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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
ИЗМЕРЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

И ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ
 Непосредственно можно измерить некоторые величины (прямое измерение). Однако в большинстве случаев производят не прямые измерения данной физической величины, а косвенные - через величины, связанные с измеряемой физической величиной определённой функциональной зависимостью. Например, определение ускорения свободного падения производится, по измерению длины математического маятника и периода его качания.

Произвести измерения физических величин абсолютно точно невозможно, так как всякое измерение сопровождается той или иной ошибкой или погрешностью. Погрешности или ошибки измерений бывают систематические и случайные.

Систематические погрешности происходят от несовершенства приборов для измерений, а также  из-за трудностей учета всех причин, влияющих на результаты  опыта, (влияние среды, роль примесей, контакты с другими телами и т.п. - это так называемые объективные причины). Систематические погрешности дают отклонение результата от истинного значения только в одну сторону (или в сторону увеличения, или в сторону уменьшения). Систематические погрешности можно уменьшить путем использования более точных приборов,  полной разработкой теории опыта. 

Случайные погрешности носят субъективный характер, Они могут происходить по вине экспериментатора: от несовершенства зрения, слуха или по другим причинам, которые заранее невозможно учесть. Случайные погрешности могут изменить результаты в обе стороны, либо увеличивая, либо уменьшая их.

Иногда говорят о промахах или просчетах - это ошибки, возникающие в результате небрежности отсчета по приборам или неразборчивости в записи их показаний. Единственное средство устранить их: внимательно сделать повторное (контрольное) измерение. Измерения-промахи в расчет не принимают.

Исключить при измерениях случайные ошибки невозможно, но благодаря тому, что к случайным погрешностям можно применить законы теории вероятностей, можно уменьшить влияние этих ошибок на  окончательный результат измерений.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИ ПРЯМЫХ
ИЗМЕРЕНИЯХ
Надо измерить некоторую величину N. Пусть N1, N2, N3, ... , Nn - результаты отдельных измерений. Среднее арифметическое из этих результатов есть величина, наиболее близкая к истинному значению, называемая средним значением величины, т.е.
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Отсюда следует, что каждое физическое измерение должно быть повторено нечетное число раз.

Разности ∆ N1; ∆ N2 ; ∆ N3 ; ... ;  ∆ Nn  между средним  значением Nср измеряемой величины и значениями   N1 ;  N2 ;  N3 ; ... ;   Nn, полученными при отдельных измерениях, т.е.

Nср - N1 = ∆ N1 ;  Nср - N2 = ∆ N2 ;  Nср - N3 = ∆ N3;…….;     Nср - Nn = ∆ Nn
называются абсолютными погрешностями отдельных измерений и могут быть как положительными, так и отрицательными.

Для определения средней абсолютной ошибки измерений ΔNср берут среднее арифметическое абсолютных значений (модулей) отдельных ошибок, т.е.
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Отношения ε = 
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; … ;    называются относительными ошибками отдельных измерений.

Отношение средней абсолютной ошибки результата ∆Nср к его среднему значению Nср даёт среднюю относительную ошибку результата измерений: 
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Относительные ошибки принято выражать в процентах
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Измеренная величина N записывается в виде:
N = Nср. + ∆Nср..                                             (5)

Это значит, что истинное значение измеряемой величины находится в интервале:
N ср. - ∆N ср. ≤ N ист ≤ Nср. + ∆N ср..                                          (6)
Если точность прибора такова, что при любом числе измерений получается одно и то же число, лежащее где-то между делениями шкалы, то приведенный метод оценки погрешности неприменим. В этом случае измерение производится один раз и результат измерения записывается так: 
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	где: N’
	- искомый результат измерения;

	       N’cp. 
	- средний результат, равный среднему арифметическому из двух значений, соответствующих соседним делениям шкалы, между которыми заключено остающееся неизвестным истинное значение измеряемой величины;

	    ∆Nср 
	- предельная погрешность, равная половине цены деления шкалы прибора.


Иногда положение какого-либо указателя, например, мениска столбика ртути в термометре, трудно различимо в пределах одного деления, равного, допустим, 0,1оС. Тогда за предельную погрешность измерения берется значение всего деления, а не его половины.

Часто в работах даются значения некоторых величин, измеренных заранее. В таких случаях абсолютную погрешность принимают равной ее предельной величине, т.е. равной половине единицы наименьшего разряда, представленного в числе. Например, если дана масса тела mс р = 532,4 г, то ∆m = 0,05 г, следовательно, m = 532,4 + 0,05 г.
Для записи погрешностей  при прямых измерениях удобно использовать  таблицы  (см. таблицу 1).
Таблица 1 – Расчет ошибок измерения
	№ измрения
	Результаты отдельных измерений Ni
	Среднее значение измеряемой величины Nср
	Абсолютные ошибки отдельных измерений ∆Ni
	Средняя абсолютная ошибка измерений ∆Nср
	Средняяотносительная ошибка ε , %
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	Nn
	
	∆Nn = Nср - Nn
	
	

	Окончательный результат измерений представить в виде:

N и с  т = Nс р  +  ∆Nс р          или            N` и с  т = N`с р  +  ∆Nп р


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ

В тех случаях, когда физическая величина не может быть измерена непосредственно, прибегают к косвенным измерениям.

Пусть для нахождения величины N пришлось измерить какие-то величины x, y, z. Величины  N, x, y, z связаны функциональной зависимостью N = f(x, y, z).
В этом случае средняя абсолютная ошибка ∆Nср может быть найдена по правилам дифференцирования, если значок дифференциала  d  заменить значком ошибки ∆ и выбрать знаки таким образом, чтобы величина ошибки была максимальной, т.е.

[image: image14.wmf]dz

z

N

dy

y

N

dx

x

N

dN

 

 

 

 

 

 

¶

¶

¶

¶

¶

¶

+

+

=

                              (8)

и 
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Пример 1. Пусть необходимо определить объем цилиндра V. Прямым измерением сделать это нельзя. Поэтому используем косвенное, применяя для подсчета формулу объема цилиндра 
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, где Н - высота цилиндра, R - радиус основания.

