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2.1. Проверка постоянства отношения ускорений двух тел при их взаимодействии
Содержание и метод выполнения
Цель: экспериментально доказать, что для двух данных взаимодействующих тел отношение абсолютных значений ускорений всегда одно и то же:


Оборудование: двухсторонний баллистический пистолет со снарядами, штатив, листы пищей и копировальной бумаги, линейка.
Вывод расчетных формул


В работе применяется двусторонний баллистический пистолет. Он состоит из двух снарядов массой  и с пружиной и платформы (рисунок 1). В верхней части рисунка показано
[image: ]
Рисунок 1
положение снарядов до выстрела — когда пружина сжата, а ниже - после распрямления пружины. Пунктиром изображены траектории падения снарядов на поверхность стола.

Каждый снаряд вначале движется под действием силы упругости, а потом – силы тяжести. На участке  пока пружина распрямляется, движение горизонтальное и ускоренное. Ускорение каждого снаряда:


. Тогда 


Затем снаряды перемещаются по параболам под действием силы тяжести с начальными скоростями  и .
Поскольку движение снарядов в воздухе происходит с малыми скоростями, то его сопротивлением можно пренебречь. Сложное движение по параболе представляет движения в горизонтальном и вертикальном направлениях. Перемещение тел в горизонтальном направлении определяем по формулам равномерного движения:


 и 






где  и – дальности полета снарядов, а  и  - время их падения с высоты . Высота для обоих тел одинакова, поэтому , и тогда: 


Из сказанного следует, что:


Теткам образом, для сравнения ускорений двух взаимодействующих тел достаточно сравнить дальности их полёта:


[image: ][image: ]              и т.д.
Двусторонний пружинный баллистический пистолет (рисунок 2) состоит из двух снарядов 1 и 2 и платформы 3. Снаряды представляют собой цилиндры с закреплёнными на них шариками. В цилиндре 1 установлена пружина, длину которой можно менять, вывёртывая её из цилиндра или ввёртывая в него. Выступающий   конец   второго   цилиндра 
                 Рисунок 2			вставляется в первый и сжимает пружину. Оба цилиндра имеют кольцевые выточки, позволяющие устанавливать соединённые вместе снаряды на платформе. Под платформой закреплена пусковая пружинящая пластина с кнопкой 4 и двумя бортиками. Бортики выступают в пропилах жёлоба платформы и служат для закрепления снарядов. Перед выстрелом снаряды соединяют вместе и кладут на платформу так, чтобы в их кольцевые выточки вошли портики пусковой пластины. При нажатии на кнопку 4 снаряды одновременно разлетаются в разные стороны.
Порядок выполнения работы
1. Баллистический пистолет закрепите в штативе на высоте 15-30 см от стола. Проверьте с помощью отвеса и транспортира горизонтальность установки прибора. Возьмите снаряды, сожмите пружину и вставьте их в платформу.
2. Нажмите на спусковую кнопку произведите пробный выстрел. Снаряды должны падать в пределах стола. В местах падения снарядов положите листы белой бумаги, покрыв их копировальной.
3. 

Произведите 3-4 выстрела и определите средние расстояние  и . Результаты измерений запишите в табл. 1.
4. Измените высоту расположения пистолета и повторите опыт.
5. Замените пружину и вновь повторите опыт.
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2.2. Изучение второго закона Ньютона. 
Цель: экспериментально подтвердить справедливость второго закона Ньютона.
Оборудование: прибор для изучения законов механики с принадлежностями, 2 секундомера, 2 оптоэлектрические датчики.
Вывод расчетных формул

