уменьшается, достигает минимума и начинает возрастать (рис.1). Строгой теории сил трения еще нет, но можно дать следующее объяснение возникновению сил трения: на поверхностях тел имеются отдельные выступы. При зацеплении их существенную роль играют силы молекулярного притяжения, действующие в зацеплениях. Соприкосновение тел происходит в действительности на отдельных участках. Их общая площадь значительно меньше видимой площади соприкосновения. На этих участках создаются высокие местные давления, которые вызывают деформации поверхностного слоя и взаимное внедрение отдельных микрочастей тел.

При действии сил трения скольжения всегда происходит превращение механической энергии во внутреннюю, в результате тела нагреваются. Силу трения поэтому называют диссипативной. Работа силы трения по любому пути обычно отрицательная (Aтр < 0).

[image: image387.png]


Для определения силы трения скольжения в данной работе применимы законы сохранения импульса и изменения механической энергии при неупругом соударении пули с цилиндром. При выстреле из пружинного пистолета П пуля попадает в цилиндр Ц, перемещаясь с ним по направляющей Н (рис.2). По шкале линейки Л определяется величина перемещения цилиндра с пулей при действии силы трения скольжения в месте контакта цилиндра с направляющей.

Рассмотрим систему "пуля-цилиндр". В направлении выстрела (ось х) сохраняется проекция импульса этой системы, т.е.
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(3)

где m1 и m2 – массы пули и цилиндра соответственно; Vx и Ux – проекции скоростей пули до удара и системы после удара пули соответственно.


На систему "пуля-цилиндр" после удара действует сила трения скольжения. Учитывая, что потенциальная энергия этой системы не изменяется, применяем закон изменения механической энергии:
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(4)

где Fтрl – абсолютное значение работы силы трения скольжения при перемещении цилиндра с пулей на расстояние l.

Аналогично имеем для системы "пружина-затвор-пуля":
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(5)

где k – коэффициент упругости; х – деформация пружины; m3 – масса затвора (затвор остается в стволе); F'тр – абсолютное значение работы силы трения при перемещении затвора с пулей в стволе на пути х (ввиду ее малости принимаем равной нулю).

Из (3), (4) и (5) получаем
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(6)

Примечание. Величины k, m1, m2 указаны на установке; m3 ≈ 0.

Закон сохранения полной механической энергии

Полная механическая энергия консервативной системы, находящейся в стационарном потенциальном поле, постоянна:
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где Uсоб – собственная потенциальная энергия системы – это энергия взаимодействия друг с другом всех частиц системы. Она зависит от взаимного расположения частиц системы; Uвнеш – внешняя потенциальная энергия системы – это сумма потенциальных энергий всех ее частиц, находящихся во внешнем стационарном потенциальном поле; K – кинетическая энергия системы – это сумма кинетических энергий составляющих ее частиц.

Если работа сил стационарного поля над частицей не зависит от пути, пройденного частицей, а зависит только от начального и конечного положения частицы, то такие силы называются консервативными, а поле потенциальным.

Закон изменения механической энергии. Приращение механической энергии частицы равно работе неконсервативных сил.

Закон сохранения импульса

Замкнутой системой называется система, на которую не действуют никакие внешние тела (или их взаимодействием можно пренебречь).

Импульс системы частиц остается постоянным, т.е. не меняется со временем, если система замкнута или сумма всех внешних сил, действующих на частицы этой системы, равна нулю:
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У незамкнутой системы может сохраняться не импульс
[image: image204.wmf]p

r

, а его проекция px на направление х, если результирующая проекций всех внешних сил на это направление равна нулю.

Закон изменения импульса. Производная импульса по времени оказывается равной векторной сумме всех внешних сил (векторная сумма всех внутренних сил равна нулю), действующих на частицы системы
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Порядок выполнения работы

1. Отвести затвор 3 пистолета П в крайнее положение (фиксирование его происходит автоматически). Смещение затвора соответствует сжатию х пружины. Поместить пулю в ствол пружинного пистолета.

2. Переместить цилиндр Ц в сторону ствола пистолета до упора.

3. Нажатием сверху вниз на спуск С произвести выстрел. По шкале линейки Л определить перемещение l цилиндра с пулей.

4. Опыт повторить 5 раз, найти среднее значение < l >.
5. Вычислить < Fтр >, подставляя l =< l > в (6). Результаты измерений и вычислений записать в табл.1 и 2.