Делаем замеры высоты Н и радиуса основания R (прямые измерения). Заполняем таблицу 1, в которой вместо некоторой абстрактной величины N записываем конкретные измеренные величины  R1, R2, R3… , определяем средние абсолютные ошибки этих измерений ∆R с р . Затем заполняем аналогичную таблицу для высоты Н, определяем ∆Н с р и после этого ∆V ср .

Сначала  по аналогии с формулой (9) запишем
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После дифференцирования:
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После замены d на ∆ окончательно получим:
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ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ

Для оформления отчетов по физическому практикуму необходимо иметь рабочую тетрадь.

Оформление тетради проводят по следующей схеме:

1. Записывают название работы.

2. Дают краткое описание теории изучаемого физического явления с записью рабочей формулы (берут из методических указаний).

3. В таблицу записи измерений вписывают результаты всех первичных измерений (берут из опытов).

4. По расчетной формуле проводят вычисление искомой величины.

5. Вычисляют погрешности измерения.

6. При необходимости строят график.

Первый и второй пункты отчета рекомендуется выполнять дома, используя методические указания. Все вычисления физических величин следует проводить в международной системе единиц (СИ). Основными единицами этой системы являются:
1. Длина - метр (м). 
2. Масса - килограмм (кг). 
3. Время - секунда (с). 
4. Сила электрического тока - ампер (А). 
5. Термодинамическая температура - градус Кельвина (К). 
6. Сила света - кандела (Кд).
РАБОТА №1

Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ПОКОЯ

Цель и задачи: Опытным путем определить коэффициент трения покоя, изучить его зависимость от вида материала соприкасающихся поверхностей.

Приборы и принадлежности: Деревянная доска, деревянный брусок, на двух поверхностях которого закреплены насадки из оргстекла и текстолита соответственно, транспортир для определения угла наклона доски, микрокалькулятор для определения тригонометрических функций.

Введение. Силой трения 
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 называется сила, возникающая при соприкосновении поверхностей двух тел и препятствующая их взаимному перемещению. Эта сила направлена вдоль поверхности соприкосновения тел и направлена всегда противоположно скорости движения.

Различают внешнее (сухое) и внутреннее (жидкое или вязкое) трение.

Внутренним трением называется взаимодействие, возникающее между слоями жидкости или газа, движущимися относительно друг друга.

Внешним трением называется взаимодействие между поверхностями двух соприкасающихся твердых тел.

Различают три вида внешнего (сухого) трения:  трение покоя, когда тела неподвижны по отношению друг к другу;  трение скольжения (или кинетическое трение) при относительном перемещении тел; трение качения  для случая, когда одно из тел катится, вращаясь, по поверхности другого без проскальзывания.

В отличие от внешнего трения для внутреннего трения характерно отсутствие трения покоя.

Трение покоя. Если мы попытаемся сдвинуть стол с места, постепенно увеличивая сдвигающую силу, он некоторое время будет оставаться в покое. Это говорит о том, что кроме сдвигающей силы на стол действует одновременно и сила, удерживающая его на месте.

Поскольку стол неподвижен, то по III закону Ньютона это означает, что тормозящая сила равна по модулю сдвигающей силе и направлена в противоположную сторону. Эту тормозящую силу и называют силой трения покоя.

Стол остается в покое до тех пор, пока сдвигающая сила не достигнет некоторого значения, после которого начнется скольжение. Значит, сила трения покоя всегда остается равной толкающей силе. То есть, сила трения покоя может принимать любое значение от нуля до некоторого максимума, при котором начинается скольжение: 
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Силу трения покоя, равную по величине внешней силе 
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, при которой начинается скольжение данного тела по поверхности другого, называют максимальной силой трения покоя (
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Как показали Амонтон (1699 г.) и Кулон (1785 г.), максимальная сила трения покоя 
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 пропорциональна силе нормального давления N, т.е. силе, перпендикулярной поверхности соприкосновения и прижимающей тела друг к другу:
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где μ0 - коэффициент максимальной силы трения покоя, зависящий от физической природы тел и обработки их поверхностей. μ0 - безразмерная величина. Из формулы (1.1) следует:
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Описание установки: Особенности трения покоя могут быть изучены с помощью установки, изображенной на рис. 1.1
[image: image29.png]



Рисунок 1.1 – Cхема установки
Деревянный брусок (1) лежит на гладкой деревянной доске (2). Доска может быть установлена под разными углами ( к горизонту.
В начальный момент доска устанавливается горизонтально. Постепенно увеличивая угол (, добьемся начала равномерного соскальзывания бруска по наклонной плоскости.

Угол α, при котором начинается скольжение бруска по наклонной плоскости, соответствует максимальной силе трения покоя.

Разложим силу тяжести бруска  Fтяж.  На две составляющие N и  Pск. (см. Рисунок. 1.1). N – нормальная сила, прижимающая  тело к поверхности (сила нормального давления), а сила Pск. (скатывающая сила) направлена вдоль наклонной плоскости вниз. В состоянии покоя и при равномерном движении возникает сила трения 
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и равная ей по численному значению,
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Реакция опоры
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 направлена перпендикулярно доске и по модулю равна согласно III закону Ньютона силе нормального давления 
[image: image34.wmf]N

r

. Сила тяжести:
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а сила трения в начале скольжения 
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Из Рисунка.1.1 видно, что
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Подставив формулы (1.6) и (1.7) в (1.2), получаем:
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То есть коэффициент трения покоя равен:
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Таким образом, максимальный коэффициент трения покоя численно равен тангенсу угла наклона, при котором начинается скольжение бруска.
Порядок выполнения работы:

I. Определение коэффициента трения покоя
[image: image41.wmf]01

m

 (дерево по дереву).

1. Установить доску в горизонтальном положении и положить брусок деревянной стороной на поверхность доски.

2. Медленно поднимая доску, увеличить угол 
[image: image42.wmf]a

 до тех пор, пока брусок не начнет соскальзывать с доски при легком постукивании по ней.

3. С помощью транспортира определить угол 
[image: image43.wmf]a

 между плоскостью доски и горизонтальной поверхностью, при котором начинается скольжение. Записать результат в таблицу 1.1.

4. Вернуть доску в горизонтальное положение и ещё 2 раза повторить пункты 1, 2,3, занося данные в таблицу.

II. Определение коэффициента трения покоя 
[image: image44.wmf]02

m

 (оргстекло по дереву).

