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Р А Б О Т А № 1

ШТАНГЕНЦИРКУЛЬ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТЕД

Принадлежности: ш тангенциркуль, набор т е л ,  техн и ч ески е 

весы  и р азн о весы .

Плотностью т е л а  р  называю т м а с с у , содержащуюся в  еди
нице объема т е л а . Если тел о  однородное, то

г д е  m -  м а с са  т е л а ; V  - ’ е го  объем.
Д ля определения объема т е л а  правильной геом етр ической 

формы (куб,ш ар,цилиндр и т . д . )  д о стато ч н о  зн а т ь  линейные р а з 
меры е г о  и , п о л ь зу я сь  известны ми формулами, вы числить объем.

Д ля измерения линейных р азм ер ов в зави си м ости  от н ео б 
ходимой точн ости  измерения использую т различные приборы: 
масштабную линейку, ш тангенциркуль,м икром етр,м икроскоп и т . д .

Простейшим из них я в л я е т с я  масш табная линейка. Цена 
наименьш его делен ия линейки (р а сст о я н и е  между соседними штри
хам и) обычно 1 мм. Д есяты е доли миллиметра оценить на г л а з  

тр удн о. Д ля повышения точн ости  измерения использую т н он и у с, 
дающий возм ож ность производи ть измерения с  точностью  до д е с я 

тых и соты х долей миллиметра.
Линейный нониус -  эт о  линейка с  соответствую щ ими д е л е  -  

ниями, к о то р а я  может с к о л ь зи т ь  вдоль основной масштабной ли

нейки. Нониус изготовляю т т а к ,  что длина П наименьших д е л е 

ний нониуса равн а длине ( К П ~ 1  ) наименьших делений масш таб

ной линейки, гд е  К  -  ц елое число ( обычно 1  или 2  ) .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

m
Cl)
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&сли | у- -  цена делен й я масштабной линейки, а  Х .-цена 

д ел ен и я  н о н и у са , то  сп р аведли во  р а в е н с т в о :

( к П - 1  ) у  = П Х  ( 2 )

( р и с . 1 К = 1 ) .

1 1 2  3 4  П-2 П-1

I I I !--------------------------1 I
1

С
I I I I------------------- 1 I
1 2  3 4 П-3 П

I 1 К
-1 мм \

Р и с . L

Рели К= 1 ,  то  р а зн о с т ь  х ь ж д у  иеной д елен ия м асш таб
ной линейки и ценой делен и я нониуса  называю т точностью  но
н и у са .

и сп о л ь зу я  р а в ен ст в о  (2 )  л оп р еделен и е точн ости  н о н и - 

/ с а , и м еем : у. —X = у — П п ^ ' ij. = -д^—

^сли K f l ,  ( р и с . З ) , то  т о ч н о ст ь  нон иуса определяю т 
к а к  р а з н о с т ь

« д х - к у - Л Л у д Д -  ,

т . е .  в с е г д а ,  чтобы оп редели ть т о ч н о ст ь  нониуса, д о ст а т о ч н о  
ц ен у д ел ен и я  масштабной линейки tj. р а зд е л и т ь  на чи сло п 

делений н он и у са.
3  любом положении нониуса о тн о си тел ь н о  масштабной 

линейки т д н о  из е г о  делений при бли зи тельн о с о в п а д а е т  с к а 

ки м -ли бо делен ием  линейки. О тсч ет по нон иусу осн ован  на 
сп о со б н о ст и  г л а з а  ф и кси ровать эт о  совп ад ен и е делений нони

у с а  и м асш таба.
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Рассмотрим п р оц есс измерения при помощи линейного но

н и у са . Для измерения длины о т р е з к а , например, к а к о го -л и б о  

линейного разм ера т е л а ,  один конец е го  совмещают с  нулевым 
делением  масштабной линейки ( p n c . 2 j .

L

ку aL
0 1 2 3 4 5 

! 1 1 ! 1

т
*/а

6 7 ) 8  9 
I Г ' 1,

I I I ,1 2  3 1
1 1 1 1

Г) в 7 8 9 k  1 1
1 11) 12 13 А i  \К1 W+1 к*т ММ V

Р и с .2 .

П усть при этом второй конец т е л а  о к а за л с я  между ( к ) и 
(K + I ) -ым делением основной линейки. Т о г д а , как видно из 

рисунка 2 , длина L изм еряем ого т е л а  р авн а :

L  = k i^ + a  L -

Нуль нониуса при этом  совп ал с концом изм еряем ого т е л а .
Т ак  как деления нониуса не равны делениям масштабной линей
к и , т о  о б я зател ьн о  н ай д ется  к а к о е -т о  m-ое делен и е н о н и у са, 

ко то р о е будет ближе в с е г о  подходить к ( к + т ) - м у  делению 
м асш таба. Как видно из рисунка 2 ,

и
a L = т у  - т х = т ( у  - х )  = т - ^ ~  ■

Т о г д а ,  изм еряем ая длина L оп р едели тся р а вен ство м :

L = Kij • ( 3 )

Таким о бр азо м , длина изм еряем ого т е л а  равна целому 
чи слу наименьший делений масштабной линейки, отсчитанном у 

д о  ку ля  н он и уса, плюс то ч н о сть  н о н и у са , умноженная на поряд
ковый номер наименьшего деления н о н и у са, совпадающ его с  н е
которым делен и ем . масштабной линейки.



б -

На р и с .2  приведен пример о т сч е т а  длины:

L =(4 +7̂ )мм = 4,7мм •
П огреш ность, ко то р ая  может быть допущена при таком м е

то д е  измерения о п р ед ел я ется  неточным совпадением m - г о  д е 

ления нониуса с  (К+П7) -ым делением масштабной линейки.Вели

чина' е е  не будет превышать половины точности н он и у са, т а к  как 
при большем несовпадении этих делений одно из соседн и х д е л е 
ний (с п р а в а  или с л е в а  от ш - г о )  имело бы несовп аден и е мень
ш ее, чем 0 ,5 -^ j-  , и мы произвели бы о т сч е т  по нему.

Таким обр азо м , погреш ность нониуса равна половине его  

то ч н о сти .
Линейный нониус и сп о л ь зу е т ся  в  ш тангенциркуле. 

Ш тангенциркуль (р и с .З )  состо и т из линейки 1 с  неподвижным
выступом 2  в н ач але е е ,  перпендикулярным линейке. На линейку 
1  насаж ена подвижная рама с  выступом 3 ,  также перпендикуляр
ным, линейке.

На скошенном краю рамы, прилегающим к м асш табу,нан есен  
нониус 4 .  Винт 5 служит д ля закр еп лен и я положения рамы на ли

ней ке 1 .
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В ы стуш б служат для определения внутренних разм ер ов р азл и ч 
ных о твер сти й . Ч асто ш тангенциркуль снабяают линейкой 7 ,  

служащей для измерения глубин. К огда выступы 2  и 3  сдвинуты 
вплотную , нуль нониуса совп а д а ет  с  нулем масштабной линейки. 
При раздвигании вы ступов ш тангенциркуля н у левое делен ие но

ниуса п о зво л я ет  о тсч и та ть  р ассто ян и е между выступами.
Измерения с  помощью ш тангенциркуля производят т а к . 

Отодвинув достато ч н о  вы ступ 3  от вы ступа 2, помещают между 
ними измеряемое телоб.П одвод ят вы ступ 3  рамы т а к ,  чтобы т е 

ло было с л е гк а  заж ато  между вы ступам и,и производят о т с ч е т .
Т ак  как  выступ 3 ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , и нуль нониуса п ер ем ести 
ли сь на длину L  изм еряем ого т е л а ,  то  отсчитывают по м а с

штабной линейке целое число наименьших делений до нуля н о 
ни уса ( К ) и см о тр я т , как ое делен ие нониуса ( rri } с о в п а 
д а е т  с некоторым делением линейки. По формуле ( 3 )  определяют 
измеряемую длину.

Целью настоящей работы я в л я е т с я  изучение линейного н о 
н и у с а , определение плотности вещ ества  и оценка ошибок изм е -  

рения плотн ости .

П 0Р% 0К НШОЛНЕНШ^

1 . Определить то ч н о сть  нониуса ш тангенциркуля.
2 .  Измерить штангенциркулем величины (в ы со т у , ширину, 

диаметр и т . д . ) ,  необходимые для  вычисления объема т е л а ,  
причем каждую величину измерить н е м енее 5 р а з  в  разных м е с 
т а х .  Р езу л ьтаты  измерений за н ести  в составленную  Вами т а б л и -

цу.
3 j  Определить м а ссу  т е л а . Взвеш ивание п р о и звести  один

р а з .
4 .  Вычислить средние арш |метические значения каж дого 

разм ера т е л а ,  окр угляя их до ближайшего возможного о т сч е т а  

по штангенциркулю.
5 .  Енчислить среднюю п лотн ость т е л а .
6 .  Оценить абсолютную и относительную  ошибки измерения 

п ло тн ости .

7 .  То же сам ое проделать для Пг о и ШГ0Тол из данного 

ia 6 opa.



Таблица р е зу л ь т а т о в  измерений при определении плотности 
цилиндра (д л я  т е л  другой формы таблицы с о с т а в и т ь  са м о ст о я т е л ь 
н о ) .

№ изм.
п/п

Высота
цилиндра

Абс.ошибки 
изм.высоты

Диаметр
цилиндра

Абс.ошибки 
изм.диам.

М асса
те л а .

1

2

3
4

5 Ь

Средние
значения

Объем тел<

П лотность
С тн .
ошибка изм 
плотн ости
А о с.
ошибка изм 
плотн ости

КООТРОЛЬШЕ _В0ЦР0(ЬС

1 . Что называют плотностью  и удельным весом  вещ ества? 
Единицы измерения эти х  величин в СГС и СИ си стем а х .

2 .  Как определить цену деления нониуса? Чему равна 
е г о  погреш ность?

3 .  Что называю т точностью  нониуса? Как вычислить т о ч 
н о ст ь  н сн и уса?

4 .  У стан ови ть к а  ш тангенциркуле р ассто я н и е между выс

тупами 1 0 6 ,6 м м .

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . А .В .К  о р т н е в ,  Ю .В.Р у  б л е в .А .Н .К  у  ц е н к о 
Практикум по ф изике, вв е д е н и е ,р а б о т а  1 ,у п р .1 ,  1 9 6 3 .

2 .  Под редакцией проф.В.И.И в е р о н о в о й .  Ф изичес

кий практикум. Ч асть 1 ,  за д а ч а  1 .1 9 6 2 .



Р А Б О Т А №2

МИКРОМЕТР И ОШРЭМЁТР.

М и к р о м е т  р -п р и бор , позволяющий производить и зм ер е

ния линейных разм ер ов т е л  с точностью  до сотых долей мм.
Микрометр со ст о и т  из скобы 1 и микрометрического винта 2  

( Р и с .1 ) .

Р и с . 1 .
V

Микрометрический винт ввинчен в  п олость стержня 3 .ж е с т 

ко свя за н н о го  со ск о б о й , и проходит ч е р е з  о твер сти е  в  ск о б е . 
Против винта на скобе и м еется  неподвижный упор 4 .

.На микрометрическом винте закреплен полый цилиндр (б а  -  
рабан) 5 с  делениями по окружности. Б ар аб ан , вращ аясь вм есте  

с  винтом, перемещ ается относительно стержня 3 .  Р укоятка б п о з
во л я ет  ф иксировать положение ви н та.

Вдоль продольной черты стержня н ан есен а  двойная ш кала, риски 
которой сдвинуты относительно др уг др у га  на половину деления 
( р и с .2 ) .  Р ассто ян и е между соседними делениями верхней и ниж

ней шкал со с т а в л я е т  0 ,5 м м . Это п о зво л я ет  изм ерять смещение
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бар абан а вдоль стержня с  точностью  до 0 ,5 м м . Ш кала, нанесенная 
на б а р аб ан е, содержит П = 50 делений. К огда винт и связанный 

с  ним барабан с д е л а е т  1  полный о бо р о т, винт и барабан с м е ст я т 
с я  вдоль оси на 0 ,5 м м , т . е .  шаг винта Ь = 0 ,5 м м . Т очн ость мик
рометра п о к а зы ва ет , на сколько см е ст и т ся  винт вдоль о си , если 
барабан п овер н ется  на 1 деление своей  шкалы. Д ля описываемого 

микрометра то ч н о сть  равна ~Й~~~ ^  ~ 0,01 ММ
К огда винт 2  к а с а е т с я  упора 4 ,  нуль продольной шкалы стержня 
3  совп а д а ет  с нулем бар абан а.

Измеряемый предает помешают между упором 4  и микромстои
ческим винтом 2 . Бинт 2  приводят в соприкосновение с  поверхно
стью  измеряемого п редм ета. При измерениях степ ен ь нажатия вин
т а  на предает должна о с т а в а т ь с я  постоянной. Для э т о го  микромет
ры снабжают специальным приспособлением-треш откой 7 ,  не д о п ус
кающей слишком сильн ого наж атия. Винт сл ед у ет  вращать только 
з а  трещ отку, т . к .  в противном сл уч ае  можно сби ть совпадени е 
нулей шкал стержня и бар абан а.

К огда измеряемый предмет окаж ется  заж ат между упором и 

• винтом, винт (и барабан) см ести тся  вдоль оси относительно ну

л ев о го  положения на длину измеряемого п редм ета.
? , О чевидно, искомый разм ер L предмета можно определить по фор

муле : '

L  = K h + m - p r - >
• П, ( 1)

г д е  К  -  число наименьших делений двойной шкалы, пройденных 1 

барабаном от 0 , h -  шаг ви н та, П -ч и сл о  в с е х  делений шкалы 

б ар аб ан а , ГП -ном ер то го  деления б ар а б а н а , которое в момент 
о т А е т а  совп а д а ет  с  продольной осью Двойной шкалы, т . е .  о т с 

чет  производят т а к : целые миллиметры и половину мм. отсчиты 

вают по последним делениям двойной шкалы, пройденным б ар аба

ном, соты е доли д а е т  порядковый номер т о г о  деления шкалы б а 

р а б ан а , которое совп а д а ет  с продольной осью двойной шкалы.
На р и с .2  о тсч ет  по микрометру п о к азы вает :

i

L = (7 0.5 + 12- ^ ) м м  = (3,5+ 0.12)м м = 3,б2мм-



- l i 

/ ! /
1 1 1 1

=  III

1 1 
0 1 I =- Ш

n e.

С ф е р о м е т р -  прибор, позволяющий производить 
измерение толщины п ластинки, а также радиуса кривизны сфе
рических п о вер хн о стей . Он со сто и т  ( р и с .2 )  из треножника 1 
с вертикальной шкалой 2  ( цена деления ее  обычно Ким или 

0 ,5м м ) и пЬлого м икрометрического винта 3 с закрепленным 
на нем диском (лимбом; У.

Р ассто я н и е между ножками 5 
сферометра одинаковы.
Основания их н а х о д я тся  в вершинах , 
равностороннего тр еугольн и ка.

Лимб обычно разделен по ок
ружности на 2 5 0 ,5 0 0  или 1000 д е л е 
ний. Сели лимб сд ел а ет  один полный 
оборот, то винт см ести тся  вдоль оси 
на расстоян и е h  , гд е  h шаг винта.

Например, край лимба з а  2  полных 
оборота см ести л ся  вд.оль шкалы 2  на 
1 мм,,  то гд а  ^  _ 1ММ

' = 0 . 5 м  М
При повороте лимба на одно делен ие его  шкалы винт см ести тся

h 
п

вдоль оси на р асстоян и е 
лимба, h -ш аг винта.

Пример, если шаг винта

, где

Ь =

П -  число делений

0 ,5  мм и окружность лим
ба р азд елен а на 5 0 0  делен ий , то  - Ь — = A 1 m M_ = q . 
Величина определяет то ч н о сть  сф ерометра.

При измерениях с помощью сгЬерометра обычно вначале 
определяют н у левое положение е г о . фля э т о го  помешают сф еро-
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м етр  на зер кальн о е стек л о  т а к ,  чтобы на е го  поверхности н а х о 
дились три ножки сф ерометра. Вращают винт з а  го л о вк у  6  го  

т е х  лор , пока нижний конец е г о  не к о сн е т ся  с т е к л а .
Чтобы точн ее улови ть момент э т о го  соприкосновения п ользую тся 
явлением интерференции или снабжают сферометр специальным 
приспособлением , устр о й ство  котор ого  показано на р и с .4

(Стальной стерж ень 1 ,  который 
может перемещ аться в полости 
микрометрического ви н та , в мо
мент соприкосновения нижнего 
конца его  с  поверхностью  с т е к л а  
или и сследуем ого  предмета з а с  -  
т а в л я е т  подниматься свободный 
конец ры чага А ) .

Как только  винт к о сн е т ся  
зер кальн ой поверхности делают 
о т сч е т  н у л евого  положения crbe- 

рокетра по вертикальной шкале 
с  точностью  до 0 ,5м м  и шкале 

д и ск а  с точностью  до 0 , 0 0 1 мм.
Пример шаг винта сферометра -0 ,5 м м , число делений 

лимба -  5 0 0 ,  цена деления вертикальной линейки 1мм.
При соприкосновении винта с  зер кальной поверхностью  о к а за л о сь , 

что нижняя п л о ск о сть  лимба н аход и тся  от расположенного под 

ней и ближайшего к ней 1 6 -г о  деления шкалы на р а сст о я н и и ,р а в
ном бол ее половины делен и я. Т о гд а  о т сч е т  по вертикальной ли

ней ке No  = 1 6 ,5м м . (Если бы п л о ск о сть  лимба н атоп и лась на р а с 

стоянии м енее половины деления от 18 штриха шкалы, то  N = 1 8 ,0  

ммТ. Излишек над половиной делен ия определяют по лимбу.П усть 
пои этом 2 6 6  делен ие лимба совп ад ает  с  .ребром вертикальной 
линейки, т . е .  П0 = 0 ,28бмм.

\ Н улевое положение с .о о тветству ет  о т сч е т у :

Х 0= (N 0 + п 0)м м  = (18,5 +  0,2 8 6 )  м м  = 18,7 8 6  м м  ■

А ).И зм ер ен ие толщины лластиныи производят т а к . Опреде

лив н улевое положение, поднимают винт вращением головки б т а к , 

чтобы под н его  можно было положить измеряемую пластину на

Р и с .1 .
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з е р к а л ь н о е  е т е к л о . З атем  опускаю т, винт до соп р и косн овен и я с 

измеряемой п ласти н ой . Причем рычажок А должен за н я т ь  то  же 

положение н а шкале 7 ,  что и при н улевом  положении сф ером ет
р а . Определяют по вер ти кальн ой  шкале 2  и лимбу н о во е  полож е
ние м и кр ом етри ческого ви н та' X мм .
О чевидн о, толшдна пластины

d = j x j -  Х 0 | ММ . ;р)

В ).И зм е р е н и е  ради уса  кривизны сф ерическрй п о вер х н о сти . 
Определяют н у л е в о е  положение сф ерометра Х 0 . Поднимают винт " 

3  т а к ,  чтобы сф ерометр можно было у ст а н о в и т ь  всеми ножками 
н а исследуем ую  п о в е р х н о с т ь . Затем  опускаю т винт до со п р и к о с

н о вен и я е го  со  сф ерической п оверхн остью  и делаю т о т с ч е т  н о в о 

г о  положения в и н т а Х м м .  В ы соту И сф ер и ческого  с е г м е н т а , о т 
сеч ен н о го  п л о ск о ст ь ю , проходящей ч е р е з  концы B j ,B p ,B g  ножек 

сф ером етра ( р и с .5 )  вычисляют по формуле:

Н = j X  — X 0 1 ММ . ( 3 )

р 1 2 0 °  /

Р и с .5 .  Р и с .5 .

Из р и с .5 ви д н о, что

R 2 = ( R  - Н ) 2 + - Z2 ,  (4 )

г д е  R -  радиус кривизны сферы, Н  -  вы со та  с е г м е н т а , о т с е 

чен н ого  п л о ск о сть ю , проходящей ч е р е з  концы ножек сф ером етр а, 

сто я щ его  на и сследуем ой  сф ер е, 2  -р а д и у с  о сн ован и я э т о г о
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_ б _
V?се г м е н т а . Из р и с .б  видно, что Z =

г д е  5 -р а с ст о я н и е  между ножками сф ерометра. Е го  можно и з 

морить с  помощью штангенциркуля или линейки. П одставив в (4 )  
значен ие Z из р а в ен ст в а  ( 5 ) ,  получим:

П 62 + З Н 2 *
к :  6  и

( 6 )

Упражнение 1 .  Определение диам етра проволоки микоо -
метром.

Принадлежности: микрометр, пр оволока.

1 . -Убедиться, что микрометр исправен (нули е г о  шкал 
со в п а д а ю т ).

2 . О пределите цену делен ия е го  шкал.

3 . Измерить диаметр проволоки 5 - 6  раз в  разных м еста х
е е .

Р езу л ь та ты  измерений за н ести  в таблиц у.

N1 ?
из м п/ п d ММ лс1 м м

4 . Вычислить средн ее ариф метическое значен ие ди ам етр а, 
абсолютные ошибки отдельных измерений, а  такж е среднюю а б с о 

лютную и относительную  ошибки измерения е г о .
* Упражнение 2 .  Определение толщины пластины ст е к л а  мик

рометром.
При надлежно ст  и : микрометр, стек лян н ая  п ласти н ка.

1 . Измерить толщину стеклянной пластины микрометром 
5 - 6  раз в разных м е ст а х  е г о . Р езу л ьтаты  за н е ст и  в таблиц у.

2 . Вычислить абсолютную и относительную  ошибки и зм ер е

ния толщины п ластинки.

N ? 
изм.л/п h м м дЬ м м
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Упражнение 3 .  Определение толшдны пластины сферомет
ром.

Принадлежности: стеклян н ая п л асти н к а , сферометр.

1 . Определить цену делен ия вертикальной линейки 7  и 
ди ска сф ерометра.

2 . Определить н у левое  положение Х 0  сф ерометра, п о с т а 
вив е го  на зер к ал ьн о е  ст е к л о .

3 . П однять винт 3  сферометра и подложить под н его  и зм е 

ряемое с т е к л о . Осторожно оп усти ть винт до соприкосновения 
е го  с  поверхностью  измеряемого с т е к л а . Сделать о т сч е т  нового- 

положения ви нта X , . Измерения н у левого  положения сф еромет

ра и положения Х 1 повторить 5 - 6  раз в  разных м е ст а х  п ластин
ки.

Р езу л ь та ты  за н ести  в  таблицу.

Т аблица.

N ?
изм . п/п Ч> П0 *0 д х 0 N п *1 д х 1 d

1

2

3

4

5

Средние
значен ия

4 . Вычислить абсолютную и относительную ' сшибки изм ере
ния толщины с т е к л а .

Упражнение У. й зкереы ие ради уса кривизны сферической 
п о вер хн ости .

принадлежности: сферометр, линза, линейка или отангевкир&уль.
1 . Определить н у л евое  положение сф ерометра Х 0  (н е  м е

н е е  5  р а з в  разны х м е с т а х  зер к а л ь н о го  о д еж д а ).

Е.Нодаяв вант на костатошгую шесту,шмягашйгь ofepo—

I



м етр  на выпуклую п о вер х н о сть  линзы. О пределить н о во е  полож е

ние винта X  , соо тветству ю щ ее одновременному соп р и косн о

вению с п овер хн остью  сферы ножек и винта сф ер ом етр а.’ И зм ере

ние X  п о втор и ть не м енее 5 р а з .  Вычислить вы со ту  сегм е н т а  
по формуле ( S ) .

3 . П о стави ть сф ерометр на ли ст бумаги и с д е л а т ь  о т п е 
чатки ножек е г о ,  о ттен и в их острым карандаш ом. Масштабной 

линейкой изм ер и ть три р а сст о я н и я  между ножками б 1 ,&2 >&з и 

найти их ср ед н ее  ариф м етическое = , .

4 . Р ади ус кривизны линзы вы числить по формуле ( б ) .
5 . Вычислить относительную  и абсолютную ошибки и зм ер е

ния р ад и у са .
Р езу л ьтаты -и зм ер ен и й  за н е с т и  в  табл и ц у.

N ?
и зм . п/л No По Хг лХо N п X д х Н дН 6 дб R &R

1

2

3

4

5

Вцедние
зн ачен и я

1

*

Контрольные вопросы .

, . 1 .  У стр о й ство  микрометра и сф ером етр а.
2 .  Как оп р едели ть сферометром ради ус кривизны во гн у 

той сф ерической п о вер х н о сти ?