Таблица 1.

	l, м
	
	
	
	
	


Таблица 2.

	x , м
	m1, кг
	m2, кг
	k, Н/м
	< l >, м
	< Fтр >, Н

	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Сформулировать закон Амонтона-Кулона.

2. Сформулировать закон сохранения и изменения импульса.

3. В каких случаях можно применять закон сохранения импульса для незамкнутых систем?

4. Вывести расчетную формулу для определения силы трения скольжения.

5. Сформулировать закон сохранения и изменения механической энергии.

6. Определить путь, проходимый телом до остановки, если заданы начальная скорость Uo тела после удара и коэффициент трения μ тела о поверхность.

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.II, §15, 20-22, 24, 27

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: экспериментально определить ускорение свободного падения

с помощью физического маятника.

Теоретическое описание
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Математическим маятником называется материальная точка, подвешенная на невесомой и нерастяжимой нити. Физическим маятником называется любое твердое тело, способное совершать колебания под действием силы тяжести вокруг неподвижной горизонтальной оси, проходящей через точку О, лежащую выше его центра масс С.

Отклоним маятник из положения равновесия на некоторый угол φ (рис.1) и отпустим. Возникает вращающий момент силы тяжести
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, проекция которого на ось z
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, где m – масса тела; d – расстояние от оси вращения z до центра масс С. Знак минус выражает тот факт, что момент Mz стремится уменьшить угол φ. При малых колебаниях угол φ мал и можно положить
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, поэтому
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. Применяя уравнение динамики вращательного движения
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, получим дифференциальное уравнение гармонических колебаний физического маятника: 
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. Сравнивая это уравнение с уравнением колебаний материальной точки 
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 можно найти собственную частоту колебаний физического маятника 
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(1)

где 
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(2)

приведенная длина физического маятника (длина нити математического маятника с таким же периодом, что и у физического).

[image: image389.png]ds




В данной работе физический маятник представляет собой металлический стержень, в центре которого жестко закреплен массивный груз (рис.2). На верхней половине стержня находится призма, которую можно перемещать и закреплять в выбранном положении. Экспериментально устанавливается зависимость периода колебаний маятника от расстояния между ребром А призмы и центром масс С. Вид графика приведен на рис.3.
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Для произвольного значения периода Ti прямая, параллельная оси абсцисс, дает две точки пересечения с кривой: 1 и 2. То есть, располагая ребро призмы в точке 1, находящейся на расстоянии d1 от С, а затем в точке 2, находящейся на расстоянии d2 от С, получим одинаковые значения периода колебаний маятника: T1=T2=T. Тогда на основании (1) и (2) получаем, что приведенная длина l1 относительно точки 1 равна приведенной длине l2 маятника относительно точки 2. 

Используя выражение (2), имеем
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(3)

По теореме Штейнера
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(4)

где Jc – момент инерции относительно горизонтальной оси, проходящей через центр масс С и параллельной оси колебаний маятника.

Терема Штейнера

Момент инерции тела J относительно произвольной оси A равен моменту инерции Jc этого тела относительно оси, параллельной данной и проходящей через центр масс С, сложенному с произведением массы тела m на квадрат расстояния d между осями:
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Подставляя (4) в (3), исключая Jc и сокращая на m, получаем
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(5)

Таким образом, имея экспериментальную кривую (см.рис.4) для любого значения Т и проведя горизонтальную прямую, по формуле (5) определим l. Тогда из (1) найдем ускорение свободного падения
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(6)

На прямой, соединяющей точку подвеса А с центром масс С на расстоянии l (т.е. на расстоянии, равном приведенной длине физического маятника) от 2, находится точка 3. Эта точка называется центром качания. Если перевернуть маятник и ось колебания будет проходить через точку 3, то период его колебаний не изменится. Точки 2 и 3 называются сопряженными (см. рис.2). Также будут сопряженными точки 1 и 4.
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Порядок выполнения работы

1. Опорную призму укрепить на конце стержня так, чтобы ее ребро А было на уровне ближайшей риски стержня, как показано на рис.4.

2. Измерить расстояние d от ребра призмы до центра масс С стержня (на верхней половине стержня указаны значения рисок через 10 см от центра С).

3. Ребром опорной призмы установить маятник на подставку посредине прорези перпендикулярно ей и отклонить на угол 4° (коснитесь грузом стены). 

4. Секундомером измерить время ti полных n1 = 10 колебаний (начинать отсчет времени при  прохождении маятником любого крайнего положения). Вычислить период колебаний Ti = ti/n1.

