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Не всякому помогает случай. Судьба одаривает только подготовленные умы.
Пастер
Правила оформления рабочего протокола
Неграмотно оформленный рабочий протокол (рабочие записи порядка выполнения лабораторной работы и результаты измерений) может свести на нет всю проделанную работу. Из-за неправильно оформленных рабочих протоколов теряются огромные средства, происходят аварии и катастрофы. 
Правильно вести рабочий протокол научиться нетрудно, нужно только внимательно выполнять некоторые элементарные требования.

Записи результатов эксперимента допускается делать как в тетради, так и на отдельных подписанных листках.

В каждом эксперименте очень важно сразу же записывать всё проделанное. Все результаты измерений следует записывать немедленно и без какой-либо обработки. Из этого правила нет исключений.

Записи должны быть такими, чтобы их без особых затруднений можно было понять спустя некоторое время. Примеры обычных ошибок – неясность и двусмысленность. Буквы и цифры необходимо писать отчётливо.

Привычка к исправлениям цифр – враг ясности. Не заставляйте всякого, читающего ваши записи, да и себя тоже, ломать голову над исправленными цифрами.

Не проводите никаких, даже самых простейших вычислений в уме, прежде чем записать результат измерений.

Рабочий протокол всегда должен содержать рисунок или схему установки. Есть древняя китайская пословица: «Один рисунок лучше тысячи слов».

Если есть возможность провести предварительные расчёты без погрешностей, то это нужно сделать, чтобы убедиться в правильности выполнения эксперимента. Если в работе возможно построить график, это необходимо сделать. На графиках обычно по горизонтали откладывается причина, а по вертикали следствие.

Итак, правильно оформленный рабочий протокол должен содержать в себе следующие разделы. 
1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Рисунок или схема установки с используемыми в работе символами измеряемых величин.

4. Данные для расчёта ошибок.

5. Результаты всех прямых измерений: 

а) записи результатов измерений не должны допускать различных толкований; 

б) кажущиеся ошибочными записи зачёркивать так, чтобы их при необходимости можно было прочитать; 

в) не допускать подтёртостей и замалёвываний записей, не допускать переписывания протокола начисто. Это приводит к возможной потере информации и исключает вероятность фальсификации результатов. 

6. Результаты вычислений (без погрешностей). 

7. Графики. 

Выполнение этих требований приучает к правильному оформлению рабочих протоколов при научной работе в будущем.

Рекомендации к оформлению результатов экспериментов
Быть в контакте с вещами, людьми, членами своего сообщества.
 Сальвадор де Мадариага
Отчет по лабораторным исследованиям – это маленькая научная публикация. Поэтому ваши результаты должны быть изложены грамотно и доступно для прочтения. Вы представляете свои практические исследования. Это значит, что из вашего отчета хотелось бы узнать следующее:

1. что вы хотели исследовать (как вы ставили экспериментальную задачу). 

2. что вам было известно из курса физики по теме эксперимента (кратко, без вывода формул).
3. какие приборы и приспособления вы использовали в эксперименте.
4. особенности подключения приборов, важные для проведения измерений.
5. саму процедуру измерений.
6. способ оценки ошибок.
7. способ представления обработанных данных.
8. выводы, содержащие ваши пожелания по усовершенствованию эксперимента.

Если вы исследовали зависимость одной величины от другой, то обязательно должен быть график (для случая не менее трех точек). На этом же графике должно присутствовать сопоставление с теоретическими данными. 
Если вы измеряли одну и ту же величину (например, коэффициент поверхностного натяжения воды) – представьте результат на числовой оси вместе с табличным значением данной величины. 
На графике и числовой оси должны быть указаны ошибки измерений.

I цикл
МЕХАНИКА ТВЕРДОГО  ТЕЛА
Лабораторная работа №1-I
Расчет момента инерции полого цилиндра, 
скатывающегося по наклонной плоскости
Цель работы: используя экспериментальные данные, рассчитать момент инерции полого цилиндра.