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . А .В .К  о р т н е в , А.Н . К у ц е н к о ,  Ю.В. Р у б 
л е в ,  Практикум по физике, в в е д е н и е ,р а б о та  1 ,  1 9 6 5 г .

2 .  Под редакцией проф. В .И . И е е р о н о в о й ,  
Физический практикум, З адач а 1 и 2 ,1 9 6 2 .
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Р А Б О Т А № 3 .

ТИ01ОЛИТ. ИЗдНКЛМц РАССТОЯНИИ.

Лринадлежности: т е о д о л и т , р у л етка .

С, К САШЁ_Л Р/Б СРА_;_

Теодоли т-один из совершенных приборов д л я  измерения 
у гл о в  в  вертикальной и горизонтальной п л о ск о ст я х . Он широко 
прим еняется в  авиации, г е о д е зи и , артиллерии и т . п .

Основанием теодоли та служит п о д ставк а  1 ( р и с .1 ) ,  на 
которой кр еп и тся лимб 2  с  делениям и, позволяющими п р ои зво
ди ть измерение у гл о в  в горизонтальной п л о ск о сти . О тн оси тель
но лимба, около общей с  ним вертикальной о си , вр ащ ается кр у г 
(а л и д а д а ) , на котором .укреплены д в а  диаметрально располож ен
ных нониуса (вер н ьер ы ) и стой ка 3 .  Лимб 2 ,  али дада и стой ка  
м огут п о во р ач и ваться  одновременно вокр уг вертикальной оси 
при ослабленном винте 4  от руки, при закрепленном ви нте 4  

м икрометрическая подача о су щ ествл я ется  винтом 5 . Алидада и 
зр и тельн ая  тр у б а  6  могут перем ещ аться вокр уг той же оси о т 
носительно гор и зон тальн ого лимба при освобожденном ви нте 7  
от р уки , при закрепленном винте 7  винтом 8  о су щ ествл я ется  

м икром етрическая подача. Зр и тельн ая труба 6  может вращ аться 
во к р уг горизонтальной о си , закрепленной на сто й к е 3 .
Положение трубы ф иксируется на оси с помощью винта 9 .  
М икрометрическая подача трубы в вертикальной п лоскости  о с у 

щ ествл я ется  винтом 1 0  при закрепленном винте 9 .

Внутри зрительной трубы п ер ед  окуляром помещена с е т к а  

н и тей . Р е з к о с т ь  изображения сетк и  д о с т и г а е т с я  перемещением 
окуляра б !
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Р и с .1 .

На одном из концов горизонтальной оси насаж ен верти каль 

нкй лимб 11 с  делениями, который при п овороте трубы перемеща

е т с я  относительно д ву х  диаметрально расположенных н он и усов, 
с  помощью которых производят о т сч е т  у гл о в  в  вертж-сальной п л о с

к о с т и .

Три подъемных винта 12 позволяю т у стан о ви ть  о сь  теодоли та в е р 

ти к альн о . У стан овку проверяют по уровням 1 3 . (При правильной
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у ста н о в к е  пузырьки н а х о д я тся  на середине у р о вн ей ).

Ось вращения зрительной трубы устанавливаю т го р и зо н - 
'т а л ь н о  винтом 14 по уровню 1 5 . Р езк о сти  изображения наблю дае- 

мбго объ екта добиваю тся вращением кольца кремальеры 16 зр и 
тельной трубы.

Круговой нониус гор и зон тальн ого  и вер ти кальн ого  лим
бов п р ед ставл я ет  собой небольшую дуговую  линейку с  делен и я
ми, которая перемеш ается относительно лимба, р азделен н ого  на 
градусы  или части  гр ад у са  (н а  2 , 3 , 4 , 6  или 12 ч а с т е й ) .  Число 
делений на угловом  нониусе и их размеры бывают различны и 
за в и с я т  от цены деления лимба.

Предположим, что цена деления лимба с< и угловы е 

размеры П целых делений нониуса равны угловым размерам 

( П ~ 1  ) делениям лимба. Т о гд а  цена одного м алого деления но
ниуса (3 будет р авн а: р  ос  ( п - 1)

П
Р а зн о ст ь

f U . * . .  ( f )

Отношение -р р  называют то чн о стьхЬ ко н и уса . Т о ч н ость  нониуса 
оп ределяет максимальную возможную погреш ность при измерении 
у г л а . Е сл и , например, цена делен ия лимбаоС.=20'и на нониусе 
н ан есен о  П=40 делен ий , то  то ч н о сть  нониуса 1

с*- _  2 0  _ л  г I
П. 4 о  •

При любом положении нониуса относительно лимба одно 
из делений п ер вого  примерно со в п а д а ет  с  каким-либо делением 
в т о р о го . О тсчет по нониусу основан на способн ости  г л а з а  фик
си р овать это  совпадени е делений нониуса и лимба. Предположим, 
положение зрительной трубы т а к о в о , что нуль н он и уса, например, 
гор и зон тальн ого  лимба о к а за л с я  между " К " и " К+1 " д е л е 

ниями лимба ( с м .р и с .2 ) ,  причем W- oe  деление нониуса со в п а д а ет  
с  (К+ т ) —ым делением лимба, т о г д а ,  очевидн о, у го л  ср , с о о т 

ветствующей данному положению зрительной трубы те о д о л и т а , 
у д овл етвор я ет  р а в ен ст ву :

ср = коб+ т - £ - ,  (2)

I
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т . е .  измеряемый у го л  равен чи слу целых делений лимба, сложен

ному с  произведением точности нониуса на порядковый номер 
т  —го деления н он и уса, ко то ло е совп ад ает  с  некоторым дел е

нием лимба. Например, на р и с .З  о т сч е т  угла (р с о о т в е т с т в у е т :

с +23$  = П 1°51,5'

Р и с .2 .  Р и с .З .

 ̂ В этой работе п р едл агается  измерить расстояни е L от 
линии, соединяющей д ва положения теодолита А и В , до стены  

( в  горизонтальной плоскости) (р и с .4 ) .Если расстояни е между 

двумя положениями теодолита АВ = £ , то из рисунка 4  сл е д у е т :

W t f - W - s d
Решая эти равен ства совместно относительно L  ,  получим:

Р и с .4 .
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Углы и <jf>2 измеряем с  помощью т е о д о л и т а , а С -  

рулеткой с  миллиметровыми делениями.

ПОРЯДОК ВШОГНЕНИЯ_?ЖОТЫ.

f

1 . Определить пену делен ия гор и зон тальн ого  лимба и 
то ч н о сть  е г о  н он иусов.

2 .  С помощью установочны х винтов 12 и уровней 1 3 ,  а  
за т ем  винта 14 и уровня 15 у ста н о в и ть  теодолит на п о д ста вк е  

А т а к , чтобы е го  о сь  была вер ти к а л ьн а , а  о сь  зрительной т р у 
бы го р и зо н тал ьн а.

У стан овку производи ть т а к : сначала двумя винтами 1 2 , расп оло

женными против одного из уровней 1 3 ,  вы вести е г о  пузырек при
близительно на середину у р овн я , за т ем  двумя винтами 1 2 , р а с 
положенными против втор ого  из уровней 13  вы вести е го  пузырек 

ча середину уровня.

Если при этом  пузырек п ер вого  ур овня н еско л ь ко  смещен от с е 

редины, указанны е д ей стви я п о вто р ять до  т е х  пор, пока пузырь

ки н е будут установлены  на сер ед и н е в обоих ур овнях 1 3 .

3 .  Закрепить винт 4 ,  а  винты 7  и 9  о сл а б и т ь . Н авести 

зрительную трубу б на м етку -  п е о ек р ести еД 'о б и ть ся  р е зк о го  
изображения м етки , врашая кольцо 16 зрительной трубы. 
Закрепить винты 7  и 9 .  Точку п ер есечен и я линий метки со в м е с

ти ть  с  точкой пересечен и я визирных линий окуляра вращением 
винтов 8  и 1 0 . П роизвести отсчеты  Cpj и Ср(л по нониусам г о 
р и зон тального лимба со гл асн о  формуле ( 2 ) .

4 .  Нанести зрительную трубу на м етк у , находящуюся на 
линии А В, сп особом , указанным в  пункте 3 .  С делать о тсч еты  
Ср“  и ср " 1 по нониусам гори зон тальн ого  лимба.

И змерения, указанны е в  пун ктах 3  и 4 ,  повторить н е м енее пяти 
р а з , с л е гк а  сб и вая  трубу и вн овь н аводя е е .
Р езу л ьтаты  за н е ст и  в таблицу.



5 .  пом естить теодолит на п о д ставку  В и повторить и з 
м ерения, указанные в  пунктах 2 , 3 , 4 .  Вновь полученные о т сч е 

ты углов Ср'2 > ( р " , Ц>2 , (р""  за п и са ть  в таблицу.

6 . изм ерить рулеткой расстоян ие £ между двумя 
положениями теодолита А и В . Р езу л ьта т  измерения зан ести

в таблицу. Найти абсолютную и относительную ошибки измерени!

I .

7 .  Вычислить углы С и  по формулам:

Ср -  (tycp ~Ф:ер) + ( 4 >icp ~ tyicp)
1 2

8 .  Вычислить абсолютные ошибки измерения дср( и д<ф>2 .

S .  Вычислить L  по формуле ( 3 ) .

1 0 . Вычислить относительную и абсолютную ошибки и зм е
рения L  .

ПРИМЕЧАНИЕ. При снятии показаний по лимбу следить 

по уровням , чтобы о сь  теодолита о ст а в а л а с ь  вертикальной.
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Таблица.

Цена наименыы
деления гори
зо н тал ен .

лимба

Точность
нониусов
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1 . Как определи ть то ч н о сть  нониуса?

2 .  К ак определить величину у гл а  с  помощью тео д о л и та?

3 .  В ы вести  формулы д л я  р а сч е т а  абсолютной и о тн о си тел ь

ной ошибок изм ерения у гл о в  и р ассто я н и я .

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . А .В . К о р т н е в ,  Р .В .  Р у б л е в }  А.Н . К у  ц е н - 

к о .  Практикум по ф и зи ке.Р абота  1 ,у п р .1 ,  § 14 и у п р .2 ,  § 2 1 .  

1 9 6 6 .
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Р А Б О Т  A ( ' I  4

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ШСЦ.ВЗВ1ДР:ЗАЬ!<Е ТЕЛА С 
ТОЧНОСТЬЮ ХО 0 . 1  и г .

Принадлежности; аналитические в е с ы ; комплект р а з н о в е с о к ; 
взвешиваемое тел о .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Т и ш  и хар актер и сти ки  в е с о в .  В лабораторных и ссл ед о ван и 
я х  ч а с т о  необходимо оп ределять м ассы  т е л  с  заданной точн остью . 
Э то д о с т и г а е т с я  при помощи взвеш ивания т е л  н а в е с а х .  Рычажные 
в е с н  представляю т собой приборы д л я  определения м ассы  т е л .

I  опустим , что  м а с са  н екотор ого  т е л а  имеет величину

0 7 ^ 2 3 , 8 9 3  г .

Точность в  определеш га м ассы  дан ного т е л а  можно выразить т а к :  
М асса ГП1 определена а  точностью до одного миллиграмма; 
ошибка (п огр еш н ость) в  определении массы Ш1 в  большую 

я  в  меньшую стороны с о с т а в л я е т  доли ыилажгрешка ( в  данном сл у 
ч ае  + 0 , 5  ) .

В лабораториях наиболее широко применяется трм тнш. в е -
COS»

1 . Аналитические весн- Точность взвешкеяшЕ еа ниж сос
т а в л я е т  в ,0 0 0 1 г  (О Д  м г ) .

2 .  З о л у и и к р о а н а л а т и ч е с к к е  в е г и .

( 0 , 0 1  м т * .
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3 .  микроаналитические весы . На-них взвеш ивание произво
ди тся  с точностью  до 0 ,0 0 0 0 0 1 8  ( 0 , 0 0 1  м8 ) .

Каждый из указанных типов в е с о в  имеет еше и другие важ
ные хар актеп и сти ки : предельную н а гр у зк у ; ч у встви тел ьн о сть  и 
цену деления.

Совершенно очевидно, что чем выше точн ость взвеш ивания, 
тем больше усложнена конструкция в е с о в , а сам процесс взвеш и
вания требует от экспериментатора и большей квалификации и 
большей затраты  времени.

Методы взвеш ивания. При определении массы тела пользую т
с я  одним из четы рех наиболее и звестн ы х, методов взвеш ивания.

1 .  Прям ой  м ето д . На одну чашку в е с о в  кладут т е л о , а на 
другую гири. Масса взвеш иваемого тел а  определится массой гирь 
и эквивалентной м а ссо й , фиксируемой по шкалам. В этом м етоде 
не учитываются инструментальные погрешности в е с о в .

Инструментальные погрешности в совокупности иногда могут 
сущ ественно и отрицательно влиять ка определение массы т е л а . 
Вызываются эти погрешности различными причинами: неоди наково- 
стыотдлин плеч коромнел? в е с о в ; те м , что плечи коромысла не 
н ах о д я тся  в одной п л о ско сти ; прогибом коромысла; т е м , что ма
с с а  плеч коромысла распределена несимметрично относительно оси 
опоры; наличием температурных, электр о стати ч ески х и магнитных 
гради ен тов в том м е с т е , где установлены весы . Д ля наилучшего 
исключения инструментальных погрешностей пользую тся у сл о ж н е н -. 
ними методами взвеш ивания.

2 .  Метод Г а у с с а . Он состои т в том , что тело  взвешивают 
д ва  р а з а , положив е го  вначале на одну чашку в е с о в ,  а  затем  на 
др'Д’ую. Масса т е л а  при этом м етоде определи тся:

г д е  ггц -  м асса  т е л а  при первом взвеш ивании; гт?2 -  м асса  то го  
же тел а  при втором, взвеш ивании.

3 . Метод Б о р д а . Тело уравнрвеш ивается на в е с а х  тарным 
гр узо м . З атем , снимают тел о  и на чашку в е с о в  кладут столько 
г и р ь ,.ч т о б ы  опять ур авн овеси ть прежний тарный г р у з . М асса 
взвеш иваемого т е л а  определится при этом массой замещающих гирь.
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4 .  Метод М енделеева. На одну чашку в е со в  кладут гири,м ассой 
соответствую щ ей предельной н агр у зк е  в е с о в ,  а на другую чаш ку-тар
ный в е с  и добиваю тся р авн овеси я. Взвеш иваемое тело  кладут на чаш
ку в е со в  с  гирями, а гири удаляют до наступления нового р авн о ве
с и я . М асса т ел а  будет равна м а ссе  удаленных гирь.

На аналитических в е с а х  можно взвеш ивать тел а  массой до 2 0 0 g  
(на некоторых до 5 0 0  г ) .  Это и е с т ь  одна из хар актер и сти к -  пре
дельн ая н а гр у зк а . Как уже упоминалось, на аналитических в е с а х  тел а  
можно взвеш ивать с  точностью  до 0 , 1  мв ( 0 ,0 0 0 1 8 ) .
Конструкция в е со в  т а к о в а , что возможные инструментальные погреш
ности могут с о ст а в л я т ь  не больше + 0 , 0 1  Mg, поэтому при взвеш ива
нии пользую тся прямым методом.

Наиболее существенной хаоактеои етикой в е с о в  я в л я е т ся  их ч у в
с т в и т ел ь н о ст ь , которая в конечном сч ете  и определяет точн ость взве^ 
шивания. Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  в е с о в  называют отноше
ние тан ген са  угла отклонения стрелки в е с о в  к м а ссе  то го  п ер егр уз
к а ,  который вызывал это  отклонение

Т ак  как отклонение стрелки ограничено малыми углами ( 5 ° )  , то 
с  большей степенью точности можно сч и т а т ь , что

Шкала под концом стрелки не д у го в а я , а линейная. По стр елка 
в е с о в  в д е с я т ь  раз длиннее шкалы, поэтому можно с ч и т а т ь , что угол  
отклонения стрелки пропорционален числу делений, на которые она 
отклон илась. В свя зи  с  этим ч у встви тел ьн о сть  в е с о в  определяют д ву 
мя способами.

1 . Отношением у гл а  ср , на который отклонилась с 'тр сяка, к 
тому гр узу  А т  , который вы звал это  отклонение

ХАРАКТЕРИСТИКИ И ТЕОРИЯ АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЕСОВ.
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СО = Ч>
д т ( 2)

2 .  Отношением чи сла делений П писали, на к о т о ш е  отклонился 

конец с т р е л к и , к том у г р у з у  д m , который вы звал  эт о  отклонение

делы  =  _ п _ Г ^ л _ ]  
лт L г J (S )

Ч у встви тел ьн о сть  в е с о в  численно р а ш а  тому к о т ч е с т в у  делений 
шкалы, на к о т о ш е  о т к л о н я ется  ст р е л к а  в е с о в ,  е с Л  на одну из их 
чашек пелокенэ гиря в  один милли гоамм.

Определим, от каки х величин за ви си т  ч у вст ви т е л ь н о ст ь  в е с о в , 
д о п у ст и м , что плечи копомнела в е с о в  равны между собой (Д О =О В) 
и таи н е  поогибакггся пои взвеш ивании, ria левой чашке м а сса  гирь 

ГП-| | а  н а  поено/ м а с са  гр у за  ГП2  и коромысло н ах о д и тся  е  гори
зонтальною  положении ( п и с . 1 ) .  iipaBh-ло моментов си л тяж ести  д е й ст -

Т
I
Я

I
II
I

б

\
ц,\

f ' l " II ■' I

$

ТУТ

г '

&  t
М£ л е т *

Р и с .1 .

вующих на тело и на гири , зап и 
ш ется т а к :

m, g  A 0  = m 2  g  0 8 .

Я сн о , что в  этом  сл уч ае  м а сса  
взвеш иваем ого т е л а  р а ш а  м а с се  
гирь m , , = .

Если теп ер ь  на чашку с  ги
рями положить добавочную гирю 
д  m  , то  коромысло и стр ел ка 
о тк л о н я тся  н а у го л  Ср .  Центр 
тяж ести коромысла в е с о в  и с т р е л 

ки п ер ем ести тся  -из точки С  в  
точку С  .  Однако си стем а  о с т а 
н о ви тся  и бу дет им еть м есто  н о 

во е р а в н о ве си е , для  которого

штрашда дишетто® с м  запишется в таком виде:

( т ^ + л т )  с т ~ т 2 а  & о С'Е
' i=Afrcostf ,6o=BO-cos<f и CE-CO-Sin  ̂}J iC O T ©  ® 53Ш Й И

[ОТ,, j + М С О S in c f
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m ^ A O  + д т  A O = m 2 B 0  +  h  CO t g c f  .

По условию т 1 = т 2 А О =ВО  = 1  ( длина плеч кором ы сла).
После нового сокращения получаем окончательную формулу, и з кото
рой определяется чувстви тельность весо в

А т - С  = М С О  t g c f j

^  д т  = М С 0  (1 -а ) ;  (2"а);

С 0 = Л _ = А ____  ( 3 - а ) .
д т  м СО

З десь  I  длина плеча коромысла в е с о в ;  СО -  р ассто я н и е меж
д у  центром тяж ести  коромысла и осью е го  опоры.

Если н е учиты вать прогиба плеч в е с о в  и т о ,  что плечи могут 
н а х о д и ть ся  н е в  одной п л о ск о сти , то  £ и СО  будут постоянными 
величинами. М -  м а с са  коромысла и стрелки в е с о в .  Отсюда с л е д у е т , 
что  ч у вст ви т е л ь н о ст ь  в е с о в  я в л я е т с я  постоянной величиной и не з а 
ви си т от м ассы  взвеш иваем ого т е л а .

Цена деления шкалы в е с о в  обратно поопорциональна их ч у в с т 
ви тельн ости

c = _ i _ = _ д п т _  ,

W  П ( 4 )

д т = 2 п .
Цена делен ия е с т ь  т о т  минимальный гр у з  в  долях грамма или 

миллиграмма, который отклон яет стр ел к у  в е с о в  на одно д елен и е.
Иена деления шкалы любого прибора и е с т ь  т о  минимальное значен ие 
величины, ко тор ое можно р еги стр и р овать  этим прибором.

ОПИСАНИЕ БЕСОВ.

В есы  заключены в  застекленны й к о р п у с , который у с т а н а в л и ва е т 
с я  в  м е ст а х  с  наименьшей вибрацией. Д о сту п  к  ним о су щ ествл я ется  
ч е р е з  боковые дверцы их ко р п у са. Набор гирь хр ан и тся  в  дополните

льном ф утляре. Самая м алая ги ря имеет м а ссу  10 мг - М згсто вл я ть
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гири меньше 1 0  миллиграмм непрактично.

Р оль гирь в 1 т г  , 2 т ?  и т .д .  выполняет т а к  называемый р ей тер - 
проволочка м ассой в Ю т г ,  который навеш и вается  на планку В В  , 
связанную  е верхней частью  коромысла (р и с . 2 ) .  Т ак  как каждая с т о 
рона планки разм ечена на 1 0  одинаковых и н тер вал о в , то  р ей тер , 
установленны й, например, на п ервое деление правой части  планки, 
бу дет с о зд а в а т ь  такой же момент силы, как и гиря в 1 т г ,  положен
н ая  на э т у  чашку.

Рукояткой М ч ер ез штан
г у  Т рейтер Р можно навеш ивать 
на любое делен ие планки 6 6  .
У некоторых экзем пляров в е с о в  
навеш ивание рейтера осущ ест

в л я е т с я  поворотом ли м ба,укреп 
ленного на ф утляре.

Каждый из 10 ин тервалов 
планки разм ечен на 1 0  более 
мелких и н т е р в а л о в ,-н о  им и,как 
п р авило, н е п ользую тся при 
взвеш ивании.
В середину коромысла перпен
дикулярно е г о  длине вста вл ен а  

ст а л ь н а я  п ризм а, ребром к о то 
рой к о р о м ы с л о  о п и р ается  на агатовую  полированную пластин ку колон
ки А . Призмы установлены  и на концах коромысла 6 6  . На ребрах 

конечных призм ч е р е з  опорные планки подвешены чашки в е с о в  С С .
Поворотом рукоятки V  о су щ ествл я ется  поднятие коромысла и 

чашек в е с о в . Тем самым призмы освобож даю тся от сво и х опор и у с т 
р а н я ется  их излишний и зн о с . Т акое состояни-е в е с о в  .н а зы ва е т ся  
а р р е  т и р о в а н н ы м  (нерабочим) состоян и ем .

Некоторые виды в е с о в  усоверш енствую т. Например, устанавли ваю т над 

чашками воздушные демпферы, чтобы уменьшить д л и тел ьн о сть  к о л еб а 
ний стрелки.- У к а за тел ь н а я  стр ел к а  иногда за м ен я е т ся  световы м  з а й 
чиком. О свети тель таки х в е с о в ,  е ст е с т в е н н о , подключаются к и ст о ч 

нику т о к а .

Р и с .2 .
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На в е с а х  типа АД В-200-М С 
с помощью д в у х , совмещенных н а , 
одной оси и вращающихся н е за в и 
симо др у г от д р у га , лимбов н ак
ладываю тся или снимаются р а зн о - 

вески  в пределах от 1 0  до 1 2 1 0  

миллиграмм. Вращением малого 
лимба происходит накладывание 
или сн яти е д е ся т к о в  миллиграмм, 
а вращением большого лимба н а к 
ладываю тся или снимаются сотни 
миллиграмм. С ручкой арретира 
у  этих в е с о в  совмещен выключа
т ел ь  оптической шкалы о т с ч е т а .

ПРАВИЛА ПОЛЬЗОВАНИЯ ШМЩЧЕСКИШ_ВЕСАМИ.

1 .  Н агрузку и р а згр у зк у  чашек в е с о в ,  а такж е п ер естан о вку  • 
рейтера на их коромысле р азр еш ается  производить только  на арр ети
рованных в е с а х .

2 .  Грузы сл ед у ет  р асп о л агать  т а к ,  чтобы общий центр тяж ести 
их приходился по возможности на середину чашки в е с о в .

3 .  Освобождать и арр ети р овать весы  сл ед у ет  медленно и п л а в
но. Арретируют их в то т  момент, к о гд а  стр ел к а  проходит положение 
р авн овеси я .

4 .  Р азн овеск и  нужно бр ать  пинцетом (руками к ним п р и касаться  
н е л ь з я ) ,  снимая р а зн о в еск и , сл е д у е т  их к л а ст ь  только  в ф утляр, 
каждую на предназначенное ей м е с т о .