1. Установить доску в горизонтальном положении и положить брусок так, чтобы поверхность  из оргстекла лежала на поверхности доски.

2. Проделать пункты 2-4 предыдущего задания для поверхностей оргстекло-дерево.

III. Определение коэффициента трения покоя 
[image: image45.wmf]03
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 (текстолит по дереву).

Повторить все операции предыдущих заданий для поверхностей текстолит-дерево. Данные занести в таблицу.

С помощью формулы (1.9) определить коэффициент трения покоя для каждой пары поверхностей (
[image: image46.wmf]03
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m

) и абсолютные и относительные погрешности полученных коэффициентов трения.
Таблица 1.1 – Таблица измерений и вычислений
	Дерево по дереву (
[image: image47.wmf]01

m

).

	№
№
	
[image: image48.wmf]a

 (градусы)
	
[image: image49.wmf]0

m


	
[image: image50.wmf].

0

ñð

m


	
[image: image51.wmf]0

m

D


	
[image: image52.wmf].

0

ñð

m

D


	
[image: image53.wmf]%

100

)

%

 

0

×

D

=

ñð

m

m

e



	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	Оргстекло по дереву (
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Контрольные вопросы.

1. Какое трение называется сухим и какое вязким? Какие виды сухого трения существуют?

2. Что означает сила трения покоя? Какие значения может принимать эта сила?

3. Что такое максимальная сила трения покоя? Как она направлена? От чего зависит? 

4. Запишите закон, которому подчиняется сила трения покоя.

5. Как можно определить коэффициент трения покоя, пользуясь наклонной плоскостью? Выведите формулу 
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6. Зависит ли от угла наклона плоскости коэффициент трения покоя 
[image: image57.wmf]0
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?

РАБОТА № 2
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ.
Цель и задачи: Ознакомиться с явлением внешнего трения скольжения, определить коэффициент трения скольжения плоских поверхностей брусков, изготовленных из различных материалов, по деревянной наклонной плоскости.

Приборы и принадлежности: Наклонная деревянная плоскость с изменяющимся углом наклона, деревянный брусок с плоскими насадками из различных материалов (органического стекла и текстолита), грузы, чашка для грузов, прикрепляемая нитью к бруску, динамометр для определения веса груза и бруска (закреплён на штативе), транспортир.

Введение. Движение твердых тел в жидких и газообразных средах, относительное перемещение одного твердого тела по поверхности другого, а также движение слоев газа или жидкости относительно друг друга при их непосредственном контакте, сопровождаются трением. 

Силы трения  обусловлены в конечном итоге взаимодействием электрических зарядов, входящих в состав атомов, то есть имеют электрическую природу.

Различают два вида трения: внутреннее и внешнее (см. «Введение» к лаб. Работе № 1). 

Внешнее трение возникает при относительном перемещении (скольжении) двух соприкасающихся твердых тел. Сила сопротивления, возникающая при этом в плоскости их касания, называется силой трения скольжения. Она направлена противоположно скорости по касательной к поверхности соприкасающихся тел.

Работа внешних сил, которая идет на преодоление силы трения, превращается в различные виды энергии: сопровождается выделением теплоты, электризацией трущихся поверхностей, иногда их разрушением и т.д. Поэтому трение относится к диссипативным процессам, т.е. процессам, при которых сумма потенциальной и кинетической энергии непрерывно уменьшается, переходя в другие немеханические формы энергии. 

Трение скольжения определяется формулой (2.1) и  характеризуется коэффициентом трения скольжения:
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Где 
[image: image59.wmf].

òð

F

r

- сила трения, k - Коэффициент трения скольжения (безразмерная величина), N- нормальная составляющая силы, прижимающая тело к поверхности

Методика измерений: Рассмотрим движение деревянного бруска (рисунок 2.1), перемещающегося вверх по наклонной плоскости  под действием силы натяжения нити 
[image: image60.wmf]H
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, к другому концу которой привязана чашка с грузом.
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Рисунок 2.1 – Схема действия сил на брусок
Положим в чашку разновески и подберём угол наклона плоскости таким, чтобы брусок равномерно (без ускорения) поднимался вверх по наклонной плоскости. Разложим силу тяжести бруска P на две составляющие N и P1 (см. Рисунок. 2.1).Тогда N – нормальная сила, прижимающая тело к поверхности, а сила P1 направлена вдоль наклонной плоскости вниз. При равномерном движении бруска сила
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 (сила натяжения нити) равна весу чашки с разновесками 
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 и численно равна сумме силы трения
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Сила N уравновешивается реакцией опоры N′. Из (2.1) имеем:


[image: image70.wmf]N

F

k

òð

.

=

                                          (2.5)

Подставив значения 
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 (2.2) и N (2.4) в формулу (2.5), получим:
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Следовательно, зная угол наклона α, силу тяжести бруска и вес чашки с грузом, вызывающей равномерное движение, можно определить коэффициент трения скольжения.

Порядок выполнения работы:
1. С помощью динамометра определить вес бруска (Р) и записать результат в таблицу 3.

2. Положить в чашку разновески и с помощью динамометра определить  вес чашки с грузом ( Р3 ), данные занести в таблицу 3.

3. Установить брусок деревянной поверхностью на наклонную плоскость и, придерживая его рукой, надеть прикрепленную к нему нить с чашкой и грузом на блок.

4. Меняя угол наклонной плоскости (α), добиться, чтобы брусок равномерно перемещался по ней.

5. С помощью транспортира измерить этот угол (α) и записать его значение в таблицу 2.1.

6. Повторить пункты 3-5 еще два раза, меняя расположение груза на наклонной плоскости и занести результаты измерения в таблицу 3. По формуле (2.6) рассчитать коэффициенты трения скольжения для деревянного бруска и деревянной наклонной плоскости (дерево по дереву) и результаты занести в таблицу 3.

7. Установить брусок поверхностью из оргстекла на наклонную плоскость и, повторив пункты (1-6), определить коэффициенты трения скольжения для поверхностей (оргстекло по дереву) и занести результаты в таблицу 3
8. Установить брусок поверхностью из текстолита на наклонную плоскость и снова проделать измерения, повторяя пункты (1-6). Произвести расчет по формуле (2.6) для поверхностей (текстолит по дереву).