5. Так же определить величину периода, перемещая каждый раз опорную призму на три сантиметров к центру стержня. Получить значения 15 периодов.

6. По полученным данным построить график зависимости периода колебаний T от расстояния d. Вид графика приведен на рис.3.

7. Для произвольного значения периода Ti провести прямую, параллельную оси абсцисс, которая даст две точки пересечения с кривой: d1 и d2.
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– приведенная длина маятника при  этом периоде колебаний.

8. Ускорение свободного падения определить по формуле (6).

9. Аналогично подсчитать gi еще четыре раза, беря другие значения Ti и определяя соответствующие им l.

10. Найти среднее значение < g >.
11. Случайные отклонения каждого измерения ускорения свободного падения определить по формуле
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12. Данные измерений и вычислений занести в табл.1-2.

 Таблица 1.

	d, м
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, с
	
	
	
	
	
	
	
	

	T ,с
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.

	Ti, с
	d1, м
	d2, м
	gi, м/с2
	(∆gi)2, м/с2
	< g >
	S, м/с2
	∆g, м/с2

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


13. Записать результат в виде:
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Контрольные вопросы

1. Дайте определение математического и физического маятника.

2.Выведите формулу периода колебаний физического маятника.

3. Что такое приведенная длина? Как она связана с моментом инерции физического маятника?

4. Что такое сопряженные точки?

5. Сформулируйте теорему Штейнера.

6. Шар и диск с одинаковыми радиусами и массами совершают колебания относительно горизонтальной оси, проходящей по касательной к поверхности. Равны ли частоты их колебаний?

Литература

1.Савельев И.В. Курс общей физики. т.1. М:Наука, 1986.- гл.IV, §33, гл.V, 

§39, гл.VI, §46, гл.VII, §54

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

Изучение колебаний пружинного маятника

Цель работы

Изучить собственные колебания пружинного маятника в воздухе, определить жесткость пружины двумя способами.

Теоретическое введение
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Гармонические колебания.


Гармонические колебания представляют собой периодический процесс, в котором изменение величины происходит по закону косинуса (или синуса). Например, проекция радиуса-вектора 
[image: image229.wmf]r

 точки, движущейся по окружности, на ось x, лежащую в плоскости движения точки (рис.1), изменяется со временем по косинусоидальному закону. Если окружность имеет радиус A=|
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|, а угловая скорость вращения точки 
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 постоянна, то проекция
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Период изменения x, очевидно, будет равен T=2(/(, где T – время одного оборота точки, через которое весь процесс в точности повторяется; ( – циклическая (круговая) частота; (o – начальный угол поворота относительно оси x. Следовательно, ( отличается множителем 2( от частоты (:

(=2((
Так как максимальное значение косинуса равно единице, то максимальное значение x равно A. Это максимальное значение называется амплитудой колебаний.

Аргумент косинуса ((t+(o) носит название фазы колебаний, а (o – начальной фазы колебаний.


Пусть теперь гармонические колебания вдоль оси x совершает материальная точка массой m. Выясним какая при этих условиях на нее должна действовать сила.


Проекция скорости точки на ось x

vx = dx/dt = – A(sin((t + (o),

проекция ускорения

ax = dvx/dt = – A(2cos((t + (o) = – (2x.


По второму закону Ньютона


[image: image233.wmf]2
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где k – постоянный коэффициент.

Таким образом, для того чтобы материальная точка совершала гармонические колебания, действующая на нее сила должна быть пропорциональна x и направлена в сторону, противоположную смещению x. Такая сила называется упругой (или в общем случае – квазиупругой).


Рассмотрим систему, состоящую из груза массой m, подвешенного на пружине, массой которой можно пренебречь (рис.2). Пусть lo – длина пружины без подвешенного к ней груза, тогда под тяжестью груза пружина растянется на (l = l – lo . В положении равновесия модуль силы тяжести mg равен модулю упругой силы k(l: 





[image: image234.wmf](

)

o

mgkll

=-

,
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где k – коэффициент упругости пружины. Коэффициент k численно равен силе, которую нужно приложить к пружине при упругой деформации, чтобы растянуть (или сжать) пружину на единицу длины.


Если вывести груз из положения равновесия 0, то на груз будет действовать дополнительная сила упругости, проекция которой на направленную вниз ось x будет равна F = – kx (закон Гука). Под действием этой силы груз, после смещения на x = A и предоставленный самому себе, будет совершать гармонические колебания. Основное уравнение динамики поступательного движения (второй закон Ньютона) для груза принимает вид 
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Решение этого уравнения имеет вид (рис.3)




x =Acos(ot.