5 .  Не сл ед у ет  полностью освобож дать коромысло, пока весы  
еще мало уравновеш ены: е го  нужно освободи ть н а с т о л ь к о , чтобы з а 
м ети ть , котор ая  из чашек л е г ч е , су д я  по отклонению стр ел ки .П о сл е  
эт о го  сл ед у ет  ар р ети р овать весы  и прибавить или уб ави ть р а зн о в е 
сок (и х  р азр еш ается  к л а ст ь  то льк о  на одну чашку в е с о в ) .  Арретир 
полностью открывают т о г д а , к о гд а  коромысло начинает свободно 

к а ч а т ь с я . Если при этом  чашки качаю тся с  большей амплитудой, их

Р и с. 3 .
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успокаиваю т прикосновением клочка бум аги .
5 .  Если амплитуда колебания коромысла м а л а , то  е е  можно 

у вел и ч и ть , д л я  э т о го  д остаточн о приоткрыть двер ц у в е с о в  и с л е гк а  
махнуть невод чашкой листом бумаги или рукой.

7 .  1ри наблюдении качания в е с о в  дверцы их должны быть з а к -  
О'.ТШЯ.

6 .  Не с л е д у е т  о ст а в л я т ь  н ад олго  гр у зы .н а  чаш ках, о собен н о, 
если вести не аорети р огаяы .

К огда взвеш ивание окон чено, весы  надо а т е г и р о в а т ь ,  сн ять  
н агр у зк и  и закр ы ть дверцы.

ЛРЙм£Чж1К£: Студентам не сл ед у ет  самим производить регули
р овку в е с о в . Если весы  неисправны , необходимо о б р ати ться  к плепо
давателю  или лаборанту.

в э 8 !%ив/и1 /,Е п А _ % \ л к т и Ф а ж _ в ь т _ ;_

Ка аналитических в е с а х  можно определить м а ссу  взвеш иваем ого 
т е л а  с  точностью  до 0 , 1  миллиграмма. В ся  процедура взвеш ивания 

с в о д и т ся  к тоем  операциям:
1) Определению нулевой точки Л0  ненагруженных в е с о в  (полож е

ние р авн овеси я ненаго.уженнкх в е с о в ) ;
2 )  определению положения р авн о веси я  в е с о в  с  п ер егр узкой  Пп ;
3 )  определению  положения р авн о веси я  в е с о в  с  нед огр узкой Пн .

Определение нулевой точки ненагруженных в е с о в . К а за л о сь  бы, 
положением р авн о веси я  в е с о в  должно быть то  делен ие на ш кале, на • 
ко то р о е  ук азы вает  с т р е л к а , ко гд а  весы  освобождены от апретира и 
н а х о д я т ся  в  спокойном состоян и и . Однако т а к о е  р а зн о зеси е  н е прини
мают во  внимание. Ц ело в  то м , что р авн овеси е в е со в , должно о б е с 

п е ч и ва т ь ся  р авен ством  моментов сил тя ж е ст и , действующих н а правую 
и левую чашки. На самом же д еле к моментам сил тяж ести  пркбав -  
ляю тся неж елательны е моменты сил тр ени я. Силы трени я п о к о я , как 
и з в е с т н о , много больше сил трения при движении. С л ед о вательн о , 

чтобы с в е с т и  к минимуму неж елательны е моменты си л  тр ен и я , равно

в е с и е  в е с о в  определяют н е в  состояни и их п о ко я , а  при колебании. 
Нулевой точкой ненагруженных в е с о в  н а зы в а е т ся  т о  делен и е шкалы, 
около ко то р о го  к о л е б л е т с я  с т р е л к а , к о г д а  чашл. весо в  пусты .



Эта точка оп р еделяется  из пяти 
о т сч е т о в  колебаний стрелки .

ги
-  ( 5 )" о -

п 1 + Пз ■+ П$
3___ 2

Поясним это  на призере.
1 . Допустим, что шкала 

имеет нуль на средине ( р и с.4 )  
Стрелка при отклонениях о с т а 
н овилась на таких делениях: 
П„“ + 3 , 5 ,  П2= - £ ,  П3 “ + 3 ,  

и П^= 2 .
Из этих данных н улевая 

точка определи тся:

С -Г Г :
I__)

(~ZZ^Z
•1— Г—t—Г 1 И 1

ГЦ—- 1 ,5 ■Ис. 4 .

П =■
Д5 f  3 + 2

з---------
-2-1 .5  

1_2___ ■-1,6
2 .  Д опустим, что нуль находится в начале шкалы ( р и с .5 ) .  

Отсчеты о к а за л и сь :
П1 = ? ,  'i2 = 1 , 5 ,
1 4 = г  и м 5  *  5 ,5 .

[  ^  <----------
Р и с. 5 .

! V  2 и Л t
Из этих данных нулевая 

.то ч к а  оп р еделятся . П0 - 4 , 2

. !ово потом рукоягкь 
( р и с . 2 ) отпускают арретир 
в е с о в  и наблюдают з а  к о я е б а - 
нием их стрелки . Добиваются 
т о г о ,  чтобы амплитуда к о л еб а
ний стрелки не выходила за  
пределы шкалы, но была достаточно большой. Замечают и одновремен
но записывают т е  5 делений на ш кале, на которых о стан авл и вал ась  

ст р е л к а , со веш ая - 2  полных колебания. По ф эш уле (5 )  определяют 

По.
Завешивание тел а  и определение точек равновесия в е с о в  лгт. 

перегрузке и н е д о гр у зк е . Взвеш иваемое тело  кладут обычно на левую, 
чашку в е с о в , а  гири на правую, соблюдая указанные выше правила 
взвеш ивания. Добиваю тся т а к о го  со сто я н и я , когда  сам ая малая гиря 
(р а зн о в е с к а ) в 1G м2., положенная на чашку в е с о в , уводит стр ел к у
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вл ево  от П0 (состо я н и е перегрузки-лишние гири ). Гог,та же эта 
гиря в 1 0  z  сним ается с чашки, стр елка весо в должна уходить 
вправо от П0 (состо я н и е недогрузки -  не х в а т а е т  г и л ь ).

Когда т а к о е  состояние дости гн у то , гирю в 10 t. г  кладут на 
св о е  м есто в футляр и начинают манипулировать рейтером. ) обива
ю тся по прежнему тако го  состо ян и я, чтобы на одном делении план
ки рейтер со зд а в а л  бы состояние п ерегрузки, а на другом , мень
шим н а  о д н о  делен и е, состояни е недогрузки .

Т еп ер ь , когд а созданы посредством  рейтера состояния пере
гр узки  в е с о в , определяют (т а к  же как и п0 ) точку равновесия п п 
перегруженных в е с о в  и точку равновесия п н недогруженных в е с о в .

правильность определения этих точек п роверяется по нера
ве н ст в а

Пн > п 0> п п .

Если н ер авен ство  вы полняется, то приступают к подсчету 
массы взвеш енного т е л а . Она будет с о ст о я т ь  из тр ех слагаем ы х.

1 . М асса в с е х  гирь на чашке весо в  ГПг . Т ак как самая ма
лая гиря (р а зн о в е с к а ) имеет м а ссу  1 0  ме ( 0 , 0 1 г ) ,  тоГПр будет 
пр едставлен а числом граммов с  точностью до втор ого зн ака ( до 
соты х д о л е й ).

2 .  Эквивалентная м асса  рейтера ГПр будет равна тому коли
ч е ст в у  единиц миллиграммов, которое равно номеру деления на, 
план ке, на которой находился р ей тер , когда он с о зд а е т  состояние 
н ед огр узки . Это объ ясн яется  те м , что рейтер массою в 10 м е, на
х о д я сь  на первом (и з  десяти ) делении планки с о зд а е т  такой же 
момент си л , как и гиря в один миллиграмм, положенная на чашку 
в е с о з .  Таким образом , эквивалентная м асса  рейтера ГПр будет опре
д е л я т ь ся  с точностью  до единиц миллиграмм (тысячных долей грамма)

3 .  Эквивалентная м а с с а , отсчи
танная по делениям шкалы т ш . Эта 
м асса определяется следующим обра
зом . М асса гирь и эквивалентная 
м асса  рейтера в сумме меньше массы 
т е л а , т .н .  равновесие в е с о в  хар ак
т е р и зу е т ся  состоянием недогрузки .

I
м м ! M l 1
К По Пн

ГПш
1т г Пн правее П0 . Если рейтером 

увеличить м ассу  гирь на 1  Mg, то

Рис. 5 .
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стпелкя в е с о в  переходит р  другое состояни е равновесия -  равнове
сие перегрузки Пп ( П н находится л евее  П0) .  Таким образом , 
м асса  г и р ь  в 1  мй отклоняет стрелку на П н -  Пп делений шкалы. 
Чтобы добиться равновесия нагруженных весов в точке Пс необхо
димо к м ассе гирь и эквивалентной м ассе  р ейтер а, когда он дает 
состояни е н ед огр узки , прибавить гирю меньшую, чем 1  м е, т .к .  П о  
находится на шкале между П н и П п . Обозначим м ассу  этой экви 
валентной гири, определяемой по делениям шкалы в е с о в  чеп ез /7)ш . 
Величина ее массы определится из пропорции (р и с .б )

( п н - П п ] --------------- 1 т г  .

(По - п п)
откуда

т ш ,

т  = ~ ^  Пл  . I 2 
n w- n n lN2

(?)

п сн о , что эквивалентная м а с с а , определяемая по делениям 
шкалы, будет с о ст а в л я т ь  доли миллиграмма, т .к .  в (7 )  числитель 
меньше знам енателя. Точность определения /77ш будет с о ст а в л я т ь  
десятую  долю миллиграмма ( 0 ,0 С 0 1 г ) .

Таким образом , м асса взвеш енного тел а  определится:

тТ= т Г + rrip + гпш

т г = 1 4 ,2 5 г  т р = 0 ,0 0 4 г ,  т ш = 0 .0 0 0 / г ,  

т Т= ) 4 ,2 5 г  + 0 .0 0 4  г + 0 ,0 0 0 7 ?  = 1 4 ,2 5 4 7  г .

Вычислив м ассу  взвеш иваемого т е л а , определяют из формулы 
( 7 )  ч у встви тельн ость в е с о в  и )  и цену деления Я

c j =  п _  П ц ~ п п . q  = _ 1    д т  _  1 т ?
д .т  1т г ’ со п п н- п л

Записывают номер в е с о в , на которых производилось взвеш ивание 
и номер взвеш иваемого т е л а .
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ШЧИСЛЕКШ _!/1АC C j_3ЗЕЫИБАЕМСГО_Т ЕЯ А С УЧСТ0.4

~ ПоПраВКИ_НЛ М у_ аЕ'аР ^ а -

плотность взвеш иваем ого тел а  не равна плотности гир ь. 
Взвеш ивание производилось в в о зд у х е . В сл ед стви е э т о г о , в проце
с с е  взвеш ивания, на тел о  и на гири дей ствовали разные выталкиваю

щие силы -  силы Архимеда. Отсюда с л е д у е т , что полученная м асса  
т ел а  т т не равна м а ссе  гирь т ' г ,г д е  m'r = m r + n ip  + т ш

Если п лотн ость т е л а  р т больше плотности гирь р г ( ^ т > ^ г ) ,  
то  т т  < ГПр .
н аоб ор от: если рт < р г , то  т т 7 птг .
Эти погрешности не возникли бы, если бы взвеш ивание производилось 
в вакуум е.

Однако н ет  необходимости осложнять процесс взвеш ивания, 
т . к .  матем атически можно вычислить поправку на д ей стви е силы 
Апхимеда. Если учиты вать эту  поп равку, то  м а сса  т е л а  будет с о о т 
в е т с т в о в а т ь  м а ссе  ги р ь.

При-взвешивании в во< 
х е  ( р и с .7 ) ,  когда весы  находи
лись в р авн овеси и , правило

А О В

моментов сил зап и сы вается  т а к :

№ ~ 1
т ' т Г рб т =гп ' г Г Р0 г '  (8 )

Р ис. 7

З д е с £  т^ . м а сса  т е л а ; гп'г  -  
м а сса  ги р ь ; (J. -  ускорение

свободного падения;

F6 l -  си л а А рхи м еда, действующая на т е л о , б у д е т

( 9 )

С£ г -  си ла Архимеда, действующ ая на гири ,оп ред ел и те4

( 10)



-  37 -

В формулах (9 )  и ( 1 0 )  fig  -  плотность воздуха.
Если значения F 6t и з  (9 )  и F g r из (1 0 )  подставить в (8 )  

и сократить на cfi , получим следующее:

/

Из последнего соотношения м асса тела т ' т выразится через 
м ассу  гирь ГПр формулой

( 8 " 6>
Производя деление числителя на знаменатель по правилам д е 

ления многочленов, получим

j  : . j t  = i - J L +  Л .  .  А  +  М ____
Р г  Я  fir f iT2

Величины - j jp -  и ^  малы. Поэтому их квадратами можно прене
бр еч ь. В этом случае1  для массы т ел а  получаем равен ство

s - 4 ( i  < и .

Среднюю плотность воздуха P g  и осредденную плотность в с е х  гирь 
с достаточной степенью точности можно брать такими:

Pg=0,0012 г / с м 3 ; рг = 8 , 4  г/стл 3 •

Подставив значения Pg и f i r  в (9 )  , получаем окончательную 
формулу для определения массы взвеш иваем ого’ тола

mj.=m|. +т'г - 0,0012г / с п 3 (~j j  0, 12с м 3/ г ^  • (12)
З д е сь  т г  -  м асса ги р ь, (m ,(=m r +m p + m

f i T  -  п л о т н о с т ь  взвеш иваемого т е л а .
Вычисление массы тел а  с учетом поправки на силу Архимеда 

по формуле ( 1 2 ) следует производить в граммах такж е с  точностью  
до ч етвер то го  зн ака после зап ятой .

Результаты  в с е х  измерений и вычислений записывают в табли
цах № 1  и № 2 .
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Р А Б О Т А  (№ 5 J  

ПИКНОМЕТР.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВЕШЕСТБА.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ^

П л о т н о с т ь ю  в е щ е с т в а  называют м а с с у , з а к 
люченную в единице объем а. Если тел о  однородно, м а с са  е го  171 ,
объем V  , то  п лотн ость может быть определена со гл а сн о  р а в е н с т в а :

О = - Ш -  
J  V  •

С понятием плотности не сл ед у ет  смешивать понятие об у д ел ь 
ном в е с е  вещ ества . Удельны/ весо м  вещ ества называют в е с  единицы 
объема т е л а . Удельный в е с  ^  и п лотн ость т е л а  р свя зан ы  с о о т 
ношением: , гд е  Ц -  ускорен ие силы тя ж ести . Если е с т ь
д в а - т е л а  одинакового объ ем а, плотности которых р ,  и р 2  > а
массы с о о т в е т ст в е н н о  т 1 и m 2  то  спр аведли во р а в е н с т в о :

•

J i _  „  Л к .  .  Ш

Л  т 2

Это р авен ство  использую т для  определения плотности вещ ества 
с  помощью пикнометра.

П и к н о м е т р  п п ед ста вл я ет  собой с о с у д , объем ко то р о го  
чаще в с е г о  2 5 -5 0  мл.

Пикнометры самой различной формы ( с м .р и с .1) и зготовляю т поч

ти исключительно из с т е к л а  в с л е д с т в и е  е г о  малой химической а к т и в
н о ст и .
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Ж
Наиболее простым я вл я ется  

пикнометр первой формы, наполне
ние которого жидкостью произво
ди тся с помощью пипетки до метки 

на горлышке.

Р и с. 1 .

Пикнометр второй формы име
ет притертую пробку с  капиллятом 
внутри. Если пикнометр, наполнен
ный до краев жидкостью, закрыть 
пробкой, то излишек жидкости вы
т е сн я е т ся  через капилляр,.

Для определения плотности исследуемой жидкости с помощью 
пикнометра достаточно произвести три взвеш ивания.

1 . Определить м ассу  чи стого сухого  пикнометра ПГ̂  , взвеши
в а я  его  в во зд у х е .

. 2 .  Наполнить пикнометр дистиллированной водой комнатной 

температуры до м етки. Определить м ассу  пикнометра с  водой rrig .

П лотность воды находится из таблиц. О ч е в и д н о ,(т 2-  т .,  ) -  
м а с са  воды в объёме пикнометра.

3 .  Наполнить чистый пикнометр исследуемой жидкостью до мет- 
ки и определить его  м ассу  г пд- . ( ггц -гп ^  ) -  м асса  исследуемой 
жидкости в объеме пикнометра. Т о гд а , согласн о ( 1 ) ,  мож но-запи-

При специальных лабораторных исследованиях из жидкостей 
предварительно удаляют растворенный в о зд у х , изменяющий их плот
н о с т ь . При переливании жидкости в пикнометр нужно следить за  тем. 
чтобы внутри н его  не о стал о сь  пузырьков в о зд у х а , для это го  нали
вают жидкость в  пикнометр т а к , чтобы она ст ек а л а  rio  его  стенкам .

. При точном определении плотности температура жидкостей 
должна о с т а в а т ь с я  стр ого  постоянной, что д о с т и га е т ся  термостатги- 
рованием. Н едостатком пикнометров я вл я е т ся  зави си м ость их объе
мов (в с л е д с т в и е  расширения стек л а ) от температуры. Ошибка, в о з 
никающая при это м , может быть у стр ан ен а , если пикнометр перед 
взвешиванием пом естить на 1 0 - 2 0  минут ъ  стакан  с водой комнатной

с а т ь :

( 2 )
где Лх -  плотность исследуемой жидкости б ез  учета поправки.
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температуры и после это го  дополнить или убавить количество жид
кости до метки.

Формула ( 2 )  дает так  называемую непоправленную плотность 
ж идкости, так  как в ней н е  учитываются потери в е с а  в воздухе 
при определении массы тел а  на в е с а х .

Для внесения поправки в формулу (2 )  на указанные потери 
используем условие равновесия равноплечих весо в  в воздухе и 
закон  Архимеда.

получим следующие р авен ства для ’/хаванных.выше 'взвеш ива
ний.

р - р , - х м .

гд е  Р -  в е с  су хо го  пикнометра в во зд у х е ;

Pj -  в е с  р азн овесок в п у ст о т е , Р<=ГП^ ;

ГП|-  м асса  разновесок пои этом взвешивании;

V  -  объем в о зд у х а , вытесненного разновескам и ;

Р 2 -  плотность воздуха в условиях опыта;

С). -  ускорение свободного падер<ия;

^  -  вес  во зд у х а , вытесненного разновескам и.

Если Рз —  плотность р азн о весо к , то V = ~ n  ̂
Т о гд а  р авен ство (3 ) . можно пеоеписать в ви де: >3

(3 )

. p “ m i9  (
Д ля второго взвешивания можно зап и сать  р авен ство :

г д е  -  вес  воды в объеме пикнометра;

jD V| -  вес  возд у ха, вытесненного водой;

ГГ^ -  м асса  р азн овесок при втором взвешивании.

(4 )

(5)



Т р еть е  взвеш ивание п о зво л я ет  за п и са ть  р а в ен ст в о :

P t A v , r J l2v i r md 1 - - ^ - ) , <*> J

r j  e P x  "  истинная п лотн ость исследуемой ж идкости ; 

p xV , ^  -  в е с  е е  в объёме пикнометра;

Р г у , 9  -  в е с  в о з д у х а , вы тесненного ею;

IT Ij- м асса  р азн о весо к  при тр етьем  взвеш ивании.

Вычитая ( 4 )  из (5 )  и (б )  и д ел я  р езул ьтаты  один на д р у го й ,
пол.учкм.

я - т ^ ( р < - я ) - р 2 - ( 7 )

у ля определения плотности твер д о го  т е л а  с помошыо пикно
метра таки е необходимо прои звести  той взвеш ивания.

1 . Чистый пикнометр наполняют дистиллированной водой ком
натной тем петатары  до метки и определяют его  м а с су  rn j .

И. Взваливаю т в во зд у х е  и сследуем ое т вер д о е  тел о  т'2 .
3 .  Помешают твер д о е  тело  в пикнометр с  водой . Еод.у, под

нявшуюся выпи ф р тк и , удаляют пипеткой. Определяют м а ссу  пикно
м етра с  водой и твердым телом ГП̂  .

О чевидно, объём удаленной воды равен объёму/ и сслед уем ого  т в е р 
д о го  т е л а . М асса удаленной воды равна

( т ' + т ‘2 ~т' 3 ) .
И спользуя р а в ен ство  ( 1 ) ,  можно за п и с а т ь :

Р ' =  O li  р  . ( 6 )

I
п л о тн о сть  твер д о го  тел а  А  определена б е з  уч ета  потерь в е с а  

в в о з д у х е , которые наблюдались при взвеш ивании.

Р ассуж дени я, аналогичные приведенным при выводе формулы 

( 7 ) ,  дают следующее выражение исправленного значения плотности 
твер д о го  т е л а  с учетом указанны х п о тер ь :

(S )
m i + m 2 ~ m 3
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У п р а  ж н е  н и е  1 .

плотности ж^_[{остк_с_11с .а н

Принадлежности: аналитические в е сы ; п а зн о в е с ; пикнометр; 
дистиллированная в о д а ; и сследуем ая ж и дкость; тер м ом етр ; 'фильт
ровальная б у м а га ; пипетка.

ЛСР%0К _ЕЫ'ЮЛНё НКЯ.

1 . Определить м а ссу  чи стого  су х о го  пикнометра, соблюдая 
правила взвеш ивания на аналитических в е с а х  (с м .р а б о т у  4 )  т ,  .

2 . Заполнить пикнометр дистиллированной водой до метки 

(излишки воды удалить п и п еткой ). Осушить внешнюю п овер хн ость 

пикнометра Фильтровальной бум агой . О п р ед ели ть.его  м а ссу  ГЛ2  •
3 .  Вылить воду из пикнометра, ополоснуть е го  исследуемой 

жидкостью и наполнить е го  до м етки . Осушить п о вер хн о сть  фильт
ровальной бум агой. Определить м а ссу  пикнометра с  исследуемой 
жидкостью . Р езул ьтаты  измерения за н ести  в таблицу 2 .

4 .  Вычислить плотн ость исследуем ой жидкости по Формуле
( 7 ) .

5 .  Вычислить абсолютную и относительную  ошибки измерения 
п лотн ости . Р езул ьтаты  вычислений за н ести  в таблицу 2 .

Т А Б Л И Ц А  1 .

Тем ператуоа
воды
t°C

16 17 1£ 19 2 0 2 1 2 2 2 3 24 25

П лотность
воды

А г / с м 3

0,99897 0.99880 0,99862 0,9984 з 0,99823 0,99802 0,99Ш 0,99757 0.99732 о щ
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Т А Б Л И Ц А  2.

J* *  
п/п

Вид
измерения

Крайние 
отклоне
ния стр ел 
ки весов  

при 
колебании

Поло
х е -
ние
р а в -
н о -
в е -
сия

К асса  
раз
но—  
весок

К асса
тел а .

" , п2 пз п4 «5

весов

П

i . Определение нуле

вой точки весов .

2 .

3 .

Определение массы 

сухого  пикнометра.

с недс

с пер, 
грузке й

4 .

■ 5 .

Определение массы 

пикнометра с водой

с н е 
д о г 
рузи о!

ЯеРе- - (
пузко!

6 .

? .

Определение массы 

пикнометра с 

исследуемой 

жидкостью.

с н е
д о г 
руз -
кой

с гте— 
г е г -  
п у з- 
кой.

\

6 . Комнатная тем ператута
t ° C

с Плотность воды 
Pi 2 / см  3

1 C. Плотность воздуха
Рг г / с м 3

И . Плотность исследуемой 

жидкости р х 1  / с м  3

1 2 . Абс.ошибка л р х 2 / с м 3

1 3 . Отн.ошибка € = - q L
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У п .р  а  ж н е н и е - 2 .

ОПР^ЕЛШИЕ ПЛОТНОСТИ ТВЕР^ОГССТЭ1А 

НИК11ШСТРОМ.

Принадлежности: аналитические весы ; р а зн о в ес ; пикнометр; 
исследуем ое твер д о е тело  (д р о б ь ) ;  со су д  с дистиллированной в о 
дой ; п ипетка; термометр; ф ильтровальная бум ага.

_ ш т  ВЫПОЛНЕНИЯ̂

1 . Ополоснув пикнометр дистиллированной водой , наполнить 
его  ею до метки (излишки удалить пипеткой). Осудить внешнюю 
поверхность пикнометра фильтровальной бумагой.  Определить м ас

с у  пикнометра с  водой т { , соблюдая поавила взвеш ивания ка 
аналитических в е с а х  (с м .р а б о т у  4 ) .

2 .  Определить м ассу  твер д о го  т е л а  (дроби) нп'г .