Для каждой пары поверхностей (дерево по дереву, оргстекло по дереву, текстолит по дереву) определить абсолютные и относительные ошибки измерений и записать их в таблицу (см. таблицу 2.1). 
Таблица 2.1 – Таблица измерений и вычислений
	Дерево по дереву

	№
№
	
[image: image73.wmf]a

 (градусы)
	
[image: image74.wmf])

(

H

P


	
[image: image75.wmf])

(

3

H

P


	
[image: image76.wmf]k


	
[image: image77.wmf].

ñð

k


	
[image: image78.wmf]k

D


	
[image: image79.wmf].

ñð

k

D


	
[image: image80.wmf]%

100

)

%

 

.

×

D

=

ñð

ñð

k

k

e



	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	Оргстекло по дереву

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	Текстолит по дереву

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы.

1. Какая сила называется силой трения? Как она направлена? От чего зависит?

2. Какие виды трения существуют?

3. Записать формулы для силы трения покоя, трения скольжения и трения качения.

4. Что называется коэффициентом трения? От чего он зависит?

5. Какое трение называется внутренним? Какое внешним?

6. Доказать математически связь между коэффициентом трения скольжения и углом наклона плоскости, при котором тело равномерно скользит по поверхности наклонной плоскости.

7. Какова природа сил трения?
РАБОТА № 3

Тема: ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ 

С ПОМОЩЬЮ НАКЛОННОГО МАЯТНИКА.

Цель и задачи: Ознакомиться с явлением трения качения, с принципом работы наклонного маятника, найти коэффициент трения качения по изменению амплитуды колебаний маятника.

Приборы и принадлежности: Установка «Наклонный маятник», штангенциркуль.
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Рисунок 3.1 – Схема сил действующих на шар
Введение. При качении шаров, цилиндров, других округлых тел по какой-либо поверхности, возникает сила трения качения. Основной причиной возникновения трения качения является взаимная деформация поверхности и катящегося тела.
Образующееся при этом углубление и мешает движению тела (рисунок 3.1). Из-за деформации линия действия силы реакции опоры 
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 при качении не совпадает с линией действия силы давления 
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. Силу реакции опоры можно разложить на две составляющие R ( и R (( (соответственно перпендикулярную и параллельную поверхности качения). R ( очень близка по величине к силе давления N (R( = N ), тогда как R (( и представляет собой силу трения качения 
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Если шар катится с постоянной скоростью, то сумма моментов сил, действующих на шар, должна быть равной нулю:
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где k - плечо силы R ( , r - радиус шара измеряется в метрах. Тогда
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Величина k называется коэффициентом трения качения и измеряется в метрах, так как является плечом силы R (.

Методика измерений. Для определения коэффициента трения качения в данной работе используется наклонный маятник, представляющий собой шарик, подвешенный на нити и соприкасающийся с плоской металлической пластинкой (рисунок 3.2).

Выведенный из состояния равновесия, шар начинает совершать затухающие колебания, перекатываясь по пластинке.

Перпендикулярная к пластине составляющая силы тяжести приводит к возникновению нормального давления
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где m - масса шара, β - угол между пластиной и горизонталью, g - ускорение силы тяжести.

Совершив n колебаний, маятник теряет энергию, равную работе сил трения:
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где S - пройденный шариком путь. Изменение потенциальной энергии, связанное с уменьшением высоты подъема шара по вертикали на величину 
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Согласно рисунок 3.2б изменение максимальной высоты подъема шара при колебаниях ∆h связано с ∆l - изменением смещения шара по плоскости в направлении │АО│, как:
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где 
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где 
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 - углы начального и конечного отклонения маятника от положения равновесия.

Путь S, пройденный шаром за n колебаний, может быть найден по формуле:
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Рисунок 3.2 – Схема наклонного маятника
где 
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 - среднее отклонение маятника от положения равновесия, измеренное в радианах.

Согласно закону сохранения энергии, 
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Тогда
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или
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Приняв во внимание, что
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Отсюда 
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Используя выражения (3.7) и 
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Поскольку при малых углах 
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Таким образом, коэффициент трения качения равен:
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Порядок выполнения работы:

1. Отрегулировать длину маятника так, чтобы шарик двигался по пластине, не касаясь кромок шкалы.

2. Установить угол наклона маятника β = 30О (углу β= 30О  на шкале установки соответствует угол 60О).

3. Отклонить маятник на угол 
[image: image111.wmf]0

a

= 60О от положения равновесия и отпустить его.

4. Сосчитать число полных колебаний маятника при уменьшении угловой амплитуды колебаний от 
[image: image112.wmf]0
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= 60О до 
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5. Повторить измерения (пункты 3 - 4) 3 раза и найти k по формуле (3.14), учитывая, что 
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6. Штангенциркулем измерить радиус шара.

7. Повторить измерения для углов β = 45О и 60О (углу β = 60О  на шкале установки соответствует угол 30О).

8. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 – Таблица измерений и вычислений 
	β
	№
	n
	r (м)
	tgβ
	k (м)
	k c p
(м)
	∆k
(м)
	∆k c p
(м)
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Контрольные вопросы.

1. Какие виды трения существуют в природе?

2. С чем связано возникновение силы трения качения?

3. Запишите формулу силы трения качения.

4. Что называется коэффициентом трения качения? В каких единицах он измеряется?

5. От каких факторов зависит коэффициент трения  качения?

6. Сформулируйте закон сохранения энергии для механических систем при наличии сил трения.

7. Какие изменения происходят с энергией шара в процессе колебаний?
РАБОТА № 4
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: определение ускорения свободного падения, используя законы математического маятника.

Приборы и принадлежности: металлический шарик, нить, секундомер, измерительная линейка.

Введение. Математическим маятником  называют материальную точку, подвешенную на невесомой и нерастяжимой нити. На практике с большой точностью математическим маятником можно считать груз малого размера (например, металлический шарик), подвешенный на легкой нити, длина которой во много раз больше размеров груза. 

Экспериментально установлены следующие законы колебаний математического маятника при небольшой амплитуде колебаний (угол отклонения нити от равновесного положения ≤50):

1. Период колебаний (Т) не зависит от массы груза (m).

2. Период колебаний не зависит от амплитуды колебаний (А).