Оборудование: штатив, наклонная плоскость, линейка демонстрационная, линейка ученическая, секундомер, весы, гири, штангенциркуль, упор.

Содержание и метод выполнения работы

Полый цилиндр скатывается с наклонной плоскости высоты h. Будем считать, что толщина цилиндра пренебрежимо мала. Известно, что скорость цилиндра в конце наклонной плоскости может быть определена (см. математическое приложение (1) следующим образом:


[image: image71.bmp], 
(1) 
где m – масса цилиндра, R – радиус цилиндра, h – высота наклонной плоскости.

 Для движения с постоянным ускорением
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 – длина пути цилиндра.

Используя полученные в результате эксперимента значения величин V, m, R, h, можно найти момент инерции полого цилиндра I.

Полученный результат нужно сравнить с результатом, полученным при использовании формулы

Iтеор = mR2.
 (3)

Порядок выполнения работы

1. С помощью штатива установите наклонную плоскость в рабочее положение. Рекомендованные величины h: 0,05 м, 0,1 м, 0,15 м и 0,2 м.

2. Определите массу цилиндра m и его радиус R.
3. Поставьте упор (см. рисунок) и измерьте длину пути l цилиндра по наклонной плоскости.
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4. Для каждой величины h измерьте время t скатывания цилиндра с наклонной плоскости три раза. 

5. Рассчитайте скорость цилиндра в конце наклонной плоскости (в момент удара цилиндра об упор) по формуле (2). 
6. Найдите момент инерции полого цилиндра I.

7. Рассчитайте погрешности эксперимента.

8. Результат расчёта I сравните с результатом, полученным в соответствии с формулой (3).

9. Обоснуйте использование в работе формул (1) и (2).

Контрольные вопросы

1. Объясните различие полученных результатов I и Iтеор.

2. Почему не рекомендуется устанавливать h больше рекомендованных значений?

Лабораторная работа №2-I
Расчет и измерение скорости шара, 
скатывающегося по наклонному желобу
Цель работы: рассчитайте конечную скорость шара, скатывающегося с наклонного желоба. Результат расчета проверьте экспериментально.

Оборудование: штатив, длинный желоб с углом раствора 90(, шар радиуса R, меньшего ширины одной стороны желоба, линейка демонстрационная, секундомер, упор, линейка ученическая.

Содержание и метод выполнения работы

Так как шар катится по желобу прямоугольного сечения, его угловую скорость следует вычислять по формуле 
[image: image5.wmf]Vr
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Из рисунка видно, что при R << l , r2 + r2 = R2, т. е. 
[image: image6.wmf]2

rR

=

.




Порядок выполнения работы

1. С помощью уровня или шара установите горизонтальность стола.

2. С помощью штатива установите желоб в наклонном положении. Измерьте высоту h наклонного желоба.

3. Рассчитайте теоретическую скорость скатывания шара с желоба по формуле
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4. Измерьте длину пути l и время t скатывания шара.
5. Рассчитайте скорость шара в конце желоба по формуле
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6. Повторите опыт при разных значениях высоты h желоба и сделайте вывод об оптимальных условиях выполнения работы.

7. Результаты измерений и расчетов занесите в отчетную таблицу. На одной координатной плоскости (V, h) постройте экспериментальный и теоретический графики V(h).
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8. Рассчитайте погрешности измерений Vт и Vэ и убедитесь в достоверности измерений.

Контрольные вопросы

1. Почему при скатывании шара по желобу нельзя использовать формулу 
[image: image10.wmf]V

R

w=

, где R – радиус шара?
2. Какую роль играет трение в этом опыте? 
3. Как доказать, что движение шара по жёлобу равноускоренное?

4. Чем объясняются различия в значениях Vт и Vэ, полученных в данной работе?

5. При каких углах наклона желоба погрешности измерений минимальны?