3 . поместить взвешенную дробь в пикнометр. В опу, поднявшу
юся выше метки удалить пипеткой.
Определить м ассу  пикнометра с  водой и дробью m i  . На дроби 
не должно о с т а в а т ь с я  пузырьков в о зд у х а . Наличие, последних вви 
ду малости самих дробинок может весьм а значительно и скази ть 
р е зу л ь т а т . Взвеш ивание производить по всем  правилам точного 
взвеш ивания. Р езул ьтаты  измерения зан ести  в таблицу 3 .

'4 .  Вычислить плотность тсер д о го  т е л а  по формуле ( 9 ) .

5 .  Вычислить а б с . и о тн . ошибки измерения плотности.

I
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Т А Б Л И Ц  А 3.

№ К 
п/п

Вид
измерения

Крайние
отклоне
ния
стпелк;:
ве со в
при
колеба
ниях.

Поло
же
ние
р а в -
н о -
в е -
сия
в е 
сов

П

К асса
р а з 
н о -
весок

П1 п2 гц О,, 'Н

1 . Определение нулевой 

то чк и .

2 .

3 .

Определение массы 

пикнометра с 

водой

з н ед ог
рузкой

з п ео е- 
грузкой

4 .

5 .

Определение массы 

твер дого т е л а .

с  недог 
рузкой

-

;  пере
грузкой

.

6 .

7 .

Определение массы
с недог 
рузкой

и тЕврдым телом .
с пере

грузкой .
... - .-

6 . Комнатная температура t°C

9 . Плотность воды J3

1 0 . Плотность воздуха j>2

1 1 . Плотность исследуемой 
жидкости jdx

1 2 . А бс. ош ибка,^*

1 3 . Отк, ошибка Е = ’100 °/0



1. Что н азы вается  плотностью вещ ества? Удельным весом? 
Единицы измерения этих величин в системе СИ и СГС.

2 .  Получите формулу для вычисления плотности жидкости 
(твер д о го  тел а ) с  учетом потерь в е с а  в во зд у х е .

3 .  Сформулируйте правила и порядок взвешивания на анали
тических в е с а х .

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . А .В .К  о р т н е в ,  Ю .В.Р у  б л е в ,  А .Я.К  у  и е н к о . 
"Практикум по ф изике". 19 6 3 .

2 .  Под редакцией проф.В.К.И в е р о н о в о й .  " 5 из ( в е с 
кий практикум". 1 9 6 2 .



-  46 -

Р А Б О Т А  № 6 .

Щ. РОСТАТИЧьСКОК ВЗВЕШИВАНИЕ.

КРАТКАй ТКОРИЯ.

) ля однородного т ел а  массы т  и объема V  плотность определим 
по р а вен ству :

0  = 
j

Согласно ( 1 )  для вычисления плотности однородного тела 
'достаточно зн а т ь  его  м а ссу  и объём. М ассу тел а  можно определить 
путём взвеш и ван ия. Н епосредственное определение объёма тел а  мо
жет быть затрудн и тельн о, если п оверхность тел а  имеет еложную 
.форму. В таком сл уч ае  объём тел а  определяют на основании закона 
А.рхимеда: на вся к о е  т е л о , погруженное в жидкость ( г а з ) ,  д ей ст
вует си л а , направленная вертикально ввер х и равная в е с у  жидкос
ти ( г а з а ) ,  вытесненной телом . В к а ч е ст в е  жидкости удобно испсль 
зо в а т ь  дистиллированную во д у , плотн ость которой тгои температуре
опыта может бить определена из таблиц. Если Р  - в е с  вытесненной

0
телом воды, Р, -  плотность воды, то объём тел а  будет — —  

с ■ v
Kn,e Я -у ск о р е н и е  свободного падения. J i J

У п р а ж н е н и е  1 .

ШРдг_.'ШЕНИЕ ОЮТЯОСТИ ТВЕРДОГОJ ’SAA ■ .
РОСТАТИЧЕ С’ .

Лринадлажности: аналитические весы ; р а зн о в ес ; треножник; 
тон кая проволока; со су д  с  дистиллированной водой; термометр; 
исследуем ое т е л о .

m
У ( 1)



Если исследуем ое твердое тело тонет в в о д е , то  для оп р еде
ления плотности гидростатическим взвешиванием д остаточн о опреде
лить в е с  его в возд ухе Р ,  , з а т е м , подвесив тело на тонкой про
волоке к крюку одной из чашек в е с о в , определить* в е с  тел а  с  про
волокой в воздухе Р 2 , а погрузив тело  в дистиллированную воду, 
определить вес  тела с проволокой в воде Р3  .

■Вес лш дкости, вытесненной телом равен P g - P j  .
Если J> -  плотность воды пои тем пературе опыта, т с  объём тела 
оп р еделяется  равенством  у =  > г-ге  J  -  ускорение сво б о д 
ного падения. Т огда на основании (1 )  плотность исследуем ого 
т е л а  О' вы разится Формулой:

Р 2 -  Р 3 £  ‘ ( 2 )

I-юшула (Е ) получена б е з  учета потери в е са  в во зд у х е .
Чтобы найти плотность исследуем ого тел а  §  с учетом этой по
тер и , восп ользуем ся условием равновесия равноплечих в е со в  в в о з 
духе (в е с  тел а  в в о зд у х е , равен в е с у  р азн овесок  в в о зд у х е , у р а в
новешивающих тел о ) и законом Архимеда. Т о гд а  услови е р авн овеси я 
в е с о в  при взвешивании исследуем ого тел а  может быть выражено 
р а в ен ст во !::

f x 9 v - P 2 1 v ' p ' - v 2 M  • 1 3 1

гд е  -п лотн ость т е л а , V" -  его  объём, -ускор ен и е сво бо д
н ого падения, Р2 - плотность возд уха при условиях опы та, Р, 'Г П ^  -  
- в е с  разн овесок в п у ст о т е , ГП̂ — м а сса  р азн овесок при первом 
взвеш ивании, V^- л х  о б ъ ё м ,p x ^ V  - в е с  твер д ого  тел а  в вакуум е, 

P 2 9 v  -  вес  в о з д у х а ; вы тесненного телом , p2 V^ (j. -  в е с  в о зд у х а , 
вытесненного разновескам и. Если плотность р азн о весо к  , то

' 2  Л
П одставив выражение для "\^в р авен ство  ( 3 ) ,  получим:

(4)
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Условие равновесия весов при Езвешквании тел а с проволо -  
кой в воздухе и тел а с проволокой в воде выразится равенствами:

вующей на н е ё , пренебрегаем ввиду ее м а л о с т и ),
ГП2 -  м асса  разн овесок по паспорту при втором взвешивании и 
/7? з  -  м асса р азн овесок  по паспорт” ной третьем  взвешивании. 

Вычтем ( 6 ) из (Ь ) и р езультат разделам на ( 4 ) ,  получим неправ -  
ленное значение искомой плотности:

1. Взвесить исследуемое тело в воздухе по всем правилам 
взвешивания на. аналитических в е са х  ( см. работу 4 ) .

2 .  Подвесить исследуемое тело на тонкой проволоке к крюч
ку левой чашки в есо в . Способом, указанным в пункте 1 ,  определить 
м ассу  тела с  проволокой т  2 .

3 .  Поставить треножник над левой чашкой в е со в . На него по
местить со су д  с  дистиллированной водой. При агрегированных в е са х  
погоузигь исследуемое тело в в од у , следя з а  тем , чтобы тело не 
к асал ось  дна и стенок с о су д а , через поверхность воды проходила 
только одна неперекручеяная пооволока (для уменьшения капилляр
ного действия) и на поверхности тела не оставал ось вездуетнх  
пузырьков. Определить м ассу разн овесок, уравновешивающих вес  т е 
ла с  проволокой в воде .

п о р т о к
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Р езул ьтаты  измерений занести в таблицу 2 .

4 .  По формуле ( 7 )  рассчитать плотность исследуемого те л а . 
Плотность воздуха принять равной 0 ,0 0 1 2  г /е м 3 .
Определив температуру окружающего в о зд у ха , найти по таблице плот
н ость  воды ^  .

5 .  Определить абсолютную и относительную Л 
ошибки измерения плотности J  . J x
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Т Л Б JI :А Ц А 2 .

№ $  

п/п
Вид

измерения

Крайние поло
жения стрелки 
на шкале'при 
колебаниях е ё .

Поло
жения
равно
веси я
зее р в

Масса! 
р азн о -  
в е с о к ;

П1 И ■Ч П

1 . Кенагруженные весы
г

2 . Взвешивание С нед .

3 .
т е л а  в в о з 

ду хе.
С пере
г р у з .

4 . Взвешивание 

тел а  с прово
С н ед .

о . локой в  в о з 
д у х е .

С п ер е
гр уз . 0 {

О. Взвешивание 

т е л а  с ппове
С нед .

■? в ло кой в во д е. С п е р е - 
г р у в .

\

. Температура во.пы t  С

с ПЛОТНОСТЬ ВОДЬ! §
»

1 0 . п лотность во зд у х а  ^

1 1 . 9* ±  л 9х
1£.

£= Лрхх •100 %
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У п р а ж н е н и е  2 .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ рОТНОСТИ ЖИДКОСТИ
п д р о с т АТРт е д ш _ в з в а щ в А Ш Е ^ .

Принадлежности: аналитические весы ; р азн о в е с ; со су д  с  
дистиллированной, водой; со су д  с  исследуемой жидкостью; гр узи 
л о ; тонкая проволока.

фля измерения плотности исследуемой жидкости ги др остати 
ческим -взвешиванием необходимо взять какое-либо твердое тело  
(гр узи л о) и подвесить его  на тонкой проволоке н а крючок одной 
из чашек в е со в . Определить в ес  грузила с  проволокой в воздухе  

Р1 . Если погрузить его  в дистиллированную в од у , то  вес гр у 
зила с  проволокой в воде изменится и стан ет равным Р% .
Это же грузило с  проволокой, находящ ееся в исследуемой жидкос
ти весит Pj  . Р азн ость ( Р ,  -  Р 2 ) е сть  в ес  воды в объёме грузи  
л а. Если -  плотность воды, то у =  -  объём гр узи л а.
Таков же будет объём исследуемой ж и д к оста/ вытесненной г р у з и - .,  
лом'при погружении его в жидкость. В ес исследуемой жидкости, 
вытесненной грузилом, равен ( Р 1 -  Р? ) .  Тогда плотность жид
кости рх‘ найдем, согл асн о ( 1 )  по формуле:

й - т ^ - я -  ;  <»
Формула ( 8 ) определяет £>х б е з  учета потери в е са  при

взвешивании в возд у хе. Для уч ета этих потерь при вычислении 
плотности жидкости воспользуемся условием равновесия равнопле- 
пих в е с о в  и законом Архимеда. Три .указанных выше взвешивания 
дадут р авен ств а:

_ А  )  ( 9 )
v ? r v 5V3 + P,= P i ( 1 - f t )

г\ге -  в е с  грузила в ва к у у м е ,V y 2 а  -  вес во зд у х а  в объёме

г о у зи л а , Р( ~ т , -  м асса  р азн о весо к  при первом взвешивании 

Р -  в е с  проволочки -  п одвеса  в  во зд у х е

v y j - W P ' - P . O - b .
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г д е  v m  -  в е с  воды в объёме г р у з и л а , •

ГП2  -  м а с с а  р а зн о в е с о к  при втором взвеш ивании

У Л - у Д Г р ' - Р 3 ( 1 - | ) , (11)

г д е  V -  в е с  исследуем ой ж идкости в объеме гр у зи л а .

р = т 3а, т 3-  м а с с а  р а зн о в есо к  при т р е т ь е м  взвеш ивании.

Выталкивающей си л о й , действующей на п р овол оку пр ен ебре

г а е м  вви д у е е  м ало сти .^ В ы чи тая  ( 1 0 )  и ( 1 1 )  из ( 9 )  и р азд ел и в 
р е зу л ь т а т ы  д р у г  на д р у г а , получим:

I

А " й ^ ( Р , - Ь Н  •
г д е  >̂х -  и сп р авлен н ая п л о тн ость  и сследуем ой ж идкости ,

-  п л о тн ость  в о з д у х а , ^  -  п л о тн ость  воды 

(о п р е д е л и т ь  по т а б л и ц е ) .

ПОРТОК ВШОЛНЕНИЯ.

1 . О пределить м а с су  р а зн о в е с о к  ГЛ., , уравновешивающих 
в е с  гр у зи л а  с проволокой в в о з д у х е , соблю дая в с е  п равила в з в е 
шивания на ан ал и ти чески х в е с а х  ( с м .р а б о т у  4 ) .

2 . п о ст а в и т ь  н ад  чашкой в е с о в  н а  треножник ст а к а н  с д и с

тиллированной водой и о п у сти ть  гр узи л о  в  в о д у , сле,ця з а  т е м , 
чтобы  оно н е к а с а л о с ь  дна и стен о к  с о с у д а , к п о вер хн о сти  гр у 
зи л а  н е прилипали пузырьки во зд у х а  и ч е р е з  п о ве р х н о ст ь  воды 
проходи ла лишь одна н еп ер екр учен н ая п р о во л ок а .
О пределить м а с с у  р а зн о в е с о к  ГП2  , уравновешивающих в е с  гр узи л а 

в  во д е  Р2 .
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3 .  Удалить с о с у д  с  во д о й , ос,ушить гр узи л о  ф ильтровальной 
б у м аго й . П о стави ть  на треножник с о с у г  с  исследуем ой ж идкостью , 

п о в е с т и т ь  в н ее  г р у зи л о , соблю дая .указанные выше предостор ож 
н о с т и . Определить м а ссу  р а зн о в есо к  Г Т ) , уравновешивающих в е с  
гр у зи л а  в исследуем ой жидкости .

4 .  О пределить тем п ер атур у  воды . Найти е е  п л о тн ость  по 
табл и ц е . Вычислить п л о тн о сть  и сследуем ой ж идкости по формуле 

( 1 2 ) .  Р езу л ь т а т ы  измерений з а н е ст и  в табли ц у 3 .

5 .  Вычислить абсолютную д ^ х и относительную  -^ >х ошибки 
изм ерения плотн ости  ^ . *  )х  .
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Т А Б Л И Ц А  3.

№ №
п/п

Вид
измерения.

Крайние поло
жения стрелки  
на шкале при 
колебаниях ее

Поло
жения
равно
веси я
весов

Л

М асса
р азн о
весок

П1 rV п* п5

1 . Кенагруженные весы

2 .

3 .

Взвешивание 

г р у з и в  с  
проволокой 
в воздухе

С н ед .

С п ер е
г р у з .

4 .

5 .

Взвешивание 
грузила с  
проволокой
в воде

С н ед .

С п ер е
г р у з .

6 .

7 .

Взвешивание
грузила с
проволокой
в исследуемой  
жидкости.

С нед . 1

С п ере
г р у з .

8 . Температура воды t  С

9 . Плотность вода

1 0 . -Плотность возд уха 9

1 1 .
Рх *  л  Р»

12.
£ ■ - - ^ - ■ 1 0 0 %
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КОНТРОЛЬШЕ ВОПРОСЫ.

1 . Что называют плотностью вещ ества? Единицы плотности 

в СГС и СИ си стем ах .

2 .  Можно ли при определении плотности твердых т е л  гидро
статически м  взвешиванием п о л ь зо в а т ь ся  не вод ой , а другими жид
костям и?

3 .  Какие преимущества и н ед остатки  определения плотности 

гидростатическим  взвешиванием по сравнению с другими методами 
определения плотности?

4 .  Перечислите правила и порядок взвешивания на аналити

чески х в е с а х .

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . Под редакцией проф. В.И .И  в е р о н о в о й .  

"Физический практикум ". 1 9 6 2 .
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Р А Б О Т А  №7 .

КАТЕТОМЕТР.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ Т О КОСТИ 

МЕТОДОМ СООБЩАЮЩИХСЯ СОСУНОВ.

Принадлежности: к атето м етр -КМ -б, U -  о бр азн ая т р у б к а , 
содержащ ая извести,ую  и исследуемую  ж и дкости , з т з е с ,  тер м ом етр .

П лотн ость ж идкостей можно оп редели ть м зг злом сообщающихся 
с о е у д р в , который за к л ю ч а е т ся  в следующем. В закрепленную  в е р т и 
кальн о U -  образную тр убку нальём  ж и д к о сть , п лотн ость которой 
и з в е с т н а ,  а за т е м  в оба колена трубки нальём  ж и д к о сть , несмеш и- 
ваемую с  п ер вой , п л о тн о сть  которой J 3*  надо о п р ед ел и ть . 

Р а вн о в е си е  ж идкостей в сообщающихся с о с у д а х  трубки н аступ и т при 
у сл о в и и , к о гд а  д авл ен и е на любом гори зон тальн ом  ур овне внутри 
ж идкости в обоих ко л ен ах  трубки оди н аково . Д авл ен и е Р  в ер ти 
к а л ь н о го  сто л б а  ж идкости определим по формуле:

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ И ОПИСАНИЕ ПРИБОРА.

(1)

г д е  J 3 -  п л о тн о сть  ж идкости ;

■ Cj. -  у ско р ен и е сво б о д н о го  п аден и я; 

Ь -  вы сота  с т о л б а .



Запишем у сл о в и е  р авн о веси я  ж идкостей в тр у б ке д л я  гор и зон 
т а л ь н о го  уоовня Ал ( с м .р и с . 1 ) , ' пгоходяш его ч е р е з  вершину сам о го  
нижнего мениска ж идкости .

Р и с. 1 .

Отсюда

Р х'Р Ь 2 -- h 1
h 4 - h f h  3 +  h 2 (3)

Т о ч н о сть  р е з у л ь т а т а  изм ерения плотности и сследуем ой жид

к о ст и  р х о п р е д е л я е т ся  то чн о стью  зн ачен и я плотности и звестн о й  

жидкости р и точн остью  определени я положения вы сот уговн ей

hx > h n > h ,  • » h . отн оси тельн о шкалы.
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3 данной работе измерение высот уровней м енисков жидкос
тей Ь , , I >2 , Ь 3 , h 4 проводится с помощью катетом етр а КМ-6 , 
К атетом етр  служит для дистаНиионного измеоения 
р асстоян и я между двумя точками, лежащими на одной или разных

вер ти калях.

К атетом етр КМ-б состои т ( с м .р и с .2 )  из вертикальной колон
ки 1 , установленной на треножнике 2 , измерительной каретки 3 ,  

зрительной трубы 4  и отсч отн ого  микроскопа 5 .  В колонку вмонти-i 

ро,=яна стеклянная миллиметровая ш кала, о сь  которой стр о го  пара
ллельна оси колонки. Изображение штрихов миллиметровой шкалы 

пр оекти руется в п ло ско сть  масштабной с е т к и , установленной в 
Ъокальной плоскости овсу ляра от сч етн о го  микроскопа. Масштабная 
с е т к а  р азделена в вертикальном и горизонтальном направлениях 
на д е с я т ь  частей  ( с м .р и с .5 ) и п р едставляет  собой поперечный мас-| 

ш таб, служащий для о т сч ё т а  долей миллиметра. Светлые линии с е т 

ки получили в оптической технике н азван и е б и ссек то р о в .

Отечетный микроскоп установлен таким образом , что д е с я т ь  

горизонтальных би ссекто р о в сетки укладываю тся между двумя штри
хами миллиметровой шкалы, сл е д о ва т е л ь н о , каждому б и ссек то р у  в 

вертикальном направлении с о о т в е т с т в у е т  одна д е с я т а я  миллиметра.
В горизонтальном направлении д е с я т а я  ч а с т ь  б и ссек то р а  равна од

ной сотой миллиметра. Тысячные доли миллиметра (микроны) оцени
ваются- на гл а з  в долях деления.

Измерение расстояний между двумя точками п роизводи тся с  
помощью зрительной трубы и о тсч етн о го  микроскопа сравнением и з 

меряемой длины со  шкалой. Зрительная труба и отечетный микроскоп 
смонтированы в одной кар етке 3 .  Перемещая кар етк у  по колонке 
вдоль миллиметровой шкалы, устан ови в предварительно стр о го  вер 

тикально о сь  колонки и горизонтально о сь  згительнбй трубы с 
помошью установочных винтов б по цилиндрическому и круглому 
уровням , а такж е вращая колонку вокруг вертикальной о си , .осуще
ствляю т наводку зрительной трубы на выбранные точки о б ъ ек та . 
Соответствующие отсчеты  снимают чер ез окуляр о тсч етн о го  м и крос- 
к па по миллиметровое, линейке и масштабной с е т к е ,  видимых в 

поле поения окуляра микпоскопа. ) лины вертикальных о тр езков^  
опгнц сляют как р а зн о сть  соответствую щ их о т сч е т о в  по ш кале.
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вис . 2

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1 .  Проверять по отвесу  вертикальность положения U  - о б 

разной трубки.

2 .  Подъемными винтами 6 треножника 2 КМ- 6  с помощью круг

лого уровня установить ось колонки I  вертикально.

3 .  Включить в с е т ь  через трансформатор 7 осветитель о т с -  

четного микроскопа.

А. Ослабив винты 8 и 9 ,  поднять измерительную каретку 3 

приблизительно на нижний уровень исследуемой жидкости (с м .  

рис Л )  и с помощью целика и мушки зрительной трубы осущест

вить грубущнаводку ее на вершину выбранного мениска. Закре
пить винты.



о .  Установить цилиндричес
ки й  уровень 10  на ту б у се  зритель
но® трубы микрометрическим винтом 
1 1  т а к ,  чтобы изображения концов 
пузырька, рассматриваемого. через 
лупу 1 2 ,  совпадали ( с м . р и с . З ) .

При этом ось зрительной трубы име
е т  строго  горизонтальное положение

6 . Вращая маховичок 1 3 .до
б и т ь с я  р е зк о ст и  изображения с т е к -  
д я ж о й  трубки и вершины выбранно
го  мениска жидкости в поле зрения 
окуляра зрительной трубы. Окуляр 

Рис. 3 .  зрительной трубы установить на р ез
кое  изображение сетк и .  Сетка зри

тельной трубы .имеет перекрестие,  правый горизонтальный штрих 
которого выполнен в виде угло во го  биссектора ( р и с .4 )

Рис. 4 .

7 .  произвести точную наводку зрительной трубы на вершину 
мениска в  вертикальной плоскости с  помощью винта 1 4 ,  в гори зон* 
талькой плоскости с  помощью винта 1 5 .  Вершина мениска должна 
р а сп о л а га ть ся  в правой половине сетки точно посередине угл о в о 
г о  биссектора на уровне горизонтального штриха.



8 .  Д оби ться резкого  изображения масштабной сотни к маяли 
метровой шкалы в поле зрения окуляра отсчетного г.икооскопа 5 . 
( с м .п и с .5 ) .

о  2 4  6  8 10

Р я с . Ь .

Спять о т сч е т  по масштабной с е т к е . В поле зрения микро
скопа •одновреие.гно зядкы изображения двух штрихов миллиметро
вой шкалы, обозначенные крупными « с ш - и  с л е в а ,  и масштабная 

се т к а . 1*е и ш е  дкп-да, рвеш ш я м к а в е  вертикально в  левой ч а с т а  
сетк и , означили1 д е с я т к е  доли ш иш инетра, а  напри. раелдаютен- 
ные торизсетажьяо с в е р х у  а  Снизу с е т к а  -  сотне доля к а ы в д в ю т т  
Цеяое число миллиметров о т с ч е т а  е с т ь  лоодддсейй номер наиболь

шего зя лЕ и сетр ово гс  штриха (ия»шиое числю с л е в а ) ,  который про
вел  щдлевоЖ бжссетгт-ор (н а  рив«5—1S2 я О  -
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Число десятых -  номер последнего пооиденного миллиметровым
штрихом би ссектора (малая цифра с л е в а  над мм.-штрихом на 

о и с .6 - 0 , 2  ш ) .  Число сотых и тысячных опели?,ается по положе
нию той точки верхнего миллиметрового штриха, которая лежит 
точно посередине наклонной светлой полосы сетки по горизонталь
ной шкале. Например, на р и с .5 отсч ет  сотых и тысячных дает  ч 
0 , 0 4 4  мм. На рис. 5 полный отсчет  с о о т в е т с т в у е т  h 1 = 1 6 2 ,3 4 4  мм,

6 . Для повышения точности измерения отсч ет  необходимо 
повторить не менее тр ех  рбз, сбивая несколько наводку зр и тель
ной трубы и вновь востанавливая е е .  Результаты измерения з а н е с 
ти в таблицу 1 .