3. Период колебаний прямо пропорционален корню квадратному из длины маятника (ℓ).
4. Период колебаний обратно пропорционален корню квадратному из ускорения свободного падения (g).

Последний закон дает возможность измерить ускорение свободного падения в любой точке Земли. По таким же измерениям можно определить местные искажения гравитационного поля, связанные с наличием разных плотностей Земли в разных местах. При углах отклонения, меньших 50 , колебания математического маятника можно считать гармоническими с периодом:
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где l - длина нити, g - ускорение свободного падения.

Эта формула подтверждает законы колебаний математического маятника и может быть использована для определения величины ускорения свободного падения g :
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Период колебаний (Т) это время одного полного колебания, которая вычисляется по формуле:
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где n - число полных колебаний, t- время n колебаний в секундах, получим:

Таблица 4.1 – Таблица измерений и вычислений
	№
Опыт
а
	n
	t(с)
	T(с)
	l(м)
	g(м/с2)
	gср(м/с2)
	∆g(м/с2)
	∆gср(м/с2)
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Порядок выполнения работы:

1. Измерить длину маятника ℓ.

2. Отклонить шарик маятника в сторону от равновесия при длине маятника ℓ=1 метр, меньше чем на 9 см (при остальных длинах - пропорционально к указанному соотношению). Например, при длине нити ℓ=0,5м отклонения должны быть меньше 4,5 см. Отпустить шарик и  дать ему колебаться. 

3. Подсчитать число полных колебаний n=20 за время t и рассчитать Т.

4. Рассчитать ускорение свободного падения по формуле (4.2).

5. Повторить операции (1-4) еще два раза, для числа колебаний 30 и 40. Занести данные в таблицу 4.1.

6. Сравнить найденный результат с табличным значением ускорения свободного падения   g=9,8 м/с2 .

Контрольные вопросы:

1.  Как изменится период колебаний маятника при уменьшении его длины; его массы?

2.  Доказать математически, пользуясь законом всемирного тяготения, что ускорение свободного падения не зависит от массы тела.

3. По какой причине различаются значение g для точек Земли, находящихся на экваторе и на полюсе?

4. Каковы значения g для тел, находящихся  на высоте от поверхности Земли h=R3? h=2R3?
РАБОТА № 5
Тема: ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ.
Цель и задачи работы: Изучить законы вращательного движения твердого тела вокруг неподвижной оси, определить момент инерции крестовины с грузами.

Принадлежности: крестовина, шкив, набор грузов, секундомер.

Введение. Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси можно записать следующим образом:
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где 
 J - момент инерции, ε - угловое ускорение вращения твердого тела, М - сумма моментов всех сил, действующих на данное тело (вращающий момент) относительно оси.

Методика измерений. Законы вращательного движения можно изучать с помощью прибора, изображенного на рисунке 5.1. Прибор состоит из шкива L радиуса r, закрепленного на оси О, четырех стержней, расположенных под углом 90( друг к другу, и четырех одинаковых цилиндрических грузов m , которые можно перемещать вдоль стержней и закреплять на определенном расстоянии от оси. Грузы закрепляются симметрично, т.е. так, чтобы центр тяжести совпадал с осью вращения.

Прибор приводится во вращательное движение грузом Р , прикрепленным к концу шнура, навитого на шкив. Груз Р , удерживаемый на высоте  h над какой-либо поверхностью обладает потенциальной энергией 
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 - масса груза Р.

Если предоставить возможность грузу Р падать, то это падение будет происходить с ускорением а. При этом шкив со стержнями и расположенными на нем грузами будет вращаться с угловым ускорением ε.
Сила, под действием которой груз массой 
[image: image123.wmf]1
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 падает вниз, 
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где Р - сила тяжести груза; Т - сила натяжения шнура.

Отсюда 
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Сила Т сообщает угловое ускорение вращающемуся телу. Момент этой силы:
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где r - радиус шкива.

[image: image128.png]



Рисунок 5.1 – Схема сил действующих на шар
Так как поступательное движение груза равноускоренное без начальной скорости, то ускорение
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Используя формулы (5.1), (5.2), (5.3) и соотношение 
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Для определения момента инерции  J  нужно определить опытным путем все величины, стоящие в правой части формулы (5.4) (ускорение свободного падения g известно).

Порядок выполнения работы.

1. Цилиндрические подвижные грузы m закрепить посередине стержней. 

2. Измерить штангенциркулем диаметр шкива (2r).

3. Измерить массу 
[image: image132.wmf]1

m

 груза Р (с точностью до 0,5 г).

4. Намотать на шкив нить, на конце которой прикреплен груз Р, так, чтобы он был на высоте h над нижним уровнем. записать h в таблицу.

5. Предоставив возможность грузу Р падать, по секундомеру определить время падения. Секундомер включают в момент начала падения груза и останавливают в момент прохождения высоты h.

6. Провести аналогичные опыты при расположении подвижных грузов на концах стержней.

7. Рассчитать J по формуле (5.4).

8. Для первого и второго случаев расположения цилиндрических грузов проводят по три опыта. Результаты измерений и вычислений заносят в таблицу 5.1.

Таблица 5.1 – Таблица измерений и вычислений
	№
	m

кг
	r
м
	h
м
	t
c
	J
кг×м2
	Jср.

кг×м2
	∆J
кг×м2
	∆Jср
кг×м2
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Контрольные вопросы.

1. Запишите основной закон динамики для вращательного движения.

2. Что называется моментом силы относительно оси? Единицы измерения в СИ.

3. Что называется угловым ускорением? Как оно направлено? Единицы измерения в СИ.

4. Что называется моментом инерции материальной точки твердого тела? Единицы измерения в СИ.

5. Найти момент инерции Земли относительно оси вращения (
[image: image134.wmf]ç
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РАБОТА № 6
Тема: ИЗУЧЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель и задачи: Изучение закономерностей гармонического колебательного движения физического маятника, расчёт центра масс и приведённой длины физического маятника, опытное определение его периода колебаний и сравнение с расчётным значением, полученным по формуле для периода гармонических колебаний физического маятника.

Принадлежности: стержень, подвешенный на штативе, грузы, закрепляемые на стержне, секундомер.