(3)

Функция (3) – это закон движения груза на пружине, где A – амплитуда колебания, т.е. наибольшее отклонение груза от положения равновесия.


Подставляя решение (3) в (2), получаем 
– m(o2Acos(ot = – kAcos(ot.


Отсюда собственная частота системы 
(o = 
[image: image236.wmf]km

.


Так как T = 2(/(o, то 






[image: image237.wmf]2
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(4)


В рассмотренном примере не учитывалась сила сопротивления, поэтому колебания считались незатухающими.

Порядок выполнения работы


1. При пяти различных грузах в положении равновесия определить длину пружины l.


2. Построить график зависимости 
[image: image238.wmf]ymg

=

 от
[image: image239.wmf]xl

=

. В этом случае получается линейная зависимость
[image: image240.wmf]11
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, где
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[image: image242.wmf]110
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 (см. формулу 1). Методом наименьших квадратов оценить коэффициент упругости 
[image: image243.wmf]1
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 и начальную длину пружины
[image: image244.wmf]011
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. Массы всех грузов указаны на них. Данные занести в табл.1.


3. Подвесить груз к этой же пружине и вывести маятник из положения равновесия, сместив вниз на 2–3 мм, и отпустить. Секундомером измерить время t полных n = 20 колебаний (начинать отсчет при прохождении грузом верхнего или нижнего положения). Тогда период колебаний T = t/n.


4. Проделать пункт 3 для четырех грузов различной массы. Данные занести в табл.2.


5. Построить график зависимости 
[image: image245.wmf]2
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[image: image246.wmf]2
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, исходя из формулы (4). В этом случае получается линейная зависимость 
[image: image247.wmf]22
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, где 
[image: image248.wmf]22
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. Методом наименьших квадратов определить значение коэффициента упругости
[image: image249.wmf]2
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.


6. Сравнить 
[image: image250.wmf]1
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 и 
[image: image251.wmf]2
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, используя рассчитанные погрешности коэффициентов упругости в двух экспериментах. Для этого ввести разность этих чисел 
[image: image252.wmf]12
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, и рассчитать ее погрешность 
[image: image253.wmf]z
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. Если будет выполняться соотношение 
[image: image254.wmf]zz
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, то можно считать различие в числах несущественным.

Таблица 1.

	m, кг
	mg, H
	l, м
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Таблица 2.

	m, кг
	t, c
	T, c
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Контрольные вопросы

1. Каковы необходимые условия для возбуждения гармонических колебаний в механической системе?

2. Чем определяется период, амплитуда и начальная фаза свободных механических гармонических колебаний?

3. Каков физический смысл коэффициента упругости пружины?

4. Записать динамические уравнения и законы движения груза на пружине.

5. Получить формулу периода колебаний пружинного маятника.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  13

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ АДИАБАТЫ МЕТОДОМ КЛЕМАНА И ДЕЗОРМА

Цель работы: определить показатель адиабаты и сравнить его величину с теоретическим значением.

Оборудование: стеклянный баллон, кран, насос, манометр.

Теоретическое введение

Среди процессов, происходящих с газами, часто встречается и очень важен адиабатический процесс, протекающий без передачи тепла. 

Чтобы получить его уравнение, воспользуемся первым началом термодинамики. Его формулировка: теплота, сообщаемая системе (газу), идет на изменение внутренней энергии системы и на совершение системой работы над внешними силами (против действия внешних сил)
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Для записи передаваемого тепла удобно ввести понятие теплоемкости 
[image: image260.wmf]Q
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 - это величина, равная количеству теплоты, которую надо сообщить системе, чтобы повысить ее температуру на 1К. Далее этим символом будем обозначать молярную теплоемкость, относящуюся к 1 молю вещества.

Величина теплоемкости зависит от способа, которым системе сообщается тепло. Процессы с постоянной теплоемкостью называются политропическими. Одним из таких процессов является процесс нагревания идеального газа при постоянном объеме (изохорический процесс). Молярная теплоемкость такого процесса обозначается
[image: image261.wmf]V
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Так как работа, совершаемая газом при увеличении его объема на dV  равна  
[image: image262.wmf]ApdV
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, то при изохорическом процессе работа газом не совершается, т.е. 
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Отсюда, изменение внутренней энергии одного моля идеального газа будет  
[image: image265.wmf]V
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,  а для произвольной массы m газа 
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Тогда первое начало термодинамики для идеального газа можно записать в виде:
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Процесс, протекающий при постоянном давлении, называется изобарическим, а молярная теплоемкость для такого процесса обозначается СР . Найдем связь между теплоемкостями для упомянутых процессов. Для этого нам понадобится уравнение состояния для одного моля идеального газа
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где - R - универсальная газовая постоянная. Отсюда, при p=const,  находим, что
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, а из уравнения (1) имеем
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Эта связь молярных теплоемкостей называется уравнением Майера.