1 0 . Повторить д ей стви я ,  указанные в пунктах Ч- S , измерив,; 
положение уповней Ь 2 , h j  , Ь 4  Каждый замер производить , 
не менее трех р а з .

1 1 .  Определить плотность известной жидкости пои темпера
туре опыта по таблице. Температуру оЬыта t  С определить по 
комнатному термометру.

12. Вычислить среднее значение плотности исследуемой жид
кости по формуле:

р = -р h 2 cp h 1Cp_________

4ср h ICp ^зср+ ^2ср

1 3 . Вычислить ошибки измерения плотности .
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Т А Б Л И Ц А  2.

КОНТРОЛЬНЫЕ. ВОПРОСЫ.

1. Что н азы вается  плотностью и удельным весом вещ ества ?
2 .  Разм еоность плотности в СГС и СИ си стем ах.
3 .  Изменится ли расчетная формула, если одна из трубок 

будет наклонена или заменена более шиоокой ?
4 .  Как устан ови ть колонку КМ- 6  в вертикальное положение, 

а зрительную трубу в горизонтальное ?  Как контролируется эта 
у стан о вка  ?

5 .  Как отсчиты вается положение вершины мениска по шкале 
микроскопа ?

6 . С какой точностью можно о тсч и тать  расстояние между 
точками в вертикальном направлении при помощи катетом етра ?

Л И 1 о Р А Т У Р А.

1. А-.Л. С о к о л о в .  *::чеекий практикум". 1S26 .

2 .  И .Б. С а в е л ь е в . “..ур с общей физики", том . 1 .1 9 6 6 .
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Р А Б О Т Л № 8 .

ОТРСБСТАХОМВТР. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПУЛИ 

С .ЮмОЩЬЮ ВРАШДЩблСЯ дисков.

Принадлежности: устан овка для определения скорости пули;
строботахом ет,р; линейка до 50 см ; пульки (5  ш тук).

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ.

Важнейшими характеристиками движения точки и п оетулатель! 
ного движения твер д о го  тел а  являю тся ско р о сть  движения и у ск о 

рение.
Если движение равномерное, то  численное значение ско р о с

ти находится как отношение пройденного пути ко врем ени.'
Если движение неравномерное, т . е .  вел и ч ш а скорости меня

е т с я ,  т о ,  поделив пройденный путь на вр ем я, мы найдем среднюю 

ско р о сть  движения на данном пути:

Знание средней скорости недостаточн о для характеристики 
неравномерного движения. Нас ч а ст о  интересует вопрос о том , 
какую ско р о сть  имеет тел е  в то т  или иной момент времени (м гн о
венная с к о р о с т ь ) . Мгновенная ско р о сть  равна пределу отношения

—т- при a t — -O'- 
a t



Как видно из приведенных формул, размерность скорости

е ст ь
[ и ]  = М  °

, 1 j - 1  U, I

В данной работе п р едлагается  оппеделить ско р о сть  цули 
ср азу  после вы лета её из с т в о л а .  Эту с к о р о с т ь  да найдём, если 
измерим достаточн о малый отрезок пути, п р о х о д и м ы й  пулей, и 
затраченное на это т путь время, .'/.алые промежутки времени могшее 
изм ер я ть , например, с помощью врашаюшихся дисков из легко  про
биваемой бумаги.

:>и общей оси ка  некотором расстоянии (? друг от друга на
сажен ы д в а  д и ск а , которые при водятся в движение мотором и про
биваю тся пулей, л е гш е й  вдоль оси вращения ди сков ( р и с . 1 ) .
По смещению пробоин и по скорости вращения ди сков легко  опреде
лить время полета пули между ними.

Если си стем а делает  Г) - оборотов в минуту к з а  время 
п олета пули усп ел а  п оверн уться на какую -то ч а ст ь  оборота П ' , 
то отношение Л 2 Л  д ает  нам искомое время в секун дах:

п

д Ь _6 0 п1  . (3)

Среднюю ско р о сть  полета пули между дисками определим,
как
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П ~ ' г ? е  ( 4 * 2  -  4 * 1  ) _  угловое смещение ггообоии
в гр ад у сах . I иски расположены близко к стволу ружья, поэтому 
найденную скор ость можно принять за  скр о сть  вылета пули.

0tiHCAHl4K_ УСТАНОВКИ.

Установка для определения скорости полета пули п р ед став

лена на рис. 1 .

Лампа

Рис. 1.
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Хля определения скорости вращения дисков в данной рабо
т е  исп ользуется  стробоскопический эффект, который наблюдается 
при освещении поверхности вращающегося диска мигающей лампой. 
Когда ча сто та  xlj. оборотов диска и ч асто та  \)л вспышек импуль
сной лампы строботахометра оказываются кратными, диск при ви
зуальном наблюдении кажется неподвижным. ф ля уд об ства  наблюде
ния па диске сделана метка -  яркая линия, проведенная вдоль
радиуса, дели —уЗ-= П , где п -  целое число, т о на ди ск е,

Ул . \
кажущемся неподвижным, видна одна линия (.метка),  максимальная
ч а ст о т а  вспышек лампы, при которой наблюдается этот эфйект,
очевидно, р а вн а ' ча ст о т е  оборотов диска ( з а  время между двумя
вспышками линия возвращается в прежнее положение).

Дели -■£&. = П , рге П -  целое число, т . е .  частота
вспышек лампы больше частоты оборотов диска и кратна ей, то на 
д и ск е ,  кажущемся неподвижным, пап визуальном наблюдении видим 
вместо одной П линий. В этом случае t i p  — - - -  .

Вели ч а ст о т а  вспышек лампы больше или меньше частоты 
о б о п о т о Е  ди ск а ,  но не кратна ей, то диск каж ется  вращающимся, 
причем кажущаяся скорость вращения метки определяется  отноше-

'j л
ни ем -рф •

Часдготу вспышек лампы можно менять с помощью регулятора 
3 (грубо) и регулятора 4  ( плавно) настройки 'строботахометра, 
причем величину ее можно читать непосредственно по одной из 
шкал прибора в зависимости от измеряемого диапазона. } иапазон 
частоты устан авли вается  переключателем 2 на передней стенке 
прибора: 1 диапазон -  300 -  1200 об/мин; Я диапазон -  1200 -  
0000 об/мин; Ш диапазон -  3000  -  30000  об/мин.

Л С РД1 с к _ % .  ЮЛнВн) :я  р а б о т ы  .

1. Ознакомиться с  установкой, проверить правильность креп
ления дисков.

2 .  Включить тумблер " с е т ь "  на стен ке  стол а .
•3. Перевести переключатель 1 из положения "вы кл" .  в поло

жение " с е т ь " .  Прогреть прибор в течение 3 - 4  минут.
4 .  Вращая регулятор автотрансформатора, за д а т ь  произволь

ную скорость вращения мотора.
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5 .  П оставить переключатели. 1 в положение ’ лам па".
6 . С помощью регуляторов 3  и 4  найти такую ч а сто ту  вспы

шек лампы, при которой на диске видна одна неподвижная м етка. 
У беди ться , что наблюдаемая картина со о т в е ст в у е т  условию 
(есл и  Vj, немного больше , то метка каж ется вращающейся в 

обратную с т о р о н у ).
7 . .  Зап и сать 'показание строботахом етра и выключить лампу, 

п оставив переключатель 1  в положение "в ы к л ." .
8 . Зарядить винтовку и вы стрелить вдоль оси вращающихся 

д и ск ов . При этом нужно соблюдать осторож ность, т . к .  скорость 
полета пули' довольно велика.

9 .  О становить вращающиеся диски (выключить м о то р ). Найти 
пробоины на д и ск а х , определить их угло во е  смещение и оттенить 
карандашом.

1 0 . Повторить в указанной п оследовательности опыт 5 раз 
при различных ско р о стях  вращения в пределах 1 2 0 0 - 2 0 0 0  об/мин. 
Р езул ьтаты  измерений зап и сать  в таблицу 1 .

1 1 . Выключить у стан о вку .
1 2 . Измерить линейкой расстояние между дисками.
1 3 . Вычислить скор ость пули по формуле ( 4 ) ,  абсолютную 

и относительную ошибки измерения е ё .

Т А Б Л И Ц А  1.

Определение скорости полета пули

№ № 
изм ере

ния 
пп

Положе
ние про 
боин на 
1  диске

Я>1

Лоложе- 
-ние про
боин на 
2  диске

ф 2

Смеще
ние про 
боин

Р а с с т о 
яние
между
дисками

f  м.

Скорость
вращения
мотора

а  2 1 - мин

Скорость 
полета п у-
л и м

^  с е к .

1 4 . Окончательный р езультат измерения:
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КОНТРОЛЬ?^ ВОПРОСЕ

1 . В чём заклю чается стробоскопический эффект ?
i

2 . Подучить расчетную формулу для определения скорости 
п олета пули. '

Л И Т Е Р А Т У Р А .

1 . 'Л .В . К о р т н е в ,  I . S .  Р у б л е в ,  Л.И . К у  ц е н -  
к о . "Практикум по ф изике". 12 6 8 .

'.  С .Э . D р и ш и А ,Б , Т и м о р е в а .  "Курс общей 
физики", том 1 . Т 'изматгкз. 1 9 6 2 .

I
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Р А Б О Т А  №9

ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК. ИЗМЕРЕНИЕ 

УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Принадлежности: м асси вная металлическая линейка с  о т в е р с 
тиями (м а я т н и к ) ;  сек ун дом ер ; масштабная ли
нейка или штангенциркуль; приспособление для 
подвешивания маятника.

КРАТКАЯ_ТЕОРИЯ

§ I . Понятие о физическом маятник е.

Физическим маятником назы вается тв ерд ое  т е л о ,  имеющее ось  

вращения, не проходящую ч ер ез  е г о  центр тяжести ( р и с . 6 ) .  В 
предлагаемой р а б о т е  физический маятник п р ед ст а в л я е т  собой м ас
сивную металлическую линейку с  отверстиям и. Отверстия предназ
начены для подвешивания маятника на стальную призму, ребро ко
торой служит осью вращения.

Колебание физического маятника е с т ь  вращательное движение. 
Частицы маятника, совершающего колебания, движутся по дугам  

окружностей, центры которых лежат на оси вращ е"ия. Для понима
ния предлагаемой работы нужно з н а т ь  некоторые закономерности  

движения точки по окружности, а  та к  же вращательного и кол еба
тел ьн ого  движения тв ер д ого  т е л а .

§  2 .  Движение частицы по окружности.
Понятие о вращательном движении.

Линейная с к о р о с т ь  ТУ частицы (материальной т о ч к и ) ,  равномер-
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но движущейся по окружности равна

ск о р о ст ь  ы  равна c j  = ,
с а ,  соединяющего эту  частицу

ХГ--

1 К

AILf  , а  угл овая ее

г д е  дер -  угол поворота радиу-
с  центром окружности.

При неравномерном движении
частицы по окружности ( р и с . 1 )
отношение Щ  е с т ь  ее  с р е д -  дт
няя линейная с к о р о с т ь ,  а о т н о -  

шение средняя угловая
ск о р о ст ь  частицы за время a t  . 
Пределы, к которым стремится  

отношение и при a t -О
a t  д Т

е с т ь  с о о т в е т с т в е н н о  линейная 
It  и угл овая си ск ор ости  

частицы в данный момент време
ни.

Р и с .  I

l r = £ i m ^ f  
Л "’ 1 Л

или РГ- ds
d t

; с о  = h m -^4^-
at~0

или C J - с/у
d t

Среднее тангенциальное (линейное, к а с а т е л ь н о е )  ускорение й Ср  
частицы, движущейся неравномерно по окружности, и ее с р ед н ее  у г 
ловое ускорение £ср з а  время & t  равны:

д Ы  r  C J 2 ~ C O i  ACJ  
A t  ’ ^ СР = ~ A t  ~ Т Г  ‘

Q cp -
A t

Тангенциальное ускорение а и угл овое  ускорение € ’в данный 

момент времени определяются формулами:

A lt
a = L m  +

A t - 0  A t
а  = d v  d t

d t  ~ d t 2
Z = h m

At->0

A U )
€=

d u j d 2u
t  , L ~ d t  ~ d t 2

При равнопеременном движении частицы по окружности ее  т а н г е н 
циальное ускорение а  и у гл о в о е  ускорение £  -  величины п о с т о 

янные.

Примечание. Линейная с к о р о с т ь ,  тангенциальное уск ор ен ие,  у г 
ловая с к о р о с т ь  и у гл овое  ускорение величины векторные, мы же 

р ассматриваем только их модули.

.
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Разделив обе части р а в е н с т в а & S = 1 a су ( р и с . Х )  на h t  и п ер ехо 
дя к пределу при a t — 0 , получаем, что " tf= 7 .u J .  Из формулы

U^'ZOJ сл е д у е т , что . Разделив обе части  р а в е н ст в а
Д \ > = 7 д ы н а  a t  и переходя к пределу при a t — 0  , получаем, что

а  =  £ 7  •
П ользуясь соотношениями a s  = г a t f  (или'5=7.с$> и

а = £ 1  , можно некоторые формулы, устанавливающие соотношения .меж
ду путем S , линейной скоростью  1Р ,  тангенциальным ускорением а  
и временем t  преобразовать в формулы, дающие с в я з ь  между углом 

у  поворота радиуса, соединяющего частицу с центром окружности, 
угловой скоростью  частицы GJ , угловым ускорением £  и временем t .

Например: ■

1 . Уравнение равномерного движения: S = u t  , q > = c j t  .
2 .  Ускорение при равнопеременном движении: Q =  t £ -  У ? .

3 .  Скорость при равноускоренном движении:

+ a t  , c j  = c j 0 b £ t .

4 .  Средняя скор ость при равнопеременном движении:
IV _ U)2 + UJi
“ ср 2 ’ с р ~  2

5 . Путь при равнопеременном ^движении: ^2

S = 4 t  + - ^ - , 4 ’ = a )^ + - 2 T  ‘
Если частицы тела движутся по окружностям, центры которых лежат 

на одной оси , то движение это го  тела назы вается в р а щ а т е л ь 
н ы м ,  в се  частицы тела имеют одинаковые угловые скорости и у ск о 
рения .

Движение т е л а  назы вается п о с т у п а т е л ь н ы м ,  если  
прямая, проведенная через две любые точки э т о г о  т е л а ,  перемещает
с я  параллельно своему первоначальному положению. Все  частицы т в е р 
дого  т е л а ,  движущегося п о сту п ател ь н о, имеют одинаковые линейные 
ск ор ости  и у с к о р е н и я /

При поступательном движении уск ор ен ие,  с  которым движется т е л о ,  
оп редел яется  массой э т о г о  тел а и действующей на н его  силой. При 
вращательном движении у гл о в о е  ускорение тел а о п р едел яется  е г о  мо
ментом инерции и моментом вращающей силы.

Понятие о моменте инерции тел а можно получить из опыта, с х е м а  

которого  изображена на р и с . 2 .  На оси АВ укреплено л егк о е  кол есо К, 
радиус к от орого  R .

К нити, намотанной на кол есо подвешен г р у з Р ,  который с о з д а е т  • 
вращающий момент М = F R  . Н а  конце А оси АВ укреплен л е г 



кий. (.невесомый) стерж ень, несущий на себ е  два тяжелых шарика 
массой m  каждый. Эти шарики можно принять за  материальные 
частицы, удаленные от оси вращения на расстояние 7  . Если от
пустить груз Р , то вся  систем а начнет вращаться с некоторым

угловым ускорением £  . 
Измерив время падения 
гр у за  Р и число оборо
тов всей  системы з а  это 
врем я, можно найти угло
вое ускорение £  .

Если м асса шариков m 
значительно больше 

массы всей  остальной с и 
стем ы, то в р езу л ьтате  
опыта п олучается , что 
£ =  М -2- • П роизведе- 

ние массы 
гп частицы на квадрат 

расстояния 2  этой ч а с
тицы от оси вращения на
зы вается  ее моментом

3  = Ш 2  2.

Если опыт происходил бы с одним шариком на стерж не, то угло
во е ускорение С равнялось бы:

С Р' 14 .с  = - у -  , отсюда И  = J  £

Р авен ство  М -  3  £  е ст ь  уравнение основного закона динами
ки вращ ательного движения, который аналогичен второму закону 
динамики F = m a  для поступательного движения.

Моментом инерции 3  тверд ого тела относительно какой-либо 
оси , назы вается сумма моментов инерции части ц , из которых с о 
стои т тел о , относительно той же оси :

Р и с. 2

инерции 3  относительно данной оси



Здесь 7 t -  расстояние L -о й  частицы от оси вращения;
-  плотность вещ ества ;

V  -  объем т е л а .
Момент инерции 0  явл яется  мерой инерции тел а  при вращатель

ном движении. Величина момента инерции зави си т от массы данного 
тела и от распределения его  массы относительно оси вращения.

Момент инерции некоторых однородных тел правильной геометри
ческой формы можно найти тео р ети чески , вычислив интеграл по объе
му . Результаты  этих вычислений даются в справочниках.
Нащжмер, момент инерции однородного цилиндра относительно его 
оси равен 3  = уГТ17.2 , зд е сь  m  -  м асса цилиндра; Z -  радиус его 
основания. Момент инерции однородного шара относительно оси , 
проходящей чер ез его  центр, равен 1 = 0 , 4 m z 2 .

Момент инерции неоднородных тел и тел произвольной (неправиль
ной) формы определяется опытным путем. Например, при помощи у с т а 
новки, схем а которой изображена на ри с. 2 .

В простейших случаях момент инерции можно находить простым 
суммированием. Найдем, например, момент инерции тонкого однород
ного кольца относительно его  оси симметрии 0 0  ( р и с .З ) .

Разобьем кольца на эл ем ен ты д т^ , 
удаленные о.т оси на одно и то же 
расстояние Z L= Z  .П о  определе
нию момент инерции J  р авен :

J3- 2 7 <Р" 7
3 = 1 д ш Д ; = 7  L a т ; = г т  .

Следовательно, момент инерции 
кол£цй относитеяьно оси 0 0  равен 

3 = rnT . 2  , где  m  -  м асса кольца.

Кинетическая э не рг ия  Е к - каждой 
частицы ( р и с .4 ) .  вращающегося тела

г  Д Л 1 ; 1 Г г  „равна Ь к ( = — * Кинетичес
кая энергия тела Е к равна сумме кинетических энергий его  ч а с 

тиц л „  - , « .2

Р и с. 3



следовательно
г п

i“i

д т ; 7 ^ _ _  _ СО_ V
2 -

Р и с. k

По определению

£ '  д т . ^ З  .
Ы
и кинетическая энергия вращающего
ся тела р авна:

г  -
к "  2

Сравнивая между собой формулы 
F = m a  и М . З е  , а ,так ж е фор

м у л ы  £ „ =  2 2 Ш ;  к  J k L - мы зам е--к~  “ *-к 2
чаем, что момент инерции и момент силы при вращательном движе
нии играют тахую «е  роль, как м асса и сила при поступательном 
движении.

Эта аналогия имеет место и в  других формулах. Например, ра
бота при поступательном движении вы числяется по формуле 

л А - F  д Б  , а при вращательном ее можно найти по формуле 
л А ^ М а с р  , гд е  ЛСf -  у го л , на который повернулось тело 

под действием вращающего момента М . Потенциальная энергия 
сжатой пружины вычисляется по формуле Е п - ,  а потенци-

^  г~ К  л с р 2
альная энергия закрученной пружины -  по формуле с п = - ^ ~  ,
где дер  -  угол закручивания пружины, а  К -  коэффициент ж ест
кости при кручении.

Поступательное движение т е л а , м асса которого пз к скорость 
, хар актер изуется количеством движения (импульсом) р , ко

торое равно: р - т П -

Вращательное движение тела количественно хар актер и зуется  мо
ментом коли чества движения L. = ,

зд е сь  3  -  момент инерции т е л а , а  СО -  угловая ск о р о сть .
При вращательном движении справедлив закон сохранения момен

та количества движения, согласно которому векторная сумма мо
ментов количества движения тел , образующих замкнутую (изолиро
ванную) систему есть  величина постоянная
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Моменты инерция одного и то го  же тела относительно различ
ных осей различны. По теореме Штейнера

3 =  3 0  + т а 2

можно, зная момент инерции j 0 
тел а  относительно оси 0 0 , про
ходящей ч ер ез его  центр тяж ес
ти ( р и с .5 ) ,  найти момент инер
ции D эт о го  тела относитель
но оси 0 , 0 , » которая параллель 
на оси 0 0  и удалена от нее на 
р ассто ян и е, равное а  .

Например, момент инерции З и 
однородного стерж ня, м асса  ко
торого т 0  и длина ?  относи
тельно оси,проходящ ей через 
его  середину (р и с . 6 ) , р а вен :

т Н -
0. 0, .

Р и с . 5

г
Момент инерции 7  то го  же стержня относительно оси 

проходящей ч ер ез конец стержня параллельно оси 0 0  (на р а ссто я 
нии от н е е ) ,  согл асн о  теореме Штейнера, р авен :

3  = l + m ( j - ) 2* ± m e 2 + l
12

т в

отсюда

Р и с . 6
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§ 3 .  Понятия о га ш о к к ч еск и х  колебани ях. .

Колебательное движение частицы характеризуется двумя основ
ными признаками; движение точно или приблизительно повторяю
щееся ч ер ез некоторые промежутки времени; при колебании части
ца проходит ч ер ез положение равновесия в противоположных на
правлениях.

Простейшими колеоаниями являю тся г а р м о н и ч е с к и е  
колебания, при которых смещение частицы от положения равнове
сия изм еняется по закону си н у са . При равномерном движении точ

ки Б  с угловой скоростью  
СО по окружности радиуса 
А ( р и с Л ) ,  е е  проекция 

на ось X X  соверш ает гар
монические колебания по 
за к о н у :

x = A - S i n a j t

ИЛИ ост

X = A S t n - f - t

Здесь X -  смещение колеб
лющейся точки от положения 
р авн овеси я;

Р и с. I  А -  амплитуда колебаний;
Т -  период колебаний (р а в - 

Н'Л периоду обращения точки Б по окруж ности);
СО -  круговая или циклическая ч а ст о т а  колеблющейся точки, 

которая р авн а:

U ) , Ж  = 2 ^  ,

j  -  число колебаний в с е к ;  C j f - 2 f fy -= C ^  -  фаза

колебаний. Ф аза определяет положение колеблющейся точки в дан
ный момент времени.

В более общем случае ( р и с .2 )  смещение колеблющейся точки
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OT положения равновесия разно х=  As i n  (u > t+ C f0 )
Здесь фаза состои т из переменной части c o t  и постоянной части 

4>с • которая назы вается начальной фазой или фазой в начале ко
лебаний .

В частном сл у ч а е , если 
сро = - j -  уравнение смеще

ния принимает ви д :

х* A coscot .

Скорость XX точки при 
гармоническом колебании 
р авна:

4 т  = 4 + A S с n c o t  = coAcosoot. 
d  I  a t

На ри с. 3 изображен гр а
фик смещения, а на р и с. 4 -
-  график скорости при гарм о- Р и с . 2
ническон колебании.

Ускорение О при гармоническом колебании точки равно:

a= j j r  = ~ u 2A s i n u ) t

или

a= -cj2x

Ри с. 3

Рис .
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Знак минус говорит о том, 
тив век тор а смещения.

что вектор  ускорения направлен про-

новеси я.

На р и с. 5 изображена схем а 
одного из видов пружинного маят
ника, состоящ его из гр у за  массы 
m и пружины.

Рассмотрим колебания идеально
го  (воображ аем ого) пружинного ма
ятн и ка, у которого пружина абсолю т
но упруга и не имеет м ассы , т . е .  
в с я  м асса  маятника соср едоточен а 
в его  г р у з е . Груз невелик и его  
можно р ассм атр ивать как материаль
ную т о ч к у . Трение и сопротивление 
среды о т с у т с т в у е т . Груз соверш ает 
колебания только под действием 
инерции и упругой силы F , в о з 
вращающей маятник к положению рав - 

Согласно закону Гука упругая сила F р авн а :

F = -■ XX .