Лабораторная работа №3-I
Расчет и измерение скорости сплошного цилиндра, 
скатывающегося с наклонной плоскости
Цель работы: рассчитать кинематические характеристики движения цилиндра V, a, (, скатывающегося по наклонной плоскости. Результаты расчета проверить экспериментально.

Оборудование: штатив, наклонная плоскость, линейки ученическая и демонстрационная, штангенциркуль, секундомер, упор.

Порядок выполнения работы

1. С помощью штатива установите доску в наклонное положение с минимальным углом наклона. Измерьте высоту наклонной плоскости h.
2. Рассчитайте теоретическую скорость скатывания цилиндра с наклонной плоскости по формуле
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3. Измерьте длину наклонной плоскости и время скатывания цилиндра t.

4. Рассчитайте скорость цилиндра в конце наклонной плоскости по формуле:
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(для каждой высоты проделать не менее трех измерений).
5. Измерьте радиус цилиндра R.
6. Рассчитайте теоретически значение ускорения центра инерции цилиндра
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и угловое ускорение цилиндра 
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7. Рассчитайте ускорение центра инерции цилиндра и величину углового ускорения по формулам:
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8. Рассчитайте погрешности измерений Vт; Vэ; aт; aэ; (т; (э. 

9. Повторите опыт при разных значениях h (0,1 м; 0,2 м; 0,15 м).
10. Постройте экспериментальный и теоретический графики зависимости V(h) (на одной координатной плоскости).
11. При выполнении отчета в теоретической части работы обосновать как теоретический, так и экспериментальный способ определения указанных в работе величин. Получить все используемые в работе формулы (1) – (6).

Контрольные вопросы

1. Каковы условия применяемости закона сохранения механической энергии?

2. Как доказать, что движение цилиндра равноускоренное?

3. Чем объяснить различие в значениях V, a и β полученных в данной работе теоретически и экспериментально?

Лабораторная работа №4-I
Исследование динамики маховика (цилиндра с осью) 
как аккумулятора вращательного движения
Цель работы: сформулировать самостоятельно, ознакомившись с описанием работы и с действующей экспериментальной установкой.

Оборудование: маховик с осью, наклонные «рельсы», секундомер, упор, штангенциркуль, линейки демонстрационная и ученическая.

Содержание и метод выполнения работы
Устойчивость вращения тел с большим моментом инерции находит применение, в частности, в лентопротяжных механизмах аудио- и видеомагнитофонов (тонвалы), гироскопах и других системах стабилизации вращательного движения. Вращение подавляющего большинства космических тел – это пример подобной устойчивости в природе. При обмене энергией существует возможность накопления (аккумулирования) вращательной энергии. Примером такого накопления может служить движение маховика – цилиндра с осью – по наклонной плоскости («рельсам»). В данной лабораторной работе вам предлагается познакомиться с данной моделью и исследовать динамику скатывания маховика.

В данном опыте есть возможность изменения угла наклона «рельсов», по которым скатывается маховик, к горизонтальной плоскости. При небольших углах наклона скатывание происходит без проскальзывания, при увеличении угла возможен выход на режим скатывания с проскальзыванием. Накопление вращательной энергии происходит за счет большой (по сравнению с единицей) величиной отношения радиуса цилиндра к радиусу стержня. Представляет интерес как исследование перехода в режим проскальзывания, так и экспериментальная оценка доли энергии, перешедшей во вращение.

Порядок выполнения работы

1. Исследование движения маховика включает в себя измерение следующих характеристик: начальной высоты скатывания h, длины пути L и времени скатывания t. Конечная скорость скатывания оценивается в результате косвенных измерений:  V = 2L/t.
2. Для постоянного угла скатывания маховика проделать опыт 3 раза и занести данные о временах скатывания в таблицу.