Теперь рассмотрим адиабатический процесс, для которого
[image: image271.wmf]0
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, и первое  начало термодинамики (1) для одного моля идеального газа запишется в виде:
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В уравнении состояния (2) для одного моля идеального газа меняются все термодинамические параметры, p, V, и T. Вычисляя дифференциал, получим
[image: image273.wmf]pdVVdp
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. Подставляя это выражение в уравнение (4), находим, что
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Отношение 
[image: image275.wmf]P
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 называется показателем адиабаты. В последнем полученном  уравнении разделим  переменные и проинтегрируем: 
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Отсюда
[image: image277.wmf]lnln
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. Отсюда получаем уравнение адиабатического процесса для идеального газа или уравнение Пуассона: 
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Используя уравнение состояния (2) можно записать уравнение Пуассона через другие термодинамические переменные:

                      
[image: image279.wmf]1
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Идеальный газ -  это совокупность не взаимодействующих друг с другом на расстоянии молекул. Такие молекулы к тому же не деформируются, т.е. имеют постоянную форму и очень малый размер. Размером одноатомной молекулы вообще пренебрегают, считая ее материальной точкой, способной двигаться в трех независимых направлениях, т.е. имеющей i = 3 степени свободы. Двухатомные и многоатомные молекулы имеют дополнительные вращательные степени свободы, показанные на рис. 1.

Внутренняя энергия идеального газа складывается только из кинетической энергии его молекул. Скорости молекул такого газа различны, но подчиняются распределению Максвелла. С его помощью можно вычислить среднюю энергию, приходящуюся на 1 степень свободы молекулы: 
[image: image281.wmf]1
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 - постоянная Больцмана, R -универсальная газовая постоянная, 
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- число Авогадро. Тогда средняя энергия одной молекулы с i степенями свободы равна 
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 молекул, то его внутренняя энергия 
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Сравнивая с термодинамической формулой 
[image: image287.wmf]V
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, находим, что идеальный газ из молекул с i степенями свободы имеет молярные теплоемкости 
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, и показатель адиабаты 
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Для одноатомного газа 
[image: image291.wmf]g

=1,667, для двухатомного - 
[image: image292.wmf]g

=1,40, для многоатомного - 
[image: image293.wmf]g

= 1,333.

Воздух является смесью многих газов - двухатомных N2 , O2 ,…, трехатомных - СО2, Н2О и т.п. Так как доля многоатомных и одноатомных газов в нем мала, то можно ожидать, что величина  
[image: image294.wmf]g

для воздуха будет близка к соответствующему значению для двухатомных газов:
[image: image295.wmf]1,4
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Для экспериментального определения показателя адиабаты воздуха используется установка, изображенная на рис.2. Она состоит из большого стеклянного баллона Б, соединенного через кран К с насосом Н или атмосферой. Манометр М служит для измерения разностей давлений газа в баллоне и в атмосфере.

В условиях эксперимента воздух можно считать идеальным газом. 

Повернем кран К в положение I, соединяя баллон с насосом, и начнем накачивать воздух в баллон. Так как этот процесс происходит достаточно медленно, то за счет теплообмена через стеклянные стенки баллона успевает установиться тепловое равновесие. Температура воздуха внутри баллона после накачивания будет равна комнатной температуре Т1 . Но давление внутри возрастет до величины

                                  
[image: image296.wmf]101
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где p0 - давление воздуха в окружающей атмосфере, а  
[image: image297.wmf]1

gh

r

 - разность гидростатических давлений жидкости с плотностью 
[image: image298.wmf]r

 в левой и правой трубках U - образного манометра (рис. 2).

Вытащим теперь трубку крана К, соединяя баллон с атмосферой. Воздух очень быстро выходит через отверстие, расширяясь, теплообмен не успевает произойти  и процесс можно считать адиабатическим. В соответствии с уравнением (3-6) при резком уменьшении давления уменьшится и температура: воздух в баллоне будет охлажден до температуры ниже комнатной!