Р и с. 5

З д есь  х  -  деформация пружины, равная смещению гр у за  от поло
жения р авн овеси я , которое на рис,С  отвечено прямой 0 0 ; к  -  ко
эффициент ж есткости  пружины. Знак минус п формуле закона Гуна 
говорит о том , что вектор  возврещ аащ ез силу F  направлен про
тив век тор а  смещения X

Заменяя в формуле F = -  к х ^ 2 „ 
рому закону Ньютона F = m a = m -jjx 5- 
разован ия, приходим к р а в ен ст в у :

В  О 3 В  рЭацСч с?!: 

И T ip  С':

ую силу F по зт о - 
одя некоторые преоб-

d 2 X

d t 2

JL
т

x = 0
полах’а я , что К

m
d  2  л

получаем уравнение ~cTt ~̂ + (jJ  X = 0  , которое справедливо при 
X = A s ln G o t  . В этом л егко  убеди ться простой подетансвсой. Сле
до вател ьн о , уравнение

j p f + w 2x  =  0
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е с т ь  дифференциальное уравнение гармонического колебания мате
риальной точки (ч а ст и ц ы } происходящего под действием упругой  

силы. Зная, что круговая ч а с т о т а  с о  равна u j  =  -d JL  г находим 

период колебаний Т пружинного маятника

Итак, мы получили, что колебания происходящие под действи
ем силы, изменяющейся по закону:

F - -  К X ,

являются гармоническими, ото второе определение гармонических 
колебаний (.динамическое). Первое (кинетическое) дано в начале 

параграфа.
Гармонические колебания могут происходить под действием не 

упругих сил, изменяющихся по закону F = - K X  . Такие силы назы
ваются квазиупругими (.как бы упругими).
Примером квазиупругой силы может служить составляющая сила тяжес
ти ( р и с . 6 ) ,  возвпадающая физический маятник к положению равнове
сия при его  колебаниях с малыми амплитудами.

При гармонических колебаниях энергия частицы из потенциальной 
переходит в кинетическую, затем из кинетической опять в потенци
альную. Общее количество энергии колебаний о ст а е т с я  при этом 
постоянным. Энергию В колебаний проще в с е г о  найти, определив 
максимальную кинетическую энергию частицы Е к т = ' ^ г -  •
Здесь Ц- -  максимальная скорость  частицы, для нахождения 
которой нужно в формуле скорости \ T = C jA c oS L o t  положитьCOSOjt=l • 
Получаем

4 , - ш Д  ,
потом находим энергию Е колебаний частицы

§ Вывод формулы для определения ускорения силы
тяжести с помощью физического а^ятника

При малых амплитудах колебания физического маятника можно 

р ассм атр и в ать  кал гармонические, т . е .  с ч и т а т ь ,  что угол c f  о т 

клонения маятника от положения равновесия ( р и с . 6 )  изменяется
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с течением времени по закону синуса.

2)1
= V o S i n — t  = i?0 s i n c o l

'/.алыми называются такие амплитуды, при которых с допустимой 
погрешностью можно положить, что угол Ср отклонения маятника 
от положения равновесия равен:

При отклонении маятника от положения равновесия на малый угол 
( р и с .б) возникает квазиупругая сила F , возвращающая маят

ник к положению равновесия. Сила F равна F=Psintp=m^S(fi$)HO 
S i n t f ^ c p ,  следовательно:

F =■ - m c j i f  ■

Здесь ГГ! -  масса маятника. Знак минус поставлен потому, .то 
сила F и смещение маятника от положения равновесия ц, направ
лены в противоположные стороны.

Сила F , возвращающая ма
ятник к положению равновесия, 
со з д а е т  вращающий момент М  
равный

М = FL - ni^cpL • *

Здесь L  -  расстояние от сс  . 
вращения до центра тяжести 
маятника. Заменяя момент М 
по основному закону динамик’ 
вращательного движения

( з д е с ь  (J -  момент инерции, а 
6  -  угловое ускорение маят

ни ка),  имеем 

~r d 2 '̂ ’ I
Рис. 6 d t 2
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Отсюда:
Cp = 0

г]2ф
c i t 2 +  J

m $ L = со2
А

п о л а га я , что - !д £ —  =  СО*  , получаем у р а в н е н и е -^ р | -+ O j2 q? = 0  ,

которое справедливо при ср = сро s e n  G j f  или ер = Ср0  с о S c n t  . 

в чем легко  уб еди ться  п " ' той подстановкой. С ледовательн о, уравне

ние ,2

е с т ь  дифференциальное уравнение гармонических колебаний физическо

го  м аятника. /тЫ Г
Круговая ч а с т о т а  колеоаний ф изического маятника равна с о  = V "^ ~  , 

но по определению C J  = . Отсюда период Т  колебаний физи
ч еск о го  маятника при малых амплитудах равен

Т =  2ТГ у
m q L

Длина м атем атического маятника, период колебаний которого равен 
периоду колебаний данного ф изического маятника, н азы вается  приве
денной длиной ?п э т о го  ф изического м аятника. Выражение приведен
ной длины ч ер ез характеристики ф изического маятника Ип " ^  
легко  получить’, приравняв период колебаний ф изического и математи
ч еск о го  маятников'.

Из формулы периода колебаний ф изического маятника находим уско
рение силы тя ж ести : 3

9  = ~ J 2  г п Г  '

З д есь  3  момент инерции маятника относительно оси вращения.
Согласно теорем е Штейнера J  р а в н я е т ся :

3  = U 0 + гг, L 2 = m d 2 + т  L 2 -

З д есь  I  длина в с е г о  стержня (м а я т н и к а ).
П одставляя это  значение 3  в формулу ускорения силы тяж ести , 

получим расчетную формулу для данной работы
- 2

Г \ Ч4-Л I
i^ L

В се  величины, кроме St ? входящ ий-в правую ч а ст ь  это го  р авен ст



в а ,  измеряются яри выполнении раооты.

Порядок выполнения работы

. .  Изморить длину I  всего  стержня (маятника).
П. Повесить маятник ка трехгранную призму, выбрав для этого

произвольное отверстие на нем.
3 .  Измерить расстояние L от оси вращения до центра тяжести 

маятника.
4 .  Определить период колебаний Т  маятника при малых амплиту-

0  0 'дах (угол отклонения 2 . Для. этого  при помощи секундомера из
мерить 5 0 -1 0 0  колебаний и разделить это время на число колебаний.

5 .  Полученные данные записать г таблицу.
6 . Вычислить ускорение силы тяжести Cj по расчетной формуле.
7 .  Измерения провести 3 раза при различных 1~ .
8 . Определить погрешности измерений, приняв за  точное значение

Ц = 9 , 8 1 м/сек^.(J ,
9 .  Вычислить приведенную длину физического маятника.

Таблица

измерений:  ̂ : L  : L : ! : : a  Cj ; ;

1

2

3

Сроднее

ЛИТЕРАТШ

1 .  Б.М. Я в о р с к и й .  пКурс физики", т . 1 ,  1 9 6 3 .
2 .  С.О. 1 р и ш и А .В .  Т и м о р е в а .  „Курс физики", 

т .  I ,  Физматгиз, 1 9 6 2 .
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Р А Б О Т А  № 10

КРУТШГьНиП C'AhTliliK. ИЗМЕРЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ.

Принадлежности: крутильный маятник с шарами; секундомер;
штангенциркуль или масштабная линейка.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

ПОНЯТИЕ 0 КРУТИЛЬНЫл КОЛЕБАНИЯХ. ВЫ£ОД_ФОР?ЛУЛЫ_ПЕРИОДА КОЛЕБАНИИ

I ,

О1

На р и с.1  изображена схем а крутильного маятника, состоящ его из 
следующих ч а с т е й : 0 0 ' -  туго  натянутая упругая стальн ая проволо
к а ;  ОВ -  н и ть; Р -  пружина, натягивающая проволоку 00* ; Д -  гр у з ; 
СС -  горизонтально расположенный Y / / / / / / / / J / / / / / / / / / .

.металлический стер ж ен ь; А -  шары, 
надетые на стерж ень СС. При пово
роте стержня СС в горизонтальной 
плоскости на некоторый угол ср 
проволока 0 0 / закр уч и вается  и 
возни кает  вращающий момент М пары 
си л ,  который возвращает стержень 
СС к положению р авновесия . По 
инерции стержень проходит положе
ние равновесия и отклоняете':  на 
некоторый угол в другую сторону, 
после ч его  под действием вращающе
г о ся  момента опять возвращ ается к 
положению равн о веси я .  Так нроисхо- •

Г и с . I

I

*/ для 
ДИМ с

того,  чтобы понять содержание предлагаемой работы необхо- 
п-:ать с у , с  работы 'С У.



-  87  -

дят колебания крутильного маятника, которые при иеиольших у гл а х  
отклонения ср можно счи тать гармоническими. Под небольшими у г 
лами отклонения понимаются такие углы (различные для различных 
п р оволок), при которых вращающий момент №, возникающий при з а к 
ручивании проволоки, пропорционален углу чр поворота стержня СС, 
т . е .  при которых

Знак минус поставлен зд е сь  потому, что сила упр угости , возникаю
щая при закручизании проволоки, направлена в стор он у, противопо
ложную возрастанию  угла ср . Коэффициент пропорциональности К 
назы вается крутильной жесткостью  проволоки СЮ1 . Она численно р ав
на моменту И пары си л , возникающему при закручивании проволоки 
ка угол ср = I радиану.

Заменяя в формуле М = - К х  момент М, ijo основному закону ди
намики вращ ательного движения = получаем диффе
ренциальное уравнение колебаний крутильного маятника.

Сравнивая это уравнение, с  дифференциальным уравнением гармони
ческо го  колебания физического маятника

.устанавливаем, что круговая ч а ст о т а  СО колебаний крутильного м а-

По формуле периода, зная Т и 3  , можно найти К или, зн ая  К 
и Т , найти 3 .

М  = -  к ср.

, период колебаний крутильного м аят
ника р авен :

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Упражнение I .  Измерение крутильной ж есткости  проволоки.
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1 )  Укрепить шары А на концах стержня СС т а к , чтобы центры 
тяжести шаров оыли на одинаковом расстоянии^от точки подвеса 
стержня 0 . Измерить расстояние .

. Повернуть стержень СС в горизонтальной плоскости на 5 -1 0 °  и 
о тп усти ть. Повторив это несколько р а з , добиться т о го , что маят
ник будет совершать только крутильные колебания.

Измерить секундомером время t  , в течении которого маятник 
совершит П= 1 0 -2 0  (полных) колеоаний. Найти период колебаний 
J  = - i -  . Измерения проделать три р а за .

2 )  Сдвинуть шары на 1 0 -1 2  сантиметров ближе к оси вращения 
и измерить расстояние 12 центров шаров от точки п одвеса . Опре
делить период колебаний Т 2  , измерив время затраченное на

П2= 1 0 -2 0  колебаний.
Измерения проделать три р а за . Результаты измерений зан ести  в 

таблицу I .

Таблица I

№
измерений t Ту и п 2 t  2 Тр

I

2

3

Среднее
значение

II II и 
.. 

..

IIIIIIIIIIII И II II и II II 11 II II II II II II II II II II

- - - - 
IIIIIIIIIIII 1 1 1 1 1 1 1

Численные значения массы стержня и шаров, а также радиусы ша
ров пишутся на установке или измеряются при выполнении работы.

Момент инерции 3 каждого из шаров относительно оси О (У опре
д еляется  по-теорем е Штейнера (р а б .9 , § 2 ) .

> а 0 + т е 2.

З десь Т0  -  момент, инерции шара относительно оси , проходящей че
р ез его центр параллельно оси ОС1;
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ГП -  м асса шара.-' ,

Моменты инерции всей системы в первом случае и. во втором 
равны:

v v 2 ( V m e(2): :  - .

Здесь З с момент инерции стержня СС относительно оси 00 •
Подставляя значения J 1 и J 2  в общую.формулу п ериода.колебаний 

крутильного маятника j 2 Л у З Г  > получаем

= 2 J/ V '
' З п  + 2Эо +  2 m - 2 i 1 0 Г 11: 1 2л/, г  I  '

к ’ V 2 j i \ . 1 к

Отсюда ■ • ,

_ 8 Ж г т .$ 1  ~  ^ 2 )
X -  т 2 - Т 2

м 'г

По этой формуле вычисляется крутильная ж есткость К проволоки, 
на которой веси т стержень СС.

Упражнение 2 . Определение момента инерции стержня. •
Снять шары со стержня и определить период колебания стержня.

По формулеТ= 2 вычислим момент инерции J  стержня СС отно
сительно оси 0 0 * .  Для контроля следует вычислить момент инерции 
стержня СС относительно той же оси по формуле

Результаты  измерений запи сать в таблицу 2 .
Таблица 2

№ и зм е -: 
рений : t п Т к Т 2

4 Г г  . J=.-j2~md2

I —

2 —•

3 • — —

Среднее
значение ,



Определить погрешности измерения величин Т , к  , J

литература

1 .  к . а .  К о р т я е в ,  А.И. К у ц е  н к о, Ю.В. Р у б л е в .  
Практикум по физике', 1 9 6 5 .
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Г А Б 0 T A I I

ТРИФДШРЧЫл ПОДЬКС. кцмкркниё ^o,ashta инерции.

Принадлежности: трифилнриый п о д ве с ; секундом етр; масштабная 
линейка и штангенциркуль; образцы для измере
ния момента инерции.

КРАТКА/i ТЗЦРИп

На р и с .1  изображена схем а трифилярного п о д ве са , который со 
стоит из диска радиуса R , подвешенного горизонтально на трех
нитях к неподвижному дис
ку несколько меньшего ра
диуса Z . Центры дисков 
расположены на одной вер
тикальной оси 0 0 , .

Повернем нижний диск 
около оси 0 0 , на некото
рый угол сро и отпустим 
е г о .  Диск начнет совер 
шать крутильные колеба
ния окало .оси 0 0 ) , при 
малых амплитудах колеба
ния можно приближенно 
рассм атр ивать как гармо
нические, т . е .  сч и та ть , 
что угол tp изменяется 
по закону синуса

<f--<P0 St n - ^ t -  ( l )

о/.есь Т -  иирдод K p jT o b -  
)г.:х колебаний диска.
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При повороте на угол (я диск поднимаете и на некоторую высо
ту h - C C ,  U '‘i c . 2 ) и у него появляется з а п а с  потенциальной 
энергии H t r  i n i j l i  ( т  -  м а с с а  диска)'.-  Когда диск проходит по
ложение равновесия, потенциальная энергия колебаний превращается
в кинетическую энергию вращательного движении £ к - ^ -  
1см.работу 9 , -а 2 ) .  ,2

■согласно закону сохранении энергии г пап -  т,—  • Отсюда,
момент инерции диска равен:

J =  2y U~  • ( 2 )

По этой рормуле можно найти момент инерции диска 3  , если  
известна его м а с с а  /п , максимальная угловая ск ор о сть  U ) m и 
высота поднятия I) .

Рис. 2
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Для нахождения CJ m продифференцируем по t  обе части 
уравнения ( I )

Получаем ^  С 0 5 Ж |

Положив с 0 S - ^ ~  t  = нах°Дим максимальную угловую скорость 
диска ^

= ( 3 )

Высота Ь , на которую поднимается диск , находясь в крайнем 
положении, определяется из геометрических соображений (ри с.  2 )

Из д ABC имеем ? 2 = ВС2 + ( R - 1  ) 2 , а  из Д A jBCj

12 = 6 С,2+А,С/ = ВС‘,2+К2+ г 2 cos ср0 .

Из этих двух равенств получаем, что

BC2-BC12 = 2 R ? ( l - c o S ( f t>) = 4 - R ? S i n 2 -гг ’

На р и с .2 видно, что ВС -  BCj = Ь . При малых амплитудах ко
лебаний можно с  допускаемой погрешностью положить, что 
ВС + ВСТ^  i t  • Проводя замены, получим, что

2 2 2 
' , откуда

h = -£ # -  <4>
По формулам ( 2 ) ,  ( 5 )  и ( 4 )  находим момент инерции 2/ нижнего 

диска

1 =  т ^ 1 . . Т 2 ( 5 )

Р авен ство  ( 5 )  я вл я е т ся  основной расчетной формулой в этой рабо
т е .  В се  величины, входящие в ее правую ч а с т ь ,  измеряются при 
выполнении работы. По этой формуле можно определить момент инер
ции J 0 нагруженной платформы,а, след о ва т е л ь н о ,  и момент инерции 

т е л ,  положенных на нее

о - Э
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ПОВЯдОК выполнении работы

1 .  Определение момента инерции ненагр.уженной платформы 
(нижнего д и с к а ) .

1 )  Измерить радиус платформы К , радиус верхнего дисках 
и длину подвесов 2 . i«!acca платформы (а  иногда некоторые из 
перечисленных выше величин) указана на уст а н о в к е .

2 )  Привести в колебательное движение платформу, для чего 
нажить на специальный рычаг, укрепленный над верхним диском.

3)  Измерить секундомером время t  , за  которое происходит 
П = 30+50 колебаний. Определить период колебаний Т . Все  из

мерения произвести трижды и результаты занести в таблицу I .
4 )  По формуле ( 5 )  вычислить момент инерции ненагруженной 

платформы.
Таблица I

№ • : : : : 
измерений : щ  : R \ [ п : t Т У

1

2

2J

£реднее
значение

11. Определение момента инерции исследуемого т е л а .

1) Положить исследуемое тело на платформу т а к ,  чтобы 'его  
центр тяжести оказался на оси вращения.

2 )  Определить период колебаний нагруженной платформы. Ре
зультаты занести в таблицу 2 .

3 )  Определить массу иссле,дуемого т е л а .
4 )  По формуле ( 5  ) вычислить момент инерции нагруженной * 

платформы, приняв за  массу m сумму масс тела  и платформы. 

Найти момент инерции тела J  - У 0 ~ У  > : ’Де 3  -  момент инер-



ции ненагруженной платформы, X, _ момент инерции нагружен
ной платформы.

Таблица 2
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измерении /1 t  : т ;j 0

I

2

7
ч

Сроднее значение

5)  Оценить погрешности измерении.

11:. Намерение момента инерции тела с нослс;;у-:..,оЛ оно; коп 
результата.  По теореме „т еп не ра .

1 ) Поставить на платформу два одинаковых цилиндра, располо
жив их симметрично- относительно оси враденин на известное рас 
стояние Q от нее.

2 )  Определить момент инерции цилиндров той,  как ото указано 
в упражнении П.

3)  Результаты опыта проверить теоретически,  вычислив момент 
инерции цилиндра по теореме Итейнера ( .см.работу 9 ,  § 2 ) .

лРТЕРАТУЕА

1 .  Под редакцией ироф. В. И. V. в е р о н о в о й ,  Практикум 
по физике, 1 9 6 2 .

2 .  А .В .К  о р т н е в ,  А.Н. К у ц е н к о ,  Ю.В. Р у б л е в ,  
Практикум по физике, 1 9 6 5 .
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КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ. ИЗМЕРЕНИЕ МОМЕНТА 

ИНЕРЦИИ ТЕЛА НЕПРАВИЛЬНОЙ ФОРМЫ.

Принадлежности: Патрон от токарного с т а н к а ,  подвешенный
на проволоке;  ключ от патрона; секундомер; 
штангенциркуль; набор т е л .

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Тяжелый груз  с приспособлением для закрепления исследуемых 
тел подвешен на упругой (стальн о й ) проволоке, с  которой жестко 
соединен. В предлагаемой работе этим грузом служит патрон от 
токарного с т а н к а .  Отвернув специальную крепежную шайбу можно 
снять патрон с  проволоки и закрепить в нем исследуемое т е л о ,  
для чего о помощью ключа р а зве ст и  кулачки патрона -на нужное 
расстоян ие, вст а ви т ь  между ними исследуемое тело и снова укре

п и т ь  е г о .  Затем патрон с закрепленным телом подвешивается на 
проволоке.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Для понимания выполняемой работы нужно знать  содержание § 2 
и § 3 краткой теории работы № 9 .

А. Понятие о крутильных колебаниях.

Тело,  жестко подвешенное на упругой проволоке ( з  нашей ра
боте патрон от токарного с т а н к а ) ,  повернем около вертикальной 
оси на некоторый угол ср и отпустим. Под действием упругого 
вращающего' момента, возникающего при закручивании проволоки,

Р А Б О Т А  №12
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тело начнет совершать крутильные колебания. Через положение

равновесия тело проходит по инерции. Крутильные колебания -

-  это переменное вращательное движение. Частицы т е л а ,  совер
шающего крутильные колебания, движутся по дугам окружностей.

При крутильных колебаниях периодически изменяется вращаю
щий момент', угол поворота т е л а ,  его угловая скор ость ,  уско
рение, кинетическая энергия и т . д .

Если пренебречь затуханием, то при небольших углах поворо
та крутильные колебания можно рассматривать как гармоничес
кие, т . е .  счи тать ,  что угол поворота тела изменяется по 
закону

У  = %  • SLR t  *

Небольшими углами поворота i f  следует считать такие у г 
лы, при которых вращающий момент М  , создаваемый упругими 
силами при закручивании проволоки, пропорционален углу закру
чивания .

М  - - K i r .

здесь К -  крутильная ж е с т к о о ь  проволоки.
При больших углах закручивания, различных для разных про

волок, пропорциональность между М и iP нарушается и крутиль
ные колебания нельзя считать гармоническими.

Б . Вывод формулы определения момента инерции т е л а .

Период Т крутильных колебаний тела с моментом инерции J  , 
подвешенного на проволоке, жесткость которой К , определяет
ся формулой ( с м .работу № 1 0 )

Т - 2 К / к  .
Отсюда,

-  д £ 2 .
W 2 CI)

Период Т измеряется при помощи секундомера. Коэффициент кру
тильной жесткости к из правой часта  уравнения ( I )  можно ис
ключить. Для этого  прикрепим к патрону тело ,  момент 
инерции которого относительно ос,и проходящей через под



вес и звестен . Измерив период T j  колебаний патрона, нагруженно
го телом с моментом инерции 3  ̂ , по формуле ( 1 ) определим их 
суммарный момент инерции

(2 )

Из уравнений ( 1 )  и ( 2 )  находим, что 3  равно

Но этой формуле определяется момент инерции 3  ненагруженно- 
го патрона.

Закрепим в патроне вместо тела с известным моментом инерции 
, тело с неизвестным моментом инерции 7Х и измерим пери

од Тх колебаний нагруженного патрона.
Суммарный момент инерции в этом случае,  согласно формуле (1 ) ,  

равен

к Т х ( 4 )

з уравнений ( 1 )  и ( 4 )  находим, что

( S  )

Заменяя в равенстве ( 5 ) 3  по равенству ( 3 ) ,  получаем р асчвт-  
ную формулу для данной работы .

т 2  _ - г 2
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ'

Упражнение I . Определить момент инерции тела опытным путем 
используя формулу ( 6 ) .

1 )  Проведя необходимые измерения, по формуле

7 = тс/ 2
J < 8  I ? )

определить момент инерции имеющегося цилиндра С/Т7- масса ци
линдра, d  -  диаметр цилиндра).

2 )  Составить (самостоятельно) таблицу для записи результатов 
измерении, воспользовавшись для этого формулами ( 6 )  и ( 7 )  и 
учитывая, что все  измерения следует повторять по три р а за .

3 )  Найти период колебании Т ненагруденного патрона при не
больших углах отклонения ( 5 - 1 0 ° ) .  Для этого измерить секундоме
ром время £ , за  которое патрон совершит А = [ 0 - 2 0  полных 
колебаний и воспользоваться формулой Т ~ ~

‘ь)  Прикрепить к патрону цилиндр с известным моментом инерции

7/ •
5 )  Измерить период колебаний Т ( нагруженного патрона с о г л а с 

но п .З .

6 ) Прикрепить к патрону вместо тела с известным моментом 
инерции исследуемое тело и измерить снова период Т колебания на
груженного патрона.

7 )  Вычислить момент инерции исследуемого тела по формуле ( 6 ) .

В) Оценить погрешности измерений.

Упражнение 2 . “Найти момент инерции исследуеаого те л а ,  во с 
пользовавшись формулами ( 5 )  и ( I ) .

7 7 1 - L 2 -г jlL L
т 2 ( 5)  и 4 9 7 2 '
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Непишем бе з  вывода формулу крутильной жесткости к  1 и приме-| 
ним ее к проволоке, на которой подвешен патрон

K . J L N ^ L  .К -  2 L

Здесь Z -  радиус проволоки;
L -  длина проволоки;
N  - модуль сдвига.

Известно, что модуль сдвига  N по численному значению раве 
приблизительно 0 , 4  модуля Юнга Е , т . е .

N - 0 . 4 E .
Следовательно,

„  0.4ЭТЕ • d 4 U
К~ 3 2 L

Здесь Е -  модуль Юнга вещ ества, из которого состоит проволока. 
Его величина указывается на установках: 

с/ -  диаметр проволоки;
L  -  длина проволоки, тоже указывается на устан овке.

Если d и L  не указаны, то они измеряются при выполнении ра
боты.

Момент инерции J *  исследуемого тела вычисляется по фориу 
лам ( 8 ) ,  ( 1 )  и ( 5  ) .  При этом значения периодов колебаний Т а 
т х  берутся из первого упражнения.