3. Меняя высоту скатывания (при постоянной длине пути, так чтобы угол менялся примерно в интервале от 5( до угла, при котором отчетливо заметно проскальзывание оси маховика по «рельсам»), измерения провести для четырех различных высот скатывания.
Обработка экспериментальных данных

1. Вычислить для каждой из высот h скатывания величину конечной скорости. Результаты вычислений занести в таблицу. 

2. Для каждой из высот скатывания вычислить среднюю скорость V и наибольшее отклонение от средней скорости (V. Полученные данные занести в соответствующие колонки таблицы.

3. Определить для одной из высот h момент инерции I маховика.

4. По данным таблицы построить график V(h) с указанием экспериментально определенной величины отклонения.

5. На графике V(h) (используя математическое приложение 1) начертить теоретическую зависимость Vт(h), соответствующую режиму качения без проскальзывания. Провести сопоставление теоретической и экспериментальной зависимостей. Выделить этап перехода в режим проскальзывания.

6. Провести анализ ошибок эксперимента и сопоставить ошибку в измерении скорости скатывания с экспериментальной оценкой (V.

7. Сопоставить расчетное и экспериментальное значения момента инерции маховика.

8. Исходя из полученных экспериментальных данных оценить относительную долю начальной механической энергии, перешедшей в энергию вращения (выбрав определенное значение высоты скатывания).
Контрольные вопросы

1. Обоснуйте предположение о постоянном ускорении центра масс маховика при скатывании. Где используется это предположение?

2. Укажите причины, приводящие к изменению данного ускорения в процессе скатывания. Как это скажется на соответствии экспериментальных и теоретических зависимостей V(h)? Как изменится характер зависимости V(h) при переходе к режиму проскальзывания? Попробуйте качественно пояснить ответ на графике V(h).

3. Какова роль трения качения в данном эксперименте?

II цикл

Динамика 
вращательного движения
Лабораторная работа №1-II
Изучение закона сохранения момента импульса

Цель работы: убедиться на опыте в справедливости закона сохранения момента импульса.

Оборудование: стержень на оси, два груза, скользящие по стержню, стопор, фиксирующий положение грузов на стержне, линейка ученическая, штангенциркуль, электронный счетчик оборотов.

Содержание и метод выполнения работы

При вращении тела вокруг оси момент импульса тела L сохраняется, если момент M внешних сил относительно этой оси равен нулю: L = I( = const, если М = 0.

Для проверки этого закона применяется установка, изображенная на рисунке.

На легкий стержень, который с малым трением может вращаться вокруг вертикальной оси, на одинаковом расстоянии от оси вращения надеты два груза равной массы. Грузы удержива-ются на заданном расстоянии нитяной или проволочной петлей. Если привести стержень с грузами во вращение с угловой скоростью (1, то приобретенный момент импульса системы будет определяться выражением: 
L1 = I1(1 = (2Iгр + Ic)(1, 
где Iгр = 
[image: image17.wmf]2
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 – момент инерции груза относительно оси вращения 
(m – масса груза, r1 – расстояние от оси вращения до центра масс каждого из грузов), Ic = 1/12 mc
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2 – момент инерции стержня относительно оси, проходящей через его середину (mc – масса стержня, 
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Угловую скорость вращения системы (1 определим, зная время t1, необходимое для совершения грузами десяти оборотов: 
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При нажатии на ручку стопора, удерживающего грузы, момент инерции тел увеличивается за счет того, что грузы расходятся до концов стержня. Угловая скорость системы при этом уменьшается.

Момент импульса системы L2 можно определить, как и в первом случае, по формуле: L2 ( 
[image: image22.wmf]2
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Сравнивая значения величин L1 и L2, можно экспериментально проверить закон сохранения момента импульса.

Из равенства L1 = L2 следует:
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Так как 
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Таким образом, для проверки закона сохранения момента импульса достаточно проверить выполнение равенства
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где t1 и t2 – время, необходимое для совершения одинакового числа оборотов стержня до и после разлёта грузов.