 
В момент, когда давление воздуха в сосуде сравнивается с атмосферным (
[image: image299.wmf]0
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, выравниваются уровни жидкости в манометре), пробка крана плотно закрывает баллон в положении II (рис. 2). За счет теплообмена через стенки закрытого баллона начинается изохорическое нагревание охлажденного воздуха в нем. При этом давление в баллоне растет и уровни жидкости в манометре постепенно расходятся до тех пор, пока температура внутри баллона не станет равной комнатной: Т2 = Т1 . В этот момент давление воздуха в баллоне установится на величине 
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Процессы, протекающие в системе, изображены на рис. 3. В момент  окончания  адиабатного расширения в баллоне останется часть воздуха с массой m1 , занимавшая первоначально объем V1, меньший объема баллона VБ .

    Запишем для этой части уравнения адиабатического (6) и изохорического процессов:   
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Логарифмируя последнее уравнение (10), получим



[image: image304.wmf]10

02

1

lnln

pp

pp

æö

æö

-g

=

ç÷

ç÷

g

èø

èø

,    откуда      
[image: image305.wmf]10

12

ln(/)

ln(/)

pp

pp

g=

.
 

     (11)

Подставляем сюда формулы (8) и (9):
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Но уровни жидкости (воды с плотностью 
[image: image307.wmf]r

 = 1000 кг/м3) раздвигаются в манометре М на рис. 2 всего на 
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 см, и избыточное давление газа 
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 Па много меньше атмосферного давления 
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 Па. Поэтому величина 
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, и в формуле (12) можно разложить все логарифмы в ряд, оставляя слагаемые только первого порядка малости: 
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 Тогда из формулы (12) получаем конечную формулу для вычисления показателя адиабаты:
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Такой показатель позволяет описать многие свойства исследуемого газа, но точность его определения в данном эксперименте не слишком высока, и поэтому возникают отклонения от теоретически ожидаемого значения
[image: image314.wmf]1,4
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. Это связано не только с тем, что свойства реального воздуха немного отличаются от свойств идеального газа и состоит он не только из двухатомных молекул, но, главным образом - с несовершенством используемого оборудования. При установке пробки крана К в положение II (рис.2) остаются крохотные щели, и воздух понемногу продолжает вытекать из баллона при нагревании. Поэтому уровень h2 оказывается немного меньшим того уровня, который установился бы при идеально закрытом баллоне. Величина
[image: image315.wmf]g

, измеренная в такой установке, в соответствии с формулой (13) тоже окажется немного меньшей, чем истинная.


Контрольные вопросы

1. Сформулируйте I-е начало термодинамики и запишите его для идеального газа.

2. Какой газ можно считать идеальным? От каких термодинамических параметров зависит внутренняя энергия идеального газа и что она описывает?

3. Какие величины входят в уравнение состояния идеального газа? Каков его вид? 

4. Дайте определение теплоемкости. Чем она отличается от молярной и от удельной теплоемкостей? Почему для разных процессов величина теплоемкости одной и той же система различна? Какие величины связывает уравнение Майера и как его получить?

5. Какой процесс называется адиабатическим? политропическим? Докажите, что изобарический, изотермический и изохорический процессы являются политропическими. Как на практике осуществить адиабатический процесс с газом?

6. Выведите уравнение Пуассона (3-5) для адиабатического процесса. Получите из него уравнение (3-6) с помощью уравнения состояния. Что такое показатель адиабаты?

7. Идеальный газ расширяется (сжимается) адиабатически (изобарически, изотермически). Что при этом происходит с давлением, объемом, температурой и внутренней энергией газа? Они увеличиваются, уменьшаются или  не изменяются? Нарисуйте примерные графики этих процессов на диаграммах а) Т - р; б) Т - V; в) р - V.

8. Запишите выражение внутренней энергии, теплоемкостей 
[image: image316.wmf],

PV
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 и показателя адиабаты в молекулярно- кинетической теории. Как они зависят от числа степеней  свободы i молекул газа?

9. Влажность воздуха в комнате начинает возрастать. Что при этом происходит с его плотностью и показателем адиабаты? Почему?

10. Какие процессы с воздухом в баллоне Б на рис.3- 2 происходят при выполнении работы: а) при накачивании воздуха? б) при открывании крана К? в) при его последующем закрывании? Почему именно эти процессы?

11. В какой момент следует плотно закрыть кран при выполнении работы?   Почему давление воздуха в закрытом сосуде начинает снова возрастать до величины р2? В какой момент и по какой причине этот рост давления прекращается? Почему давление р2 не может возрастать до первоначальной величины р1 ?