Введение. Механическая колебательная система, представляющая собой твердое тело, совершающее колебания под действием силы тяжести относительно горизонтальной оси, называется физическим маятником. 

Физический маятник, используемый в данной лабораторной работе (Рисунок 6.1), представляет собой стержень массой m и длиной ℓ с закрепленными по его длине грузами m1 и m2 ,который может качаться в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, проходящей через точку О, расположенной на расстоянии r0 от верхнего конца. Угловая амплитуда колебаний Аα ≈ 3-50.  При малых отклонениях маятника от положения равновесия (α < 50) физический маятник совершает гармонические колебания. Уравнение гармонического колебательного движения физического маятника может быть записано в виде:
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где α- угол отклонения маятника от положения равновесия; Аα-угловая амплитуда колебаний; ω-циклическая частота; t-время. 

Время одного полного колебания маятника называется периодом (Т), число колебаний за единицу времени частотой колебаний ν (ν =1/Т). Циклическая частота (ω) времени и определяется соотношением:
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Физический маятник, как механическую систему, характеризуют следующие параметры: М - масса маятника, т.е. сумма масс всех его составных частей; L –приведённая длина (расстояние от точки подвеса до центра масс физического маятника); J-момент инерции маятника относительно точки подвеса колебаний.
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Рисунок 6.1 – Физический маятник
Период колебаний физического маятника определяется по формуле:
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Момент инерции физического маятника 
, где Jc - момент инерции стержня относительно оси качания; J1 и J2-моменты инерции масс m1 и m2 относительно оси качания маятника.

По теореме Штейнера 
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 где 
- момент инерции стержня относительно оси, перпендикулярной стержню и проходящей через центр масс стержня. Центр масс однородного стержня делит длину стержня пополам. Считая грузы точечными массами, запишем моменты инерции грузов m1 и m2 относительно оси качания маятника в виде:
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Тогда полный момент инерции физического маятника относительно оси качания примет вид: 


[image: image142.wmf]ll

2222

c12011220

1

J=J+J+J=m+mr+mr+mr-mr

3

.     (6.5)

Определим положение центра масс физического маятника. Центром масс (центром тяжести) тела называется точка, относительно которой сумма моментов сил тяжести всех частей тела равна нулю.  Если центр масс (центр тяжести) находится в точке С, то координаты точки С (хс, ус, zс) определяются соотношением
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где суммирование проводится по всем составным частям физического маятника. Для определения координат центра масс нужно выбрать систему прямоугольных декартовых координат ОХУZ, начало которой находится в точке О (ось качания), ось ОZ системы координат направлена вдоль оси стержня (как показано на рис.1). Направления осей ОХ и ОУ следует из определения правой системы координат. В данном опыте все центры масс тел, составляющих физический маятник, лежат на одной оси ОZ (см. рисунок 6.1.). Поэтому можно записать (на базе формул (6.6)):

   
[image: image146.wmf]11220

12

2

0;0;.

c

сc

mrmrmr

X

УZ

mmm

æö

---

ç÷

èø

===

++

l

    (6.7)

Расстояние от точки подвеса маятника (точка О) до точки С (
[image: image147.wmf]ccc

xyz

) с координатами (6.7) определяет приведённую длину физического маятника L.При данном выборе координат Zс будет отрицателен.

Порядок выполнения работы.

I. Опытное определение периода колебаний физического маятника.

1. Отклонить маятник на угол α <50 и определить время t полных n 
олебаний.

2. Определить время одного полного колебания 
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3. Опыт повторить 3 раза, заполнить таблицу 1 результатами измерений.

4. Вычислить абсолютные и относительные ошибки измерений ∆Т, ∆Т ср., ε и записать в таблицу 6.1.

Таблица 6.1 – Таблица измерений и вычислений
	№
	t (c)
	n
	T (с)
	Tср (c)
	∆Т (с)
	∆Тcp (c)
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II. Расчетное определение периода колебаний физического маятника по формуле (6.3).

1. Измерить линейные характеристики физического маятника: ℓ, r0, r1, r2.

2. По формуле (6.5) рассчитать момент инерции физического маятника относительно оси качания (масса стержня m =1.4 кг, массы первого и второго грузов одинаковы и равны  m1 = m2 = 2,6 кг). 
3. По формуле (6.6) рассчитать координату Zc центра масс физического маятника. Так как начало координат совпадает с точкой подвеса, то модуль значения Zc совпадает  с приведённой длиной физического маятника L.

4. По формуле (6.3) рассчитать период колебаний Т′ физического маятника.

5. Сравнить между собой опытное Тср и расчетное Т′ значения периода колебаний физического маятника. Объяснить причины расхождения опытного и расчетного значений периода. Записать полученные в пунктах 1-5 результаты в таблицу 6.2

Таблица 6.2 – Таблица измерений и вычислений
	ℓ (м)
	r0(м) 
	r1(м)
	R2(м)
	J
(кг•м2)
	L(м)
	T(с)
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Контрольные вопросы.

1. Что называется физическим маятником?

2. Запишите уравнения колебательного движения физического маятника.

3. По какой формуле определяется период колебаний физического маятника?

4. Как определяется момент инерции физического маятника?

5. Сформулируйте теорему Штейнера.

6. Что такое центр масс (центр тяжести) системы?
РАБОТА № 7

Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВОЗВРАЩАЮЩЕЙ СИЛЫ И  ПЕРИОДА КОЛЕБАНИЙ ГРУЖЁНОЙ ПРУЖИНЫ.
Цель и задачи: изучить закон Гука для упругих сил, сравнить периоды колебаний, найденные из опытов, с теоретической величиной, полученной из теории гармонических колебаний груженой пружины.

Приборы и принадлежности: штатив с делениями, подвешенная на него пружина, набор грузов, секундомер.

Введение. Если к пружине подвесить груз, то он вызывает деформацию (удлинение) пружины, прямо пропорциональную величине нагрузки:

x~P, или можно записать:
Р =kх ,                                                (7.1)

где Р- величина нагрузки, х- удлинение пружины, равное
х = ℓ-ℓ0 ,                                                                      (7.2)

где ℓ0 - начальная длина пружины, ℓ - её конечная длина,
k- коэффициент возвращающей силы или жесткость пружины 
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При деформации пружины в ней возникнет упругая сила, величина и направления которой определяются законом Гука:
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где F - сила упругости, k - жесткость пружины или коэффициент возвращающей силы.