1. Порядок выполнения работы

2. Ознакомьтесь с устройством установки, системой закрепления грузов, работой стопора, управлением счетчиком оборотов. На грузах указана их масса.

3. Закрепив грузы на стержне на минимальном расстоянии r от оси вращения при помощи крючков фиксатора, энергично приведите систему во вращение. Включите счетчик оборотов клавишей «10 сек».

4. Через 10 с счетчик покажет количество оборотов за это время. Запишите полученную цифру.

5. Поднимите рычаг стопора. Грузы разлетятся до концов стержня. Снова нажмите клавишу «10 сек». Запишите количество оборотов за эти 10 с. Запишите r2.

6. Вычислите t1 и t2 – время, необходимое для совершения 1 оборота до и после разлета грузов.

7. Повторите опыт еще два раза. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

	№
	r1 , м
	r2 , м
	n1 , об
	n2 , об
	t1 , c
	t2 , c
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8. Проделайте эксперимент для другого расстояния r1 от оси вращения.

9. Представьте результаты в виде графика на числовой оси.

Дополнительное задание

Проделайте эксперимент, закрепив один груз на минимальном расстоянии от оси вращения, а другой на максимальном.

Оцените границы погрешностей измерений величин 
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 и сделайте вывод о выполнении закона сохранения момента импульса.

Постройте графики t(r) и ((I).

Контрольные вопросы
1.
Поясните принцип действия установки, использованной в работе.

2.
Укажите основные причины, которые приводят к погрешностям при выполнении этой работы, а также способы уменьшения этих погрешностей.

 3.
Изменится ли кинетическая энергия вращающейся системы при разлете грузов?

Лабораторная работа №2-II
Изучение основного уравнения динамики 
вращательного движения
Цель работы: исследовать зависимость углового ускорения диска от момента силы упругости нити, приводящего диск во вращение.

Оборудование: массивный диск на оси с двумя шкивами разного диаметра, блок, штатив, штангенциркуль, набор грузов, нить, секундомер.

Содержание и метод выполнения работы
Угловое ускорение вращающегося тела ( прямо пропорционально моменту сил М, под действием которого тело получает угловое ускорение: 
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 Величина I, зависящая от свойств самого тела, называется моментом инерции.

Для проверки этого уравнения, называемого основным уравнением динамики вращательного движения твердого тела, воспользуемся установкой, изображенной на рисунке.


На один из шкивов радиуса R намотаем нить. Нить перекинем через блок и к ее концу подвесим груз массой m.

Момент М силы упругости F нити равен M = FR.

Модуль F силы упругости нити можно определить, применив для груза второй закон Ньютона:

mg – F = ma, F = m(g – a).
В условиях работы ускорение a груза намного меньше ускорения свободного падения (a << g). Следовательно, можно считать, что F ( mg и M ( mgR.

Угловое ускорение ( по определению равно:
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Так как в данном опыте начальная угловая скорость (0 равна нулю, то
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где (t – угловая скорость вращения диска, которую он приобретает за время t’ падения груза.

Порядок выполнения работы
Задание 1. Установите зависимость углового ускорения диска от действующей силы при постоянном плече этой силы.

1. Наматывая нить на верхний шкив радиуса R1, поднимите груз массой m1 = 0,1 кг на максимальную высоту. Опустите груз и с помощью секундомера определите время t1 его падения.

После достижения грузом поверхности пола вычислите угловую скорость диска (t. Для этого, пренебрегая действием сил трения, измерьте время t1’, необходимое для совершения диском пяти оборотов, и вычислите угловую скорость 
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После опускания груза на поверхность пола нить полностью должна сматываться со шкива диска.

2. Вычислите угловое ускорение ε1.
3. Повторив опыт с грузом массой m2 = 0,2 кг, вычислите угловую скорость (2 и угловое ускорение ε2.
4. Результаты измерений и вычислений занесите в отчетную таблицу 1.