12. Выведите уравнения (3-11) и (3-13) для определения показателя адиабаты
[image: image317.wmf]g

. Докажите этот вывод.

13. Как измеряет давление воздуха в баллоне манометр М на рис. 3-2?

14. Почему экспериментально определяемая величина показателя 
[image: image318.wmf]g

меньше теоретической? Какой она должна быть согласно теории? Объясните причины расхождения.

Порядок выполнения работы

1. Установить пробку крана К так, чтобы баллон Б, который находится под столом, сообщался с насосом Н (в положение I на рис. 2).

2. Осторожно накачать воздух в баллон. Когда разность уровней жидкости в коленах манометра достигнет 
[image: image319.wmf]1015
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 см, прекратить накачивание и повернуть пробку крана К в положение II, чтобы сосуд не сообщался с атмосферой. Пробка крана должна плотно прилегать к его стенкам и не давать утечки воздуха. Не забывайте об этом до конца эксперимента.

3. Через некоторое время, когда давление окончательно установится и разность уровней в манометре перестанет уменьшаться, измерить 
[image: image320.wmf]1
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 - разность уровней в левом и правом коленах манометра. Если насос Н протекает, или пробка крана не может быть закрыта очень плотно,  то разность уровней  
[image: image321.wmf]1

h

будет постоянно уменьшаться. В этом случае следует подождать, когда 
[image: image322.wmf]1
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 достигнет выбранного значения, и сразу выполнить следующий пункт работы.

4. Вынуть пробку крана, давая воздуху в сосуде расшириться наружу. Разность уровней жидкостей в манометре резко уменьшится двумя, следующими друг за другом скачками. Как только при втором скачке уровни жидкостей станут одинаковыми, (h=0) пробку следует немедленно и плотно вставить в кран К в положение II, закрывая баллон.

Об этом моменте выравнивания давления внутри и вне баллона можно судить и по прекращению звука издаваемого выходящим воздухом.


Перед дальнейшим выполнением работы несколько раз потренируйтесь в выполнении пунктов 1 - 4, чтобы научиться вставлять пробку быстро и в нужный момент.

5. После того, как баллон будет закрыт пробкой, уровни жидкости в манометре снова начнут расходиться. Следует подождать, когда  давление окончательно установится и разность уровней в манометре перестанет увеличиваться. Затем записать установившуюся разность уровней 
[image: image323.wmf]2
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 воды в обоих коленах манометра.

6. Опыт повторить не менее N = 9 раз для разных значений начальной величины
[image: image324.wmf]1
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,лежащих в пределах 
[image: image325.wmf]1015

¸

см. 

Для каждого опыта вычислить 
[image: image326.wmf]i
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 по формуле (13), а затем определить среднее значение показателя адиабаты
[image: image327.wmf]<g>

. Все измеренные и вычисленные величины заносить в таблицу 1.

                               Таблица 1
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7. Определить погрешность полученного значения показателя адиабаты
[image: image334.wmf]Dg

.

8. По формуле (7) вычислить теоретическое значение показателя адиабаты
[image: image335.wmf]теор
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, считая для водуха i =5, и сравнить полученный результат с
[image: image336.wmf]<g>

.
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Лабораторная работа № 16

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА 
И ЭФФЕКТИВНОГО ДИАМЕТРА МОЛЕКУЛ ВОЗДУХА

Цель работы: ознакомиться с одним их методов определения микропараметров (средней длины свободного пробега и эффективного диаметра молекул воздуха) через макропараметры.

Выполнение работы.

1. Открыть кран К. Дождавшись, когда вода начнет вытекать каплями, включить секундомер и одновременно заметить уровень воды h1 в сосуде.

2. Когда уровень воды в сосуде уменьшится приблизительно на 1 см, одновременно закрыть кран и остановить секундомер.

3. Записать время вытекания ( и новый уровень h2 воды.

4. Измерить термометром температуру t и барометром атмосферное давление P.

5. Вычислить коэффициент вязкости ( по формуле (5).

6. Вычислить среднюю длину свободного пробега ( по формуле (6).

7. Вычислить эффективный диаметр молекул воздуха d по формуле (7)

.

Данные измерений и вычислений занести в таблицу:

	h1,м
	h2, м
	(, с
	Т, К
	Р, Па
	(, кг/м(с
	(, м
	d, м

	
	
	
	
	
	
	
	


Теоретическое описание


Средней длиной свободного пробега молекул ( называется среднее расстояние, проходимое молекулой между двумя последовательными столкновениями с другими молекулами.