Знак минус показывает, что сила упругости направлена противоположно деформации, то есть противоположно нагрузке Р. При деформациях, меньших некоторой критической величины,  сила F численно равна Р.


Известно, что упругая сила вызывает гармонические колебания пружины. Зависимость периода колебаний от массы грузов и коэффициента k выражается формулой: 
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где 
Т- период колебаний, π -3,14…., m –масса подвешенных грузов, k –коэффициент возвращающей силы.

Порядок выполнения работы:

1. Записать в черновике показание l1 на штативе, соответствующее конечному положению пружины без груза.

2. Подвесить к пружине груз массой 100 г и записать показание l2  конечного положения пружины с грузом. 

3. Найти удлинение пружины  х = l2  - l1 , занести в таблицу 7.1.

4. Найти коэффициент k по формуле (7.3), в которой  Р=mg , занести в таблицу 1. в Н/м;

5. Повторить пункты 1-4 для грузов массами 200 г и 300 г.

6. Найти среднее значение kср. из результатов трех опытов, ошибки измерений и заполнить таблицу 7.1.

7. Найти время 50 колебаний пружины с грузом массой 100 г. оттянув нижний конец  на  несколько миллиметров (не больше 1 см). Этот опыт повторить ещё два раза.

8.Выполнить пункт 7 для грузов 200 г и 300 г. Для каждого из грузов измерить время 50 колебаний по 3 раза. Результаты измерений занести в таблицу 2.

9. Найти период колебаний по результатам опытов:
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где t - время 50-и колебаний.

10.Найти среднее значение результатов измерений периода Тср   отдельно для каждого груза.
11. Вычислить То (период колебаний, предсказываемый теорией) по формуле (7.5), в которой k=kср  из таблицы 7.1.

12. Найти отклонение в процентах экспериментальных и теоретических значений период колебаний по формуле:
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Таблица 7.1 – Определения коэффициента возвращающей силы
	№
	m 

(кг)
	P 

(H)
	X 

(м)
	K 

(н/м)
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Таблица 7.2 – Определения периода колебаний
	m (кг)
	t(с)
	T (с)
	Tср (с)
	Tо (с)
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Контрольные вопросы.
1. Какие силы действуют на груженую пружину?

2. Записать закон Гука. Объяснить природу сил упругости.

3. Что называется коэффициентом возвращающей силы? Записать формулу для коэффициента возвращающей силы. Единица измерения.

4. От чего зависит коэффициент возвращающей силы?

5. Что называется периодом колебаний? Единица измерения.

6. От чего зависит величина периода колебаний груженой пружины?
РАБОТА № 8
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ МЕТОДОМ ИЗГИБА.

Цель и задачи: Ознакомиться с упругими деформациями, законом Гука для упругих сил, физическим смыслом модуля Юнга, найти величину изгиба стального стержня при различных нагрузках, рассчитать по величине изгиба модуль упругости Юнга.

Приборы и принадлежности: установка для измерения стрелы прогиба, стальной стержень, набор грузов, штангенциркуль.

Введение. Форма и объем любого твердого тела изменяются под действием внешней среды.

Изменение формы и объема твердого тела под действием внешней силы называется деформацией. Деформации бывают разные: растяжение, сжатие, сдвиг, кручение, изгиб.

Величину относительной деформации  ε  оценивают отношением изменения размера тела  ∆x   к его первоначальному размеру x0 :
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Здесь ε называется относительной деформацией, ∆x - абсолютная деформация. При продольном сжатии или растяжении

∆x = ∆l, 
x0 = l 0,  
∆l = l - l 0 ,                                   (8.2)

где l - длина деформированного тела; l 0 - начальная длина тела до деформации.

При всестороннем растяжении или сжатии

∆x =  ∆V, x0 = V 0,                                      (8.3)
где ∆V - изменение объема тела, V 0 - начальный объем.

Отношение силы F, вызвавшей деформацию, к площади поперечного сечения S называется напряжением:
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По закону Гука напряжение деформированного тела пропорционально относительной деформации:
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где Е - модуль упругости (модуль Юнга). Величина его зависит от материала, из которого изготовлено деформируемое тело. 

Модуль Юнга определяют, пользуясь выражением:
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т.е. как отношение напряжения 
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 (где F - сила, действующая на площадь S поперечного сечения) к относительной деформации 

 (где l 0 - длина тела, 
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 - увеличение его длины при нагрузке, равной F). Из формулы (8.6) следует физический смысл модуля Юнга: модуль Юнга численно равен величине нагрузки, которую надо приложить к единице площади поперечного сечения, чтобы удлинить образец вдвое (
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0).
Для продольных деформаций из (8.6) получаем выражение для силы упругости.

[image: image169.wmf]Δ l

l

ES

F

0

-

=

.                                          (8.7)
Отсюда, закон Гука
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где k - коэффициент упругости или жесткость.

Закон Гука, выраженный формулами (8.5), (8.8), справедлив только до известного предела. При некотором напряжении нарушается прямая пропорциональность между напряжением и деформацией; это напряжение называется пределом пропорциональности.

Единица измерения модуля Юнга в системе СИ:
[E ]=1
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Рисунок 8.1 – Схема деформации стержня
Методика измерений. Определить модуль упругости можно методом изгиба стержня, обоими концами положенного на твердые опоры и нагруженного в середине грузом определенного веса. Действие этой силы вызовет деформацию изгиба (рисунок 8.1). В этом случае величина деформации характеризуется так называемой стрелой прогиба λ, т.е. тем расстоянием, на которое опускается точка приложения силы, действующей на стержень.

Стрела прогиба определяется по формуле
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где
P - сила, вызывающая деформацию (изгиб); l - длина стержня; a - ширина поперечного сечения стержня; b - толщина стержня.
Применение формулы (8.5) возможно лишь при условии, что стержень прямоугольного сечения и изгибающая сила действует параллельно той стороне сечения, которая входит в знаменатель в третьей степени.