.и

л и т е ра?:- :

1 .  Н.Н. М а й  с о в  а .  Практикум по курсу общей физики, 196:
2 .  С .Э . Ф р и ш  и А .В . Т и м о р е в а .  Курс общей физики 

т . 1 ,  1 9 5 8 .
3 .  В.М. Я в о р с к и й ,  Курс физики, т . 1 ,  1 9 6 3 .
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Р А Б О Т А  № 13

БАЛЛИСТИЧЕСКИЙ КРУТИЛЬНЫЙ МАЯТНИК.
ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЁТА ПУЛИ

Принадлежности: баллистический крутильный маятник; пневмати
ческий пистолет или ружье; секундомер; два 
стальных шара; масштабная линейка или штанген
циркуль.

ОПИСАНИЕ_УСТАНОВКИ

На рис Л  изображена схема баллистического крутильного мантнс 
К вертикально натянутой упругой стальной проволоке АВ прикрепят 
горизонтально расположенный стержень СС- Но одном конце степ&п.я 
укреплен диск (мишень) Д. а 
на другом противовес р , И / I LL
Кроме того,  на концах j А
стержня имеются-специ
альные приспособления, 
не показанные на схеме,  
в которые для изменения 
момента инерции маятника 
помещаются стальные шары.
В месте прикрепления 
стержня ОС к проволоке 
имеется зеркальце о . Го 
углу поворота с в е т о в о к  
луча,  отраженного от а* 
кальца, измеряете? vro; 
поворота стержня. тис
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КЕ4ХШ_1ШШ *

А. Понятие о крутильных колебаниях.

Повернем стержень СС Срис.1) на некоторый угол ср в горизонталь
ной плоскости и отпустим. Маятник начнет совершать крутильные коле
бания, которые происходят под действием упругого крутящего момента, 
возникающего при закручивании проволоки АВ. Положение равновесия 
стержень СС проходит по инерции. При крутильных колебаниях периоди
чески изменяется угол ср поворота стержня СС, его  угловая скорость, 
кинетическая энергия, изменяется крутящий момент и некоторые дру
гие величины.

Если пренебречь затуханием, то при небольших углах поворота ко
лебания крутильного маятника можно рассматривать как гармонические 
колебания, т . е .  считать ,  что угол поворота ср изменяется по закону

е . п ЯГ +
9 =  % - S i n — т ,

где Cf -  амплитуда колебаний.
Небольшими углами поворота Ср  следует считать такие углы, при 

которых вращающий упругий момент М пропорционален углу закручива

ния Ср . т . е .

М  = - к с р .

Здесь К -  коэффициент крутильной жесткости проволоки АВ.
При попадании горизонтально летящей пули в диск Д маятник начи

нает совершать крутильные колебания.

Б .  Определение скорости пули.

Пуля, летящая поступательно, со скоростью V  . обладает коли
чеством движения или импульсом р ,  равным р = т \Г .
Здесь т  -  масса  пули. Та же пуля при вращательном движении, дви

Для понимания теории баллистического крутильного маятника нужно 
знать содержание § 2 и § 3 работы № 9 .
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га я сь  по окружности радиуса 2  i обладает моментом количества 
движения L  , равным . Если пулю рассматривать как
частицу, то ее момент количества движения можно выразить че
рез линейную скорость V  или через количество движения

L  ] и ; - п п ^ = т № р г .

При попадании в диск пуля некоторое, весьма малое время, 
движется вместе с диском по окружности радиуса 2  (р и сЛ") ,  
а  начальный момент взаимодействия с пулей диск покоится, а 
пуля обладает моментом количества движения m i? -T .  Считая 
удар неупругим, полагаем, что в конечный момент взаимодейст
вия угловая скорость диска и пули одна и та же, и равна мак
симальной скорости колебаний диска СОП1, Общий момент коли
чества  движения L  маятника и пули после их взаимодействия
UUBiill • / I

L (Од J )ц„ -

одесь J  j -  момент инерции пули, а  3  -  момент инерции маят
ника. Очевидно, что «  3  , т . е .  L  ^<-Л m .

Согласно закону сохранения момента количества движения

m v - 2  = З со  •

Отсюда скорость пули "Ц- равна

ffl- • ( 1 ) 
m i

Величины IT) и Z  могут быть непосредственно измерены.

Момент инерции маятника 3  можно измерить, воспользовавшись 
формулой периода Т  колебаний крутильного маятника (см.теорию 
работы № 1 0 ) .

Т = 2 5 Г \ Л Г  •
Отсюда,

■Ч ^ к  т2
ч- л И

~ 45Г2
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Период колебаний Т  измеряется при помощи секундомера, и 
после этого в правой части уравнения ( 2  ) остается  неизвест
ным только коэффициент крутильной жесткости К . Для его 
исключения проведем второй опыт.

Поместим на концах стержня СС при помощи имеющихся там 
приспособлений стальные шары известной массы m  , и опреде
лим период колебаний Т -j нагруженного маятника.

Принимая шары за  материальные точки,по формуле ( 2  ) опре
деляем момент инерции нагруженного маятника

2
^ 2 т / г , 2 = л Х -  .

Здесь 2-f ~ расстояние от центра каждого из шаров до оси вра
щения, т . е .  до проволоки АВ ( р и с . 1 ) .

Исключая из уравнений ( 2 )  и (3  ) коэффициент крутильной 
жесткости К , находим момент инерции ненагруженного маятника

_ 2 т , 7 ?

Теперь для нахождения скорости пули ЛУ но формуле ( ] ) ос
тается  определить максимальную угловую скорость крутильных ко
лебаний маятника, возникших в результате попадания пули в его 
диск. Для этого нужно продифференцировать по •£ обе части 
формулы р ч г

C f = C f 0 s m ^ t  .
Получаем

Из последнего равенства видно, что угловая скорость Со 
максимальна при

C O S - ^ - f  •

Следовательно, 25Г<~Р
Сл_)т Т ( 5 )
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Здесь Ср -  амплитуда колебаний, т . е .  угол, на который по -  
ворачивается стержень СС после попадания пули в диск Д.

Угол Ср измеряется поворотом светового луча, отражаемого 
от зеркала • Следует иметь ввиду, что при повороте зерка
ла ,  а ,  следовательно, и стержня СС на угол сро луч, отражен
ный зеркалом jg > поворачивается на угол 2ср0 . Дело в том, что 
при повороте зеркала на угол ср0 увеличивается угол 
падения луча ( т . к .  поворачивается перпендикуляр проведенный в 
точку падения луча) и угол отражения, в результате чего луч по
ворачивается да угол 2 ср0 •

Итак, для определения скорости пули V  следует воспользо
ваться  формулой ^

) <1. -
17 l i n

и формулами (4  ) и ( 5 ) для нахождения величин 3 и сит .

в с е  измерения (.кроме взвешивания) следует проводить по три 
раз а.  Результат каждого измерения заносить э составленную с а 
мостоятельно таблицу.

1 .  Взвесить десять пуль и найти массу гп  одной пули.
2 .  Измерить расстояние от оси врадения маятника до центра 

диска (пуля должна попадать в центр диска) .
3 .  Отклонив маятник рукой на 3 -7 °  в горизонтальной плоскос

ти, измерить время 1 0 - 2 0  полных колебаний. Вычислить период 

колебаний Т  маятника.
k '. Положить шары, предварительно определив их массы, в сп е 

циальные приспособления на концах маятника и измерить период 
L  колебаний нагруженного маятника.

5 .  По формуле ( 4 - )  вычислить момент инерции ненагруженного 

маятника.

6 .  Привести маятник в состояние покоя. Снять шары. Включить 
осветитель и произведя выстрел, измерить угол отклонения зайчика.

7 .  Зная, максимальный угол отклонения маятника '(он равен 
половине угла отклонения зайчика),  по формуле ( 5 )  найти
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максиаальную угловую скорость СОт  колебаний маятника. 
Ь .  По формуле (. ( ) вычислить скорость пули.
9 .  Оценить погрешности измерения скорости пули.

Л и т е р а т у р а

1 .  Кортнев и д р .  Практикум по физике, 1 9 6 5 .

2 .  П ..Ф аворский, Курс физики, т . 1 ,  1 9 6 3 .



МАЯТНИК ОБЕРБЕКА.^

Принадлежности: установка,  смонтированная на столе или 
на с т ен е ;  секундомер; набор гирь; штанген
циркуль .

ОШ СШ О ЕИ ЬдРА

На рис. I  изображена схема маятника Обербека. Четыре стерж
ня с грузами массой Ш укреплены крестообразно на одной оси со 
шкивом радиуса X . К нити, намотанной на шкив, подвешен г р у з Р .  
Груз Р  устанавливает
ся на верхней платфор
ме А. При опускании 
этой платформы груз 
падает вдоль линейки 
и ударяется о нижнюю 
платформу В .  Если груз 
падает с ускорением <3 , 
то шкив, а ,сл е д о в а т е л ь 
но, и стержни с груза
ми движутся с угловым 
ускорением

с = - -
с  г

Упражнение I .

Измерить момент инер
ции маятника при различ
ных моментах вращения.
Все четыре груза  одинако
во удалены от оси враще
ния.

*•) для усвоения теоретичес
кой 4ac|HQ3Tgro вопроса см.
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1 .  Измерить штангенциркулем радиус шкива, на который намота
на нить.

2 .  Поставить на верхнюю платформу груз Р и, отпустив е г о ,  
измерить время t  и высоту Н падения г р у з а .

3 .  По формулам Н = - ^  и £ = - у  найти угл овое ускорение
. По формуле J = - ^ ~  найти момент инерции маят

ника. момент силы М определяется по формуле Л 1 = / 7 7 ( £ - Д ) £
4 .  Повторить измерения еще для двух различных г р у зо в .

■ 5 .  Перемотать нить на шкив другого диаметра и повторить в се  
измерения для одного г р у з а .

6 .  Результаты работы занести  в таблицу.
Таблица

Ий
пп г Р м н t е J

7, Найти среднее значение момента инерции.
8. Определить погрешности измерения момента инерции

Упражнение 2 . Найти изменение момента инерции маятника при 
перемещении грузов ГП относительно оси вращения.

1 .  Все четыре груза,  находящиеся на стержнях придвинуть 
вплотную к закрепленным концам стержней и трижды измерить мо
мент инерции маятника (см .  у п р .1 ) .  Найти среднее значение момен 
та инерции 3 )  .

2 .  Грузы переместить к концам стержней. Трижды•измерить мо
мент инерции маятника и найти его среднее значение J 2 •

3 .  Найти изменение момента инерции маятника д 7  = 7 2 - 7 ;
4 .  Пррверить результат измерения д З  по теореме Штейнера, 

для чего измерить расстояния ^  и груасй£*ч-1 >еи вращения в 
первом и втором случаях. Затем воспользоваться следующими фор-
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мулами: ^ = ^ к - * - 4  0 2 + т ^ 1 ‘ ) ,

3 2 =  3 К + 4  + т ?2 ) ■

Здесь -  момент инерции крестовины (стержней);
~j2  -  момент инерции одного г р у за ,  масса которого m  . 

Отсюда A j ^ y 2 _ j ^ 4 r r i ( ^ _ e 2 j .

ь

Сравнить д З ,  с  д З  полученным по пункту 3 .

5 .  Определить погрешности измерений в упражнении I  и в уп
ражнении 2 .

ЛИТЕРАТУРА

1 .  Под ред.проф. В.И. й в е р о н о в о й .  Практикум по 
физике, 1 9 6 2 .

2 .  А .В ,  К о р т н е в ,  А.Н. К у ц е н к о ,  Ю.В. Р у б л е в ,  
Практикум по физике, 1 9 6 5 .
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ПРУМННЫЙ МАЯТНИК. ИЗУЧЕНИЕ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ.

Принадлежности:  набор пружин, набор грузиков известной 
иассы; секундомер; масштабная линейка или 
штангенциркуль; стойка для подвешивания 
пружин.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Существуют различные виды пружинных маятников (например, 
маятник карманных ч а со в ). В предлагаемой работе рассматрива
ется пружинный маятник, состоящий из небольшого груза (мате
риальной точки), подвешенного на легкой, упругой пружине. Де
формация растяжения X упругой пружины под действием деформи
рующей силы F определяется по закону Гука

F = - к х .
Здесь к -  коэффициент жесткости пружины.

Пружинный маятник совершает колебания, период Г  которых, 
равен: ,— .

T~21T\/W-
Здесь ГП -  м асса маятника, т . е .  груза подвешенного на пружине 

Вывод этой формулы и понятия о гармонических колебаниях 
смотрите в работе ft 9 ,  § 3 .

Упражнение I . Определение коэффициента жесткости пружины 
статическим методом.

1 .  Подвесить на пружину известный груз Р  и измерить удли
нение X  пружины. 0

2 .  Найти коэффициент жесткости «К" пружины по формуле К = ^

Р А Б О Т А  ft 15
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3 .  Измерения провести для каждой пружины при трех различных 
гр у за х .  Результаты измерений занести в таблицу I .

Таблица I

№ пружин
Р

„__Р_  !К~ % • А  К С К  Ср

Р.»
I Р2 =

Рз =
С р е д н е е Кср~ ; А К с р = £ с р =

2

Упражнение 2 . Исследование зависимости периода собственных 
колебаний пружинного маятника от массы гр уза .

. 1 .  Подвесить груз с  массой т 1 к пружине и измерить секундо
мером время f  , в течение которого произойдет П = 1 0 -2 0  
колебаний. Определить период.колебаний Т = - ^  .

■ 2 .  Измерить период колебаний той же пружины еще при двух 
грузах с массами ГП2 и ПО-} . Результаты занести в таблицу 2 .

Таблица 2

К»
измерений

ПГ)1 = т 2 = т 3 =

п 1 *1 п 2 t 2 Т 2 П3 : t 3 т3

I

2

3

Среднее



3 .  По полученным данным построить график зависимости квад
рата периода Т2 от массы груза m

Упражнение 3 . Исследование зависимости периода соб ствен 
ных колеб'аний пружинного маятника от коэффици
ента жесткости пружины.

I .  Измерить период собственных колебаний пружинного маятни
ка для в с е х  имеющихся пружин при одном и том же г р у з е .  Р езуль
таты занести в таблицу 3 .

Таблица 3

№
пружин П t  г Т

/
Т2

К
c m a m

1

2

3

1
2 .  Построить график зависимости у 2  от к  ,

где К -  коэффициент жесткости определенный статическим ме
тодом.

3 .  Вычислить коэффициент жесткости К по формуле К -  т  
и сравнить его с К в таблице 2 .

U. Оценить погрешности измерений.

т т ъ т

1 .  Б.М. Н в о р с к и й ,  Курс физики, т . 1 ,  1 9 6 3 .

2 .  С .Э . Ф р и ш  и А .В .  Т и и о р е в а .  Курс -общей 
физики, т Л ,  I96H.
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Р А Б О Т А  №  16

ИЗЫЕРЕНКЕ СКОРОСТИ ЗВУКА & МЕТАЛЛИЧЕСКОМ СТЕРЖНЕ

Принадлежности: прибор Кундта; с у к н о ;  канифоль; линейка 
с  миллиметровыми делениями.

КРАТКАЯ ТЕОРИЙ

Бегущие полны. На каждую частицу вещ ества  со  стороны других 
окружающих е е  частиц, действуют силы притяжения и силы о тталки
ва н и я .  Частицы в  в е щ е ст в е ,  однако, н ахо д я тся  в  покое и з - з а  т о г о ,  
что равнодействующая а т и х  сил равна дулю. Частицы з  вещ естве  
можно с м ести ть  с их „собственн ы х" м е с т ,  отодвинув от одних с о 
седних частиц и приблизив к другим. При малых перемещениях р а в
нодействующая указанных выше сил с т а н о ви т ся  отличной от нудя.
Эта с и л а ,  называемая упругой силой, стрем ится смещенные частицы 
во зв р а т и т ь  в  их исходное положение.

Упругая с и л а ,  во звр а т и в  частицу в  е е  исходное положение, с т а 
новится равной нулю. Но ч а с т и ц а ,  о с т а в а я с ь  на прежнем м е с т е ,  
имеет теперь ско р о сть  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  кинетическую энергию.
Эту кинетическую энергию частица п ер ед ает  соседним частиц ам , вы
во д я  их из положения р а в н о ве си я ,  а  сосед н ие передают энергию 
следующим и т . д .

Таким образом, сообщенная какому-либо уч а ст к у  упругой среды 
энергия вынуждает частицы к о л е б а т ь ся  около с в о е г о  положения р а в
н о в е си я ,  а  введенная энергия будот перемешаться по с р е д е  в с е  

!дальше и дальше от с в о е г о  первоначального м е с т а .  Процесс р ас 
пространения колебаний в ср ед е  н а зы в а ется  волной.- Наиболее х а 
рактерно т о ,  чт о  в  волновом п р оц ессе  происходит перенос энергии 
б е з  п ер еноса  частичек  среды.

Если к уч а ст к у  среды прикладывается периодически действующая 
!возмущающая с и л а ,  то от  м еста  возмущения будут непрерывно и с х о -  

.
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дить водны, которые называются бегущими волнами ( р и с . 1 ) .  Пред
ставим с е б е ,  что точка ,  
от которой идут колеба
ния (центр колебаний), 
колеблется  б сплошной 
с р е д е .  Колебания рас
пространяются от цент
ра во в с е  стороны.

Геометрическое мес
то точек ,  до которых к 

Р и с .  I  некоторому моменту вр е
мени дошло колебание, 

называют фронте- волны. Можно также в ср еде  выделить геометри
ч еско е  место то ч е к ,  колеблющихся в одинаковых ф азах.  Эта сов о 
купность то ч е к ,  образующих поверхность одинаковых фаз, называ
е т с я  волновой поверхностью или поверхностью волны. Очевидно, 
что фронт волны частный случай волновой поверхности. Если сре
да изотропна, то колебания о "  центра распространяются во в с е  
стороны с одинаковой скоростью, н этом случае  фронт волны и 
поверхности одинаковых фаз представляет  собой сферы, центры 
которых лежат в центре колебаний ( р и с . 2 ) .  Направления, по ко

торым распространяются коле
бания называются лучами. Ес
ли колебания частиц происхо
дит вдоль луча,  то волны на
зываются п р о д о л ь н ы -  
ы и .  Если колебания происхо
дят перпендикулярно лучу, то 
волны называются п о п е -  
р е ч н ы м и .  П л о е к  и- 
м и волнами считают такие,  
у которых фронт волны есть  

Р и с .  2 п л о ск о ст ь ,  а  лучи, с ледо ва
тельн о, параллельны друг 
д р у гу .

Рассмотрим плоскую волну, распространяющуюся вдоль оси ОХ. 
Будем с ч и т а т ь ,  что в данной волне точки среды совершают гармо
ническое колебание около своих положений р авновесия . Следует



замет ит.>} что во многих , ̂ , i; роце о с ах  колебания точек
с г е д а  описываются более сложными функциями, чем синус или 
косинус. Колебание точек с р е д а ,  расположенных в начале коор
динат ( р и с . З ) ,  запишется уравнением

U-- As incut

где  А -  амплитуда коле
бания :

Со  -  угловая ч а с т о т а ;  
-  время, отсчитан

ное от ■ член та  начала ко
лебании
Очевидно, что таким же 
уравнением можно выразить 
колебания в с е х  точек луча

ГНС .  У

ОХ, только время для каждой точки Судет р а з н о е .  Уравнение
колебаний произвольной точки луча ка расстоянии X от центра 
запишется т а к :

= AstncuT

Понятно, что эта  точка начала колеб аться  позже, чем центр ко
лебаний на некоторое время ' f  > необходимое да т о г о ,  чтобы 
колебание от центра доило до н е е .  Это запаздывание определит
ся как

t , - t - r  ■

Уравнение (2 ) после замены t  его значением принимает вид

у=  A s i n c d  ( t  - t  )■ (2а ) .

Так как вдоль оси X скор ость  волны ЦТ , то время запаздывания 
Т  будет

Л- - X

После новой замены имеем:

A - s in u ( t
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Уравнение ( 2 6  ) н азы вается  уравнением плоской волны. Оно опре
д еля ет  величину смещения от положения равновесия любой произ
вольной точки луча в данный момент времени.

Уравнение сферической волны будет аналогичным:

у.-= A - S i n u ( t - % r )  . « с ,

гд е  X  -  радиус сферы, до которой .дошел фронт волны.
Характерным для сферической волны я в л я е т ся  т о ,  что амплиту

да  ее  убывает с .  ушчением расстояния от центра колебаний.
Уравнение плоской волны (2  6 ) приводится к другому виду с л е 

дующими заменами:

г , - Ж .СО -J-

Здесь со -  угловая ч а с т о т а ;
у  -  период колебаний.

A = v t .

Здесь А -  длина волны;
-  скорость волны.

Стояние волны. Бегущая вдоль оси ОХ волна может на своем пу
ти встрети ть препятствие -  границу раздела, д вух сред с  различ
ными физическими свой ствам и. Здесь наблюдаются сложные явления. 
Волна частично пройдет во вторую <?редуу частично отр ази тся . И 
для механических волн будут справедлива известные законы -  
-  угол падения волны будет равен углу отражения/ Отношение си
нуса угла падения волны к синусу угла преломления (прошедшей 
во вторую ср ед у ) волны будет равно отношению скоростей волн в 
эти х с р е д а х . Если вторая ср ед а будет иметь большую плотность, 
чем п ервая, то отраженная волна изменит фазу на JI по отноше
нию к падающей. Наоборот: потери фазы в отраженной волне не бу
д е т , если плотность второй среды меньше первой.

Рассмотрим случай, ко гд а  отраженная волна идет навстречу 
падающей. Будем с ч и т а т ь ,  что волны на своем пути не затухаю т, 
т . е .  энергия в е з д е  одинаковая ( р и с Л ) .  Уравнения этих волн бу

д у т :  ■
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3 , - A s , n 2 n ( f - f )  

3t - A s m 2 f f ( f  * f )

(падающей) ,

(отраженной)

В уравнении отраженной 
волны перед дробь» -у. 
с т а в п т с я  знак плюс п а д а ю щ и е

кз  т е х  соображений,
что ее с к о р о ст ь  V  име
ет противоположное на
правление к выбранной 
с и стем е  координат.

О

\ 'отраженная
Частички среды на

расстокнии X от центра 
О будут приходить в ко
ле б а т ел ь н о е  движение от Р и с .  k
обоих в о л н .  Результирую
щее колебание определится их суммой, поскольку они совершают
ся  в  одном направлении

После сложения тригонометрических функций п олучается  уравнение 
стояч ей  волны

Анализ уравнения ( 3 )  п о зв о л я е т  с д е л а т ь  вы вод, что частички с р е 
ды, г д е  имеет место с т о я ч а я  во л н а ,  по-прежнему совершают гармо
нические колебания около сво и х  положений р а вновесий ; амплитуды 
колебаний части ч ек  среды в стоя ч ей  волне различны и з а в и с я т  от 
т о г о ,  на каком расстоянии X они н а х о д я т с я .

Точки с  максимальной амплитудой, равной 2А, будут р а сп о л а 
г а т ь с я  в т е х  м е с т а х ,  г д е  X равен целому числу полуволн.

( 3 )
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Х = Л , П = О, I ,  2 ,  3 . ( 4 )

Лрк этих значениях X, как легко видеть, в уравнении стоячей 
волны 4 0 } косинус обращается в единицу, для так называемых 
узл о в -т о ч е к ,  не участвующих в колебаниях, условием будет сле
дующее :

х  ( 2 т ,  j  . П = б, I ,  2 , 3, 15)

Расстояние между соседними пучностями или соседними узлами 
в стоячей волне всегда  равно половине длины волны.

В Этом можно убедиться, если в ( 4 )  и ( г )  сделать с о о т в е т ст 
вующие вычисления

* п  х п - 1 ~ п  2 0  2  ~  2

хп~х п-1 = (2 п  ~ l ) j - - [ 2 ( n  - j )  -h/J Л- _ А  
4 ~ 2

( 4 а )

(5 а )

На р и с .5 изображена стоячая волна, которую образуют падаю
щая I  и отраженная 2 волны.

Р и с . ,  5
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Из уравнения ^3) след ует ,  что между соседними узлами фа
з а  для в с е х  точек одна и та же, а при переходе через узел  . 
фаза сразу меняется на (JT (меняется знак ^  ) .

Таким образом, выясняются следующие особенности стоячей 
волны. В случае бегущей волны разные точки колеблются с ода- • 
наковой амплитудой, но в различных фазах, а в случае стоячей 
волны разные точки колеблются в одинаковой фазе, но с различ
ной амплитудой.