Отчетная таблица 1

	R1,м
	F1, H
	F2, H
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Рассчитайте границы погрешностей измерений, сравните
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Задание 2. Исследуйте зависимость углового ускорения диска от плеча действующей силы.

1. Наматывая нить на шкив радиуса R2, поднимите груз массой m1 = 0,1 кг; опустив его, определите время падения груза t3.

2. После достижения грузом поверхности пола вычислите угловую скорость вращения диска и угловое ускорение:
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3. Сравните отношения R1/R2 и (1/(3 , сделайте вывод. (Значения R1 и (1 получены при выполнении первого задания.) 

4. Результаты измерений и вычислений занесите в отчетную таблицу 2.

Отчетная таблица 2
	m1, кг
	R1, м
	R2, м
	
[image: image48.wmf]1

2

R

R


	t3, c
	(3, c –1
	(1 , c –2
	(3 , c –2
	
[image: image49.wmf]1

2

e

e



	0,1
	
	
	
	
	
	
	
	


По результатам выполнения двух заданий сделайте общий вывод о зависимости углового ускорения диска от момента сил. Для этого сравните отношения угловых ускорений и соответствующих моментов сил.

Дополнительное задание

Используя данную установку, измерьте момент инерции диска 
[image: image50.wmf]/
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Контрольные вопросы

1. Поясните принцип действия установки, с помощью которой проверяют основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела.

2. Вычислите линейное ускорение движения груза и сравните его с ускорением свободного падения. Правильным ли было предположение, что в данной работе а << g?

Лабораторная работа №3-II
Маятник Максвелла
Цели: 
1. Для шести начальных высот h0 рассчитать период первых колебаний T. Для этих же высот измерить период первых колебаний Т ’.
2. Для трех начальных высот измерить w – время, за которое амплитуда уменьшается в два раза.

3. Сравнить Т и Т ’, где Т ’ – период колебания, измеренный секундомером.

4. Исследовать зависимость T(h), отразить на графике Т и Т ’ соответственно.

5. Построить график зависимости hn(t), где hn – амплитуда n-го колебания маятника.

Оборудование: маятник Максвелла, линейка ученическая, секундомер.

Содержание и метод выполнения работы

h0 – начальная высота.

h1 – высота, на которую поднимется маятник, после одного колебания.

hn – высота, на которую поднимется маятник, после n-го колебания.

r = 3 мм – радиус стержня.

m = 173 г – масса системы.

V0 , V1 – скорости после прохождения h0 и h1 соответственно.

Основные формулы (см. математическое приложение 1):


[image: image51.wmf]00

0

0

2

22

1

ghh

V

I

t

mr

==

+

,     
[image: image52.wmf]11

1

1

2

22

1

ghh

V

I

t

mr

==

+

.

Порядок выполнения работы

Так как периоды колебаний маятника значительны и легко измеряемы, можно применить рациональный способ измерений, позволяющий значительно сократить время на проведение эксперимента.

1.
Осторожно, без рывков, раскрутите ось маятника так, чтобы он начал подниматься, наматывая нить на стержень. В поднятом положении диск не должен касаться горизонтальной штанги штатива (см. рисунок).

2.
Измерьте начальную высоту h0, отпустите маятник и включите секундомер.

3.
Измеряйте периоды колебаний маятника и одновременно высоты, до которых он будет подниматься с каждым следующим колебанием.

4.
Эксперимент прекратите, когда амплитуда колебаний уменьшится до 0,02 – 0,04 м.

5.
Опыт повторите еще два раза.

6.
Большого количества полученных экспериментальных данных вполне достаточно для выполнения поставленной задачи.

Контрольные вопросы
1. Объяснить разницу между Т и Т ’.

2. Объяснить, почему происходят раскачивания системы в плоскости перпендикулярной плоскости колебаний.

3. Сформулировать допущения.