Расстояние d, на которое сближаются при столкновении центры молекул, называется эффективным диаметром молекулы. На рис.2 видно, что чем больше начальная кинетическая энергия молекулы (т.е. чем выше температура), тем больше d. Следовательно, эффективный диаметр молекул уменьшается с повышением температуры. Правда, изменение d с ростом температура незначительно. Величина 
[image: image337.wmf]2
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 называется эффективным сечением молекулы.

Молекулярно-кинетическая теория газов приводит к выводу. Что длина свободного пробега ( обратно пропорциональна концентрации n и эффективному поперечному сечению молекулы
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(1)

Эта формула имеет очевидный физический смысл: свободный пробег тем меньше, чем гуще расположены молекулы (т.е. чем больше n) и чем больше перекрываемая каждой молекулой площадь (т.е. чем больше ().


При постоянной температуре плотность молекул n пропорциональна давлению газа. Следовательно, длина свободного пробега обратно пропорциональна давлению:


[image: image339.wmf]1
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Из-за уменьшения эффективного диаметра молекул длина свободного пробега при повышении температуры слабо растет.


Измерить ( практически невозможно, но через ( выражаются все коэффициенты переноса, которые сравнительно просто можно измерить на опыте.


Динамическая вязкость газов выражается следующим образом:

где 
[image: image340.wmf]v

 – средняя скорость газовых молекул, ( – плотность газа.


Сначала нужно измерить вязкость (, затем по формуле (2) вычислить свободный пробег ( и, наконец, по формуле (1) вычислить ( или d.


Что касается опыта, то нужно выбрать такое физическое явление, чтобы оно позволяло простым образом измерить вязкость воздуха.

В настоящей работе в качестве такого явления используется вязкое течение воздуха через капилляр.


На рис.1 изображена схема установки. Ее основная часть – капилляр L, показанный на рис.3 в увеличенном масштабе.


Если на концах капилляра создать разность давлений 
[image: image341.wmf]1
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, то в капилляре возникает вязкое течение воздуха, профиль скоростей которого показан на рис.3. За время ( через него протекает объем воздуха V, который можно вычислить по формуле Пуазейля:
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(3)

где 
[image: image343.wmf]r

 – радиус капилляра, 
[image: image344.wmf]l

– его длина.


Разность давлений на концах капилляра устанавливается благодаря тому, что через кран К из баллона вытекает вода.


Необходимо, чтобы вода вытекала каплями. Тогда давление воздуха в баллоне 
[image: image345.wmf]1
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 и гидростатическое давление столба жидкости высотой h уравновесят атмосферное р давление т.е.
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откуда следует
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Так как h меняется медленно, причем изменение линейное, то в формулу (3) следует подставлять среднее значение
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(4)

С другой стороны, объем воздуха, прошедшего через капилляр, равен объему вытекающей воды, который легко определяется по формуле


[image: image349.wmf](
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Итак, следует измерить 4 величины: V, (, h1 и h2. Затем найти 
[image: image350.wmf]P
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 по формуле (4) и ( из формулы (3). 
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(5)

Остается вычислить (, и d. Для этого нужно несколько преобразовать исходные формулы (1) и (2).

Учитывая, что 
[image: image352.wmf]8
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, из формулы (2) находим





[image: image354.wmf]3

8

RT

P

hp

l=

m

.







(6)

Так как 
[image: image355.wmf]P
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, то из формулы (1) имеем:
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Во всех формулах 
[image: image357.wmf]r

 – радиус капилляра,
[image: image358.wmf]l

– длина капилляра, S – площадь сечения сосуда с водой, 
[image: image359.wmf]воды

r

=1000 кг/м3 – плотность воды, R = 8,31 Дж/моль(К – универсальная газовая постоянная, k = 1,38(1023 Дж/К – постоянная Больцмана, ( = 0,029 кг/моль – молярная масса воздуха, g = 9,8 м/с2 – ускорение свободного падения, T = (t+273)K 

Контрольные вопросы.

1. Дать определение средней длины свободного пробега молекул.

2. Как зависит длина свободного пробега от температуры?

3. Как зависит длина свободного пробега при постоянной температуре от давления?

4. Что такое эффективный диаметр молекул?

5. Каким методом определяется средняя длина свободного пробега и эффективный диаметр молекул в данной работе?

6. Какие явления называются явлениями переноса?

7. Что такое вязкость или внутреннее трение?
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