Если у открытого конца трубы поместить какой-либо источник 
колебаний, то от него колебания будут передаваться воздушному 
столбу . Меняя длину трубы, обнаружим, что при определенных 
длинах воздушного столба амплитуда колебаний резко в о з р а с т а е т .  
Это Судет1 в том случае, когда собственная частота колебаний 
воздушного столба совпадает с частотой колебаний источника 
(при отсутствии затухан ия).  Такое явление называется р е з о 
н а н с о м .

В трубе, закрытой с одного конца, собственной частоте  будут 
со о тветство вать  такие стоячие волны, при которых у открытого 
конца образуется пучность, а у закрытого -  у з е л ,  т . е .  явление 
резонанса будет иметь место всякий р а з ,  когда в трубе уложит
ся нечетное число четвертей волны ( р и с .6 ) .

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В работе определяется скорость звука в металлическом стерж
н е.  Для этой цели используется прибор Кундта, состоящий из ши
рокой стеклянной трубы Т, закрытой с одного конца пробкой П и 
стержня С, входящего одним концом в трубу ( р и с . 7 ) .  Стержень 
зажат в точках А и В .  К его концу, входящему в трубу, прикреп
лен легкий диск Д. Если стержень на участке между опорами А и 
В натирать сукном, слегк а  покрытым канифолью, то в нем возни
кают продольные волны.

Вследствие отражения этих волн на концах стержня, в нем об
разуются стоячие волны с узлами в точках закрепления стержня. 
Колебания стержня передаются воздуху в трубе. Вследствие отр а-
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яения волн от пробки Я и диска Д, в трубке создаю тся стояч ке  
воздушные волны. Чтобы их обнаружить, в трубу насыпают проб
ковые опилки, которые в с л е д с т в и е  колебания в о з д у х а  р асп о лага
ется  в характерные Кундтовы фигуры. В пучностях воздушной вол
ны опилки разбрасы ваю тся,  в у з л а х  же остаются в п окое .  Стоячие 
волны образуются такж е, если пробка П о т с у т с т в у е т .  3  этом с л у 
чае отражение волн происходит от воздушной ср е д и ,  окружающей 

срубку.

Р и с .  7

На графике С рис . 7 )  по оси X изображено смещение колеблющих
ся точек вдоль стержня и расположение фигур Кундта в тр убке .  
В вод ятся  такие обозначения: L  -  длина стержня; А -  длина 
волны в стер ж н е; 6 -  расстоян ие между узлами одной фигуры 
Кундта; IX -  ск о р о ст ь  упругих волн в стер ж н е; -  скор ость
упругих волн в в о з д у х е ;  Л 1 -  длина воли в в о з д у х е ;  Т  ~ пе
риод колебаний, который--является общим и для частичек стержня 

и для частичек  в о з д у х а  в трубе .

длина волны в стер жне; 

длина воздушной волны в трубке.

Л = к у Т  -  

А г ц т  -
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Разделив эти равенства друг на друга, и заменив A =L >
А = 2 ?  ( .см .рис.7 ) ,  мы получаем расчетную формулу для ско

рости упругих волн в исследуемом стержне

1 2(. ‘ ^

Скорость упругих волн в воздухе,  в том числе и звуковых, 
можно принять

l?j= 340 м/сек.

Такая скорость соо тветствует  температуре 20°С , при которой 
обычно протекает опыт.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Перед началом опыта проверяют, не касается  ли диск стенок 
трубки. В таком случае поднимают или опускают трубку при по
мощи винтов. Натирают стержень на участке АВ сукном, покрытым 
канифолью. При этом стержень должен издавать резкий высокий 
зву к .  Следят в то же время за  образованием Кундтовых фигур в 
трубке. Постепенно надвигая трубку на стержень, добиваются 
образования отчетливых фигур. Измеряют общую длину нескольких 
фигур и вычисляют длину 2 каждой. Измеряют длину стержня/. 
Подсчитывают скорость .упругих волн в стержне по формуле ( 6 ) .  
Подсчитывают ошибки р езультатов,  полученных в опыте.
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Р А Б О Т А  ft 17 

ОПгВ^ЕлКгп.К Ji/i ьИГА 20 поГиБУ

Принадлежности: исследуемый стержень; пап эль с опорами 
для стержня; микроскоп; гири.

КРАТКАН_ТЕОРк£

Деформацией называется всякое изменение в расположении 
частиц твердого тела под влиянием внешних сил. К простейшим 
деформациям относят растяжение (обратное ему сжатие),  изгиб 
и кручение, вс е  другие виды деформации (сдви г,  изменение 
объема тела и т . д . )  являютоя сложными.

Все виды деформации подчиняются трем основным законам.

1 .  В пределах упругости деформация пропорциональна вели
чине внешнего усилия.

2 .  Перемена знака внешнего усилия вызывает только перемену
знака деформации, без изменения ее абсолютной величины.

3 .  При действии нескольких внешних усилий общая деформация 
равна сумме частных деформаций.

Если к стержню или проволоке приложить силу F перпендикуляр
но гатщади поперечного сечения 5 и сила равномерно распреде
лена по этому сечению, то испытуемый образец удлинится (или 
укоротится) надЕ А, которое называется абсолютным удлинением 
( Р и с . 1 ) .  В пределах упругой деформации величина растяжения 
(или сжатия),  как известно, может быть найдена из закона Гука

* L m T < r  ’  а ) -

где L -  первоначальная длина образца;
Е -  модуль Юнга, которым характеризуются упругие свойст-
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ва  материала стержня.
Деформация изгиба оценивается 

так  называемой стрелой прогиба л 2  
( р и с . 2 ) .  Деформация изгиба будет 
с ч и т а т ь с я  упругой, если ст р е л а  про
гиба стремится к пулю ( д $  —  0 )  при 
устранении деформирующих усилий.

При изгибе т е л а  одни его  слои р а с 
тя ги в а ю тся ,  а другие снимаются. Дли
на к а к о г о -т о  ср ед н его  слоя 0 0 7 ( р и с . 5 
о с т а е т с я  неизменной . Изгиб сво д и тся  
к растяжению и сжатию отдельных у ч а ст 
ков т е л а ,  поэтому с т р е л а  п р о г и б а л 2 , 
как и абсолютное удлинение при р а ст я 
жении, должна бить пропорциональна 
действующей силе F и обратно пропор- 
. Однако э т а  зависи м ость  бол ее  с л о к -цкональна модулю Юнга Е 

н а я ,  чем формула ( I )  закона  Г у к а .  Величина стрелы прогиба за  
висит от размеров т е л а ,  от его  формы и от способов  крепления 
тела  с  неподвижными опорами.

Рис о 2 Р и с .  3

Если стержень опирается ца ребра д вух  опор, расстоян ие между 
которыми ? и к середине стержня прикладывается сила Рг 
( р и с . 4 ) ,  то  величина стрелы прогиба Л Э  оп р ед еляется  формулой|

Рг £ 3
л2~4Еав2 * (2)



-  125 -

гд е  а  и 6  с о о т в е т с т 
венно ширина и высота 
прямоугольного сечения 
стержня (вывод формулы 
д а е т с я  в приложении).
Эта формула справедлива 
при условии, что ве с  
стержня значительно мень
ше в е с а  т е х  гирь Рг , ко
торые прикладываются к его  средине для создания и з ги б а .

Для определения модуля Юнга Е материала стержня соотношение 
( 2 )  можно переписать в  другом ви д е :

Pr V
^  =  4 д З  а  6  ‘ ( 2 а )

Р и с .  Д

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

О

На панели установлены опоры для укладки стержня и кронштейн 
для крепления микроскопа. Панель крепится на с т е н е .  На средину 
стержня о д ета  н а в е ск а  для установки г и р ь .  На грани стержня, об
ращенной к. наблюдателю, им еется  метка -  горизонтальная линия 
(граница черного и белого  п о л е й ) .

. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В первую очередь производится фокусировка и настройка тубу
с а  микроскопа на собственную микрометрическую шкалу и на метку 
стержня (перечень этих работ указан  в работе й 18 ) .  Измеряется 
линейкой с точностью до одного миллиметра длина стержня ( р а с 
стояние между его  опорами). Измеряется штангенциркулем с точ
ностью до десятых долей миллиметра в т р е х  разных м естах  ширина
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стержня а  . Ширина стержня вычисляется как среднее значение 
из 3 - х  измерений. Аналогично по трем измерениям вычисляется 
средняя высота стержня 5  .

Наблюдают в микроскоп и записывают, на каком делении шкалы 
микроскопа П0 видна горизонтальная метка стержня, когда от
с у т с т в у е т  н а гр у зк а .  На основание подвески устанавливают гирю 

Pf 1 ( 0 , 5  к Г ) ,  Наблюдают и записывают, на какое деление шкалы 
микроскопа П1 см ести лась  метка.

Вычисляют стрелу прогиба в делениях шкалы

Д ^ - П о  .

Вычисляют стрелу прогиба & Z  1 в  миллиметрах ( с  точностью до 
тысячных долей миллиметра) но формуле

A  3 1 = k D 1 ,

где К число, обратное увеличению микроскопа.
В таблице, приложенной к уст а н о в к е ,  приведены значения К для 
различных длин ту б у с а .

Результаты в с е х  измерений записывают в таблицах и вычисляют 
первое значение модуля Юнга для гр у за  Р р  . Модуль вычисля
ется  по формуле ( 2 а )

где А=
4 а б :

Коэффициент А будет постоянным для в с е х  последующих вычислений. 
Модуль Юнга £ вычисляют с точностью до целых тысяч единиц ( ^ Д )  

Аналогичным способом выполняют еще четыре опыта о дру- мм 
гими грузами ( I кГ, 1,5 кГ, 2 кГ и 2,5 кГ).

П р и м е ч а н и е :  Перед тем, как ста ви ть  новый г р у з ,  
прежний полностью снимается и производится наблюдение з а  поло
жением метки П0 , когда  стержень не нагружен.
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Р езультаты в с е х  измерений и вычислений записывают в таблицы.

Таблица 1 . Длина стержня t .
Ширина стержня а .
Высота стержня б.

( JКоэффициент Д -  - — ■
4  а  6 J

Коэффициент к .

I

2
7

5

Среднее значение модуля Юнга
йСО

Вычисляют среднее значение модуля Юнга в единицах системы СИ.
Вычисляют погрешности в выполненном опыте.

П р и л о ж е н и е .  ВЫВОД ДОШЛЫ ДЛЙ ВЕЛИЧИНЫ
стрШ - йрогиба

Рассмотрим прямоугольный стержень, который имеет ширину а  , 
высоту 6  и длину свободного уч астк а  L  ( р и с . 1 ) .
На расстоянии X от мес
та  крепления возьмем эле
мент стержня длиной dx 
и вычислим стрелу прогиба 

d 3  стержня, вызванную 
изгибом э то го  элемента.

Рис.  I

з- — - — о
< а

— — X
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На р и с.  2 изображен р а ссм а тр и ва вш и  элем ен т .  Направление I  
поперечного сечения стержня на расстоянии X • Направление П 
поперечного сечения .стержня на расстоянии X - + d x  . Если 
сечение 12 параллельно сечению I ,  то на у ч а ст к е  d x  слои , л е 
жащие выше осевой линии 00 р астя н у ли сь ,  а  нижние сжались.
Слой толщиной , лежащий выше осевой линии 0 0 ,  на р а с с т о я 
нии у  от н е е ,  удлинится на величину л I  . Это удлинение 
можно выразить ч ер ез  другие величины следующим образом . Обоз
начим чер ез  dс удлинение самых верхних с л о е в  элем ента.  В 
таком случае  можно написать пропорцию:

A L  -

' r f
Отсюда

( I  )

Р и с . 2

Удлинение указанного •'элемента вызвано некоторой элементар
ной силой d p  . По закону Гука -d ?  определится

( 2 )
Ect-dy * ' >



-  129 -

где  Е -  модуль Юнга материала стержня.
Подставив d £  из ( I )  в ( 2 )  и решая ( 2 )  относительно d F

имеем: d F = ~ '  ( 2 а ^

Элементарная сила d F  , приложенная к элементу толщины , 
д е й ст в у е т  перпендикулярно расстоянию у  . Так как р а с с т о я 
ние ^ я вл я е т ся  плечом силы d F  , то элементарный момент с и 
лы d F будет

d M  = f d F

или ( 3 )

f d i j -  
d x 6  J  *

Момент силы, действующий на в с е  поперечное сечение стержня, 
определится суммой элементарных моментов, т . е ,  интегрированием

%t I 2Edca ,,2j  EdcaS2
M = J clx-6 'У  Ш  * (3a)

- I
2

Я сно, что такой момент сил можно с о з д а т ь ,  если приложить к 
стержню на том же у ч а ст к е  X гр уз  весом Р . Равн овеси е момен
та  упругих сил в стержне и момента действующих на стержень внеш
них сил определится равен ствам и :

М  = р Х  „ли ( 4 )

Удлинение вер хн его  слоя элемента dx на dc вы зы вает е г о  из
г и б .  Мерой изгиба будет угол  d ( f  между плоскостями I  и Ш, а  
также между линиями А и В ,  проведенными перпендикулярно к этим 
п лоскостям .
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Величина упомянутого у г л а  л егко  о п р еделяется

d 4  =  SJ -  =  ^ r - '  (5)
Т

П одставив с/С из 1 4 )  в ( 5 ) ,  для у г л а  с/Ср имеем:

12P xdx
Е а в 3 ' (5aJ

d c p x J 2 P x d x

Концы линий А и В ( р и с . 4 )  совпадают со  свободным концом 
стер ж н я, а  конец стержня фиксируется текущей координатой X 
Я сн о ,  что изгиб только элемента длины d X  стержня на угол  
с о з д а е ь  ст р е л у  прогиба d s .  конца стер ж ня, которая определит
с я  простым соотношением

j  12Р

Величина в с е й  стрелы прогиба а £  на свободном у ч а ст к е  стержня 
длиной L ,  г д е  в е с и т  г р у з  Р , определится интегрированием (б) 
в п р еделах  от 0 до L-

о

Формула ( ? )  оп ределяет  с тр елу  прогиба стержня, изображенного 
на р и с .  1 . В лабораторной у с т а н о в к е  стержень к л а д е т с я  на д в е  
опоры ( р и с . ^ ) .  Длина исследуем ого  стержня £  е с т'  р а ссто я н и е  1 
между е г о  опорами. Так как концы данного стержня неподвижны, a  j 
г р у з  Рг подвеш ивается на е г о  сер един у, то с т р е л а  прогиба будет 
р а с с т о я н и е ,  на которое о п у с к а е т с я  средняя то чк а  стержня ( р и с . З  ) 

Формулу ( ? )  можно применить и к данному стержню с закр еп лен 
ными концами, если с ч и т а т ь ,  что

12 Р
Е а 6 : ■X2dx-- 4 - p g 3 

Fa Р (?)
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После замены L  и P в 
( 7 )  получаем расчетные
формулы для стрелы про- 'Р-Р  п_....
гиба д З  и для модуля 
Юнга материала стержня,
который используется в | Рг
лабораторной работе

Т(

Р и с .  3

P r - g  

4 Е а б

з

(8)

£  =
р < £

4 д з  а £ 3
( 8 а )

При выводе формулы ( 8 )  мы не учитывали т о ,  что распределенный 
ю длине собственный в е с  стержня должен с о з д а в а т ь  добавочную 
:трелу прогиба & £ д  . Однако, если в е с  ги р ь ,  прикладываемых к 
:редине стер ж н я, сложенный с весом концов стержня з а  е г о  опоpa
in, будет значительно больше в е с а  стержня между опорами, то  до 
>авочную стрелу прогиба можно не уч и ты вать ,  т . к .  <<.
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Р А Б О Т А  № 1 8  

МОДУЛЬ ЮНГА ПРИ PACTniEHM

Принадлежности: исследуемая вертикально натянутая прово
л о к а ;  набор гр у зо в  разных в е с о в ;  микроскоп 
с  микрометрической шкалой; о с в е т и т е л ь ;  мик
рометр.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Деформацией н а зы в а ется  изменение формы и размеров сплошного 
т е л а  или е г о  элем ен то в .  Наиболее простыми видами деформации 
являются растяжение, сж ати е ,  и зги б ,  кручение. Деформация может 
быть сл ед стви ем  теп ло во го  расширения, во зд е й ст ви я  магнитного 
и электр и чески х полей, а также внешних механических с и л .

Деформация н а зы в а ется  у п р у г о й ,  если она и с ч е з а е т  пос
ле  удаления вызвавших е е  причин, и п л а с т и ч е с к о й ,  
если она о с т а е т с я  (хбтр бы частично) п осле  прекращения д ей ст
вия деформирующих си л .

В с е  реальные твердые тела  обладают в большей или в меньшей 
степени свойствам и пластической деформации. Однако при некото
рых у сл о в и я х  пластическими свойствами те л а  можно пренебречь.  В 
таком случ а е  те л а  будут с ч и т а т ь ся  упругими. Следует подчерк
н у т ь ,  что т е л а  можно сч и та ть  упругими только до определенной 
величины нагрузочной силы и в к ак и х-то '  ограниченных у с л о в и я х .  
Пластичность т е л а  может быть заметной и сильно выраженной, е с 
ли его  температура у в е л и ч и в а е т ся ,  если силовая нагр у зк а  меньше 
предельной, но д е й ст в у е т  длительно или переменно с большей ч а с 
то т о й .

Для т е л ,  обладающих свойствам и упругой деформации растяже
ния или сжатия экспериментально была устан о влен а  коли чествен
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ная зависи м ость  между величинами, характеризующими размеры т е 
л а  и приложенную с и л у .  Эта зави си м ость  носит н а зва н и е  закона  
Гука и за п и сы ва ется  формулой:

(I)

З д е сь  F -  величина силы, д е й с т 
вующей на. стержень перпендикуляр
но е г о  сечению;

I  -  длина стержня;
S -  площадь сеч е н и я ;
Е -  величина, характеризую 

щая упругие с в о й с т в а  т е л а ,  н азы вае
мая м о д у л е м  Ю Н Г А ;

а 1 -  абсолютное удлинение 
( с ж а т и е ) .

Решив ( I )  относительно Е , имеем

( 1 а )

/У//////////

д 1

/_
\ I

1 I I

F = - L . _ L = X . ' X .

1 S S A l  
I

Отношение силы, действующей п е р -  Р и с .  I
пендикулярно любой п лоскости тела
и распределенной по ней равномерно к величине этой п л о с к о с т и , '  
называют напряжением

P - f v
Отношение абсолютного удлинения т е л а  к е г о  первоначальной дли
не н а зы в а ется  относительным удлинением

г  _ Л?
0  *

Вводя эти определения получаем выражение для модуля Юнга:

( 16)
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С л ед о вательн о ,  модуль Юнга е ст ь  величина, определяемая о т
ношением напряжения в т е л е  к относительному удлинению т е л а ,  
вызванному этим напряжением.

В частном с л у ч а е ,  если £  = I ,  т . е .  абсолютное удлинение 
равно первоначальной длине стержня , а  площадь его  попереч
ного сечени я равна I  м^, то в этом случ ае  модуль Юнга числен
но равен приложенной с и л е .  Таким образом , модуль Юнга Е чис
ленно равен той с и л е ,  которая могла бы стержень с  единичным 
сучением р астя н у ть  на величину, равную его  первоначальной дли
н е .  Реальные твердые т е л а  допускают удлинения только на н е с 
колько процентов от начальной длины, после ч е г о  н аступ ает  р а з 
рыв. Каждый материал при комнатной температуре имеет с в о е  с о б 
с твен н о е  значение модуля Юнга.

В данной р а о о т е ,  как это  сле д у е т  из формулы ( 1 а ) ,  модуль 
Юнга в е щ е ст в а ,  из которого  сделана проволока,  определяется  вы
числением (м атем атической обработкой) измеренных значений ь е -

описание_установки :

Ка кронштейн К 1 ( р и с . 2 )  ук
реплен конец проволоки, другой 
конец которой скреплен с гр у
зом Г ,  создающим ей натяжение. 
Проволока пропущена ч ер ез  ось  
цилиндра Ц и ж естко скр еп ле
на с ним. Цилиндр Ц свободно 
проходит в отверстии направляю
щего кронштейна Н. Этим у с т р а 
н я ет с я  боковая качка и с с л е д у е 
мой проволоки. Боковая поверх
н о сть  цилиндра Ц , с л е г к а  с р е 
занная со  стороны микроскопа М , 
имеет бумажную наклейку с чер
ными и белыми полями. Горизон
тальная че т к а я  граница полей 
п р е д ст а вл я е т  собой линию, з а  
перемещением которой наблюдают

личин ^  ,  5  , F  И  Д  Р  .  

К,

Р и с .  2
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в микроскоп при растяжении проволоки. На кронштейне К 2 кре
пится микроскоп М. Натягивающий гр уз  Г одновременно я в л я е т ся  
площадкой, на которую устанавливаю т гр узы ,  создающие растяж е
ние проволоки. Набор эти х  гр у зо в  разных в е с о в  приложен к у с 
тановке  .

ПОРТОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В первую очередь производится настройка микроскопа- -  фоку
сировка его  на собственную микрометрическую шкалу и на гори
зонтальную метку (границу р аздела  черного и белого  полей) на 
исследуемой проволоке.  Наблюдая в окуляр, передвигают трубу 
I  относительно трубы 2 до появления ч е т к о го  изображения д е л е 
ний микрометрической шкалы. После э т о г о  перемещают трубу 2 
относительно трубы 3 до появления ч етко го  изображения метки 
на п ро во л ок е .  Если 
о к а ж ется ,  что д ел е
ния в микроскопе не 
параллельны метке 
на проволоке,  то 
вращением трубы 2 
добиваются этой па
р а ллельн ости .

Измеряют микромет
ром диаметр проволоки в  т р е х  м е с т а х .  Находят средний диаметр
из т р е х  измерений и вычисляют поперечное сечение в  к в а д р а т -*
ных миллиметрах с  точностью до вто р ого  десятичн ого  з н а к а .

Замечают и записывают, на каком делении шкалы микроскопа 
видна метка на п роволоке,  к о г д а  платформа Г не нагружена. 
Ставят на платформу г р у з  Р1 = 0 , 5  к Г .  В микроскопе будет 
видна граница полей смещенной в в е р х  и совпадающей с другим 
делением шкалы. На самом же деле  граница опустится в н и з .  При 
первом г р у з е  Р, определяют, на сколько  интервалов между с а 
мыми мелкими делениями шкалы микроскопа с м е ст и л а сь  метка на 
п р оволоке .  Чтобы определить фактическое удлинение д ^  прово
локи от г р у з а  Р( необходимо число самых малых делений D ( 
шкалы микроскопа, на которые см ести л а сь  м етка проволоки, ум

Р и с .  3



-  1 3 6 -

ножить на коэффициент К

Коэффициент К п р е д ст а вл я е т  собой чи сл о , обратное увеличению 
микроскопа, может быть различным в  зависимости от длины тубу
с а  микроскопа. Метка и соответствующ ая ей цифра на ту б у се  2 ,  
граничащая с  трубой 3 и у к а зы ва ет  длину т у б у с а .  В таблице, 
приложенной к у с т а н о в к е ,  приведены значения коэффициента К  
для различных длин т у б у с а .

Пример: Ц  = 3 делен и я. Длина ту б у с а  L  = 1 4 0  мм.
К = 0 , 0 5 3  мм/дел.

= K D  = 0 , 0 5 3  мм/дел ' 3  дел = 0 , 1 5 9  мм.

Величину г р у з а  и в с е  измерения, связанные с  ним, з а 
писывают в таблицу и вычисляют первое значение модуля Юнга Е г . 

Аналогичные измерения и вычисления выполняют для других
четырех гр у зо в  Р 2 , , Р4  и Pg .

П р и м е ч а н и е .  После выполнения измерений с каждым 
из г р у з о в ,  его  снимают и проверяют на каком делении шкалы мик
роскопа находится метка на п роволоке,  ко гд а  платформа Г не 
нагружена.

Таблица измерений.

№ : Груз 
опыта:

: кГ

Диаметр:Сечение:Деления:Коэффи- 
проволо-з-проволо+в микро*циент 
ки , :ки ' : ск о п е  : ,

с/, : Ь , 2 : * D , : к » 
мм : мм : дел : мм/дел

Удлине-:Модуль 
ние :
a P= k D,1 Е ,

мм :кГ/мм

I  :

2 :

з :

4  :

5 :

Среднее значение модуля’ Юнга



Определяют погрешности (ошибки) р е зу л ь т а т о в  измерения мо

дуля Юнга.
Среднее значение модуля Юнга вычисляют в единицах системы 

СИ ( в  Н/м2 ) .
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