Попробуйте провести аналогичные рассуждения, учитывая эффект раскачивания, и сравните результаты графически.

Лабораторная работа №4-II
Движение тел с регулируемым моментом инерции – 
маятник Обербека
Цель работы: исследование динамики вращения тел с регулируемым моментом инерции.

Оборудование: маятник Обербека, линейки демонстрационная и ученическая, весы, набор гирь, секундомер, блок.

Содержание и метод выполнения работы

При экспериментальном исследовании вращения твердого тела важным моментом является возможность изменения в процессе опытов параметров, влияющих на результат движения. В частности это относится к механическим системам с изменяющейся геометрией. Появляется возможность более наглядного представления характеристики инерции вращения – момент инерции тела. Примером такой механической системы является металлический стержень с двумя одинаковыми грузами, расположенными симметрично относительно его центра масс. Регулирование момента инерции обеспечивается возможностью перемещения грузов вдоль стержня. Такой стержень, так же как и маховик (см. описание лабораторной работы, посвященной исследованию движения маховика по наклонным «рельсам»), является аккумулятором (накопителем) энергии вращения. Комбинирование данного стержня с блоком и грузом на нити приводит к созданию механической системы, способной совершать колебания, – маятника Обербека (см. рисунок).

Теоретическая часть
Следствие теоретического описания – время t опускания груза М с высоты h связано с моментом инерции маятника I и радиусом шкива r соотношением:
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(1) 
Момент инерции I приближенно равен 
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где I0 – момент инерции маятника без грузов m; 
[image: image55.wmf]l

 – расстояние от центра каждого из грузов до оси вращения.

Порядок выполнения работы

1.
При фиксированном положении 
[image: image56.wmf]l

 грузов на стержне измерьте время опускания груза М на маховике. В этом и во всех последующих экспериментах h = 
[image: image57.wmf]l

 м и М = const. Измерьте также r, 
[image: image58.wmf]l

, M, и m. Необходимо учесть момент инерции стальной спицы, на которой закреплены грузы. 
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2.
Измерьте время опускания груза на чашке для нескольких (более трех) различных 
[image: image60.wmf]l

.

Обработка результатов

1.
На основании формул (1) и (2) теоретической части и п. 1 порядка выполнения работы определите величину момента инерции маятника без грузов.

 2.
На одной и той же координатной плоскости постройте экспериментальный и теоретический графики t2(l2). Для теоретического графика используйте формулы (1) и (2), а также п. 1 порядка выполнения работы и п. 1 обработки результатов. Проведите сравнение теории с экспериментом.

Дополнительное задание
Исследуйте колебания маятника Обербека. Для каждого колебания измеряйте высоту подъема груза и фиксируйте текущее время. Постройте графики зависимости:

1.
наибольшей высоты подъема от текущего времени;
2.
периода колебаний от текущего времени.

Проанализируйте полученные результаты.

Лабораторная работа №5-II
Измерение кинетической энергии
вращающегося диска
Цель работы: рассчитайте кинетическую энергию диска, вращающегося с заданной угловой скоростью (, и сравните с кинетической энергией вращающегося диска, полученной в результате экспериментальных измерений.

Оборудование: массивный диск с двумя легкими шкивами, укрепленный на оси, секундомер, два скрепленных параллельно учебных динамометра, два штатива, нить, штангенциркуль, сдвоенный динамометр с крючком.

Содержание и метод выполнения работы
Кинетическая энергия вращающегося диска рассчитывается по формуле
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где I – момент инерции диска, ( – угловая скорость его вращения.

Момент инерции диска равен: 
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где m – масса диска, R – его радиус.

Кинетическую энергию вращающегося диска можно определить экспериментально. Для этого надо измерить работу, которая совершается при торможении диска до полной остановки: 
(Ek = Aтр = Fтрl, 
где Fтр – сила трения, под действием которой останавливается диск, l – путь, на котором действует сила трения. 
В данной работе торможение диска осуществляется с помощью нити, перекинутой через шкив диска. Концы нити прикреплены к двум динамометрам, расположенным горизонтально (см. рисунок).