Из формулы (8.9) получаем выражение для определения модуля упругости: 

[image: image175.wmf]3

3

4

ab

l

P

E

×

×

=

l

                                       (8.10)
[image: image176.png]10





Рисунок 8.2 – Схема установки для измерения стрелы прогиба
Схема установки для измерения стрелы прогиба показана на рисунке 8.2.
Испытуемый стержень 3 устанавливается на двух опорах 1 и 2. Нагрузка на середину стержня осуществляется поворотом платформы с чашкой 6. Измерение стрелы прогиба проводится с помощью часового индикатора 4 с упором 10 и барашком 5.
Порядок выполнения работы.

1. Измерить штангенциркулем толщину и ширину поперечного сечения в нескольких местах (хотя бы в трех) и определить средние значения.

2. Испытуемый стержень 3 расположить на двух опорах 1 и 2 на расстоянии  l = 24 см (по 12 см от центра в каждую сторону).

3. Подвести упор часового индикатора 4 к стержню так, чтобы на шкале стрелка показала отклонение на 20-40 делений и в этом положении закрепить индикатор барашком 5. Затем, вращая рифленое кольцо 9 индикатора, установить часовой индикатор на “0”.

4. Медленно опустить нагрузочную платформу на стержень, для чего платформу 6 повернуть по горизонтали так, чтобы выемка на диске 7  под чашечкой совместилась со стержнем на диске 8.
5. Измерить прогиб λ пластины сначала от платформы с чашкой, масса которой 108 г.  Затем добавив на платформу дополнительный груз вначале 100 г, а затем 200 г, произвести замеры прогибов для этих масс. Обратить внимание на цену деления индикатора. Записать величину прогибов в таблицу 8.1.
6. Повторить пункты 3 - 6 для l =20 см. Результаты измерений занести в таблицу.

7. Определить модуль Юнга по формуле (8) и вычислить абсолютную и относительную погрешности.

Таблица 8.1 – Результаты измерения стержня
	
	а ширина стержня (м)
	b толщина стержня (м)

	Среднее значение
	
	


Таблица 8.2 – Определение модуля Юнга
	Расстояние между опорами (м)
	№
	Р
нагрузка (Н)
	λ 
прогиб стержня (м)
	Е 

модуль
Юнга (Па)
	Еср
(Па)
	∆Е
 абс.

Ошибка 

(Па)
	∆Е с р
(Па)
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Контрольные вопросы.

1. Какие силы называются упругими?

2. Какому закону они подчиняются? Как направлены?

3. Как формулируется закон Гука?

4. Что называется абсолютным удлинением?
5. Что называется относительным удлинением?

6. Что называется напряжением?
7. Физический смысл модуля Юнга?

8. В каких единицах измеряется модуль Юнга?
РАБОТА № 9
Тема: ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ С ЗАЩЕМЛЁННЫМ КОНЦОМ.

Цель и задачи: Ознакомиться с собственными гармоническими колебаниями балки с защемленным концом, определить период и частоту колебаний балки, модуль упругости (модуль Юнга) материала балки.

Приборы и принадлежности: упругая стальная линейка, закрепленная (защемленная) жестким зажимом, грузы, перемещаемые на другом конце линейки, секундомер.

Введение. Защемленное упругое тело, выведенное из положения равновесия, начинает совершать колебательное движение. Частота возникающих при этом колебаний зависит от характера закрепления тела, его геометрических размеров, массы и свойства материала балки.
Известно, что колебания, происходящие под действием упругих сил, являются гармоническими, т.е. происходящими по закону синуса или косинуса:
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где 
х - смещение из положения равновесия, А - амплитуда колебаний, ν - частота колебаний, π = 3,14…, φ0 - начальная фаза колебаний.
Частота гармонических колебаний упругих тел определяется по формуле:
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где k- коэффициент упругости (жёсткость) материала. Мэфф - эффективная масса.

 Балка - это тело, у которого один размер (длина) заметно превышает два других (Рис.1).
Эффективная масса балки зависит от массы грузов и расстояния, на котором они установлены на балке.
Мэфф.=m1+m2+0,07b+0,3(L-l).                              (9.3)
В формуле (9.3) и на рисунке 9.1: m1 - масса основного груза, m2 -общая масса дополнительных грузов, L - общая длина балки до точки защемления, b - ширина балки, 

l -  расстояние от груза до места закрепления балки, h – толщина балки.
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Рисунок 8.2 – Схема установки
Жёсткость k связана с модулем упругости Е (модулем Юнга ) материала балки следующей формулой:
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Для балки, используемой в данной лабораторной работе: b=3,8•10-2м;  h=0,95 •10-3м; L=0,6м;  m1=0,09 кг; масса одного дополнительного груза 0,05 кг.
Пользуясь формулой (9.2) и учитывая, что 
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Подставляем (9.5) в (9.4) и для модуля Юнга Е получим:
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Порядок выполнения работы:

1. Установить основной груз на расстоянии l1=0,6м от места защемления.

2. Определить время тридцати полных колебаний вначале без дополнительного груза, затем добавив один дополнительный груз и последний раз с двумя  дополнительными грузами (амплитуда не больше 5 см).

3. Определить для каждого из трех случаев по формуле 
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 период колебаний, где t- время тридцати полных колебаний, (n=30 – число полных колебаний).

4. Определить для каждого из трех случаев 
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 по формуле (9.3).
5. Определить для каждого из трех случаев модуль упругости материала балки по формуле (9.6).
6. Данные занести в таблицу 9.1.

7. Повторить пункты 2-5 для ℓ2=0,4м. Для каждого расстояния последовательно менять число дополнительных грузов, как в пункте 2.
8. Определить Еср и погрешности измерения.
Таблица 9.1 – Результаты измерений и вычислений 
	ℓL (м)
	m2 (кг)
	Mэфф. (кг)
	t (c)
	Т (с)
	Е (Н/м2)
	Еср (Н/м2)
	∆Е (Н/м2)
	∆Еср (Н/м2)
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Контрольные вопросы.
1. Какое движение называется колебательным?

2. Какое колебание называется гармоническим?

3. Что называется периодом колебаний? В каких единицах измеряется?

4. Что называется частотой колебаний? В каких единицах измеряется в СИ?

5. От чего зависит период и частота колебаний балки?

6. Закон Гука.

7. Физический смысл модуля Юнга (см. работу №1). В каких единицах он измеряется в СИ?
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