Вследствие трения нити о шкив диска динамометры дают разные показания F1 и F2. Разность этих показаний равна силе трения: 
Fтр = F1 – F2 и не зависит от скорости вращения диска.

Сила трения действует на пути l, равном произведению длины окружности шкива на число оборотов n, совершаемых диском при торможении до полной остановки. Тогда Aтр = Fтрl = (F1 – F2)(2(rn (r – радиус шкива).

Порядок выполнения работы

1. Вычислите массу диска, для этого снимите его с оси вращения и измерьте mg, подвесив его на специальном крючке, закрепив его на сдвоенном динамометре. Измерьте диаметр диска и вычислите его радиус R. Определите радиусы шкивов r1 и r2.

2. Рассчитайте кинетическую энергию диска, вращающегося с частотой (1 = 2 с –1.

3. Раскрутите диск до частоты (1 = 2 с –1 и натяните нить, перекинутую через шкив, отодвигая от диска планку с динамометрами (см. рисунок). Сосчитайте, сколько оборотов n совершит диск от момента начала торможения до полной остановки. Во время торможения заметьте показания динамометров F1 и F2. Измерьте радиус r шкива диска.
4. Вычислите работу сил трения при торможении диска: Aтр = Fтр 2(rn.

5. Повторите опыт и расчет при начальной частоте вращения (2 = 1 с –1.

6. Такие же эксперименты проделайте, используя шкив другого диаметра.

7. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.

	№
	m, кг
	R, м
	(, с –1
	Ek, Дж
	r, м
	Fтр, Н
	n, об.
	Aтр, Дж

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Сравните значения Ek и Aтр и сделайте вывод.

Дополнительное задание

Предложите способ внесения поправки при измерении кинетической энергии, с помощью которого учитывалась бы работа сил трения в оси диска. Проверьте свой способ на опыте.

Контрольные вопросы

1. Поясните принцип действия установки, используемой в работе.

2. Зависит ли работа, совершенная силами трения по торможению диска, от того, через какой шкив перекинута нить?

3. Какими еще способами можно экспериментально измерить кинетическую энергию вращающегося диска?

4. Укажите основные причины, которые приводят к погрешностям при выполнении работы, а также способы уменьшения этих погрешностей.

Лабораторная работа №6-II
Динамика движения грузов на блоке
Цель работы: исследовать основные закономерности динамики вращательного движения.

Оборудование: штатив, стальной блок, демонстрационная линейка, секундомер, две одинаковые гири, набор перегрузков, штанген-циркуль.

Содержание и метод выполнения работы
Основные сведения по динамике враща-тельного движения находятся в приложении ко второму циклу лабораторных работ. 
ρстали = 7800 кг/м3.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомьтесь с лабораторной установкой.

2. Определите массы грузов m1 и m2 и приготовьте перегрузок. Массы перегрузков указаны на каждой гирьке.

3. Вычислите массу стального блока, измерив его толщину и диаметр.

4. Положите на груз m2 выбранный перегрузок m3. Поставьте демонстрационную линейку на пол, поднимите груз m2 и поставьте его на верхний конец линейки. Столкните груз m2 с линейки и одновременно включите секундомер. Поскольку длина демонстрационной линейки равна 1 м, путь, пройденный грузом m2 до момента соударения с полом, всегда будет равен 1 м.

5. Рассчитайте ускорение груза и сравните аэксп и атеор. 
6. Рассчитайте силу натяжения нити.

7. Определите угловое ускорение β.

8. Определите момент инерции блока I.
9. Постройте график t(m).
Дополнительное задание
Проделайте эксперименты для случая, когда нить переброшена через шкив меньшего диаметра. Сравните полученные результаты с полученными в основном задании.
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