Если на тело одновременно действует несколько сил, то действие каждой из них можно рассматривать независимо от действия других. Поэтому одновременное действие на тело нескольких сил эквивалентно действию одной силы (равнодействующей), являющейся векторной суммой всех сил, приложенных к телу, т.е. .  Равнодействующая сообщает телу такое же ускорение, как и несколько сил, которые действуют на него одновременно (эти силы называют составляющими).
[image: ]Второй закон Ньютона устанавливает связь между ускорением тела и силами, действующими на него: если тело, которое движется поступательно, можно считать материальной точкой, то в инерциальной системе отсчета ускорение тела прямо пропорционально результирующей всех сил, приложенных к нему, обратно пропорционально массе тела и направлено также, как результирующая сила:         .
1. Установка для выполнения опыта схематически изображена на рисунке 1.
2. Для экспериментальной иллюстрации второго закона Ньютона основание комплекта расположите горизонтально. 
3. Поместите между двумя стальными                                 Рисунок 1
шариками, массы которых одинаковые сжатую пружину, предварительно связав ее нитью. 
4.   Поместите систему в желоб основания прибора (см. рисунок 1). Подключите оптоэлектрические датчики к гнезду 1 на задних панелях цифровых секундомеров.    Включите секундомеры  и переключите оба прибора в режим (ONE).
5. 
Установите оптоэлектрические датчики каждого секундомера так, чтобы  можно было измерить промежутки времени , в течение которых каждый шарик, сразу после пережигания нити, двигался в створе своего  датчика (прошел путь  равный диаметру шарика).
6. 

Пережгите нить и измерьте промежутки времени , в течение которых каждый шарик двигаясь между оптическими датчиками, прошел путь  равный диаметру d шарика.
7. Рассчитайте модули ускорений каждого шарика, воспользовавшись формулой  .
8. Заменив один из шариков, шариком другой массы, повторите измерения. 
9. Рассчитайте модули ускорений каждого шарика, воспользовавшись формулой  .
10. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 1. 
11. 
Используя результаты измерений и вычислений, проверьте выполнимость равенства .
Таблица 1
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2.3. Изучение движение тела под действием силы тяжести
Содержание и метод выполнения


Тело, брошенное под углом  к горизонту с начальной скоростью , движется по параболе (сопротивление не учитывается). Известно (Физика-9, 2019, с. 105), что дальность полета при этом вычисляется по формуле 






= (1) а максимальная высота подъема – по формуле  (2). Из соотношения (1) видно, что с увеличением угла бросания дальность полета сначала увеличивается, а затем уменьшается. При она достигает максимального значения  (3). Если угол бросания , то, как следует из соотношения (2), высота подъема  (4). При вертикальной стрельбе  высота подъема достигает максимального значения 

.  (5)
Целью данной работы является экспериментальная проверка формул (1), (3), (4), (5).
Оборудование: пистолет баллистический; лента измерительная или линейка; штатив с муфтой или кольцом; лист белой и копировальной бумаги.

[image: ]Работа выполняется с помощью пружинного баллистического        пистолета (рисунок 1). Он состоит из пластмассового корпуса 1, транспортира 2,толкателя 3 со шпилькой, пружины 4 и спускового кольца 5. Пружина удерживается в корпусе резьбовой пробкой 6. В корпусе прибора имеется стержень для  крепления в струбцине или в штативе.
Рисунок 1
Чтобы произвести выстрел, нужно закрепить пистолет в струбцине, взяться за выступающий конец шпильки, оттянуть её, сжимая пружину, и застопорить в фигурном пазу корпуса. Затем положить металлический шарик в гнездо и повернуть спусковое кольцо.

Порядок выполнение работы
2.3.1. Исследование зависимости дальности полета от угла вылета шарика

1. Струбцинкой укрепите пистолет на краю стола и установите, его под углом 45° к горизонту. Произведите пробный выстрел и заметьте место падения шарика. Изменяя сжатие пружины резьбовой  пробкой, добейтесь, чтобы он падал у противоположного края стола. В дальнейшем все выстрелы производите при данном сжатии пружины. Закрепите на столе длинную полоску белой и копировальной бумаги так, чтобы при стрельбе под углом 45° шарик падал у её дальнего конца. 
2. Установите пистолет под углами 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70° произведите по два-три выстрела для каждого случая. Точки падения шарика обведите карандашом и укажите угол вылета снаряда.
3. Измерьте среднюю дальность полета шарика для каждого угла. Результаты измерений запишите в таблицу 1.
Таблица 1
	Угол вылета шарика, град.
	20
	30
	40
	45
	50
	60
	70

	Средняя дальность полёта шарика, см.
	
	
	
	
	
	
	



Сделайте вывод о зависимости дальности полета от угла вылета снаряда. 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2.3.2. Определение начальной скорости шарика

По формуле        вычислите начальную скорость шарика, воспользовавшись для этого найденным значением дальности полета при стрельбе под углом 45°.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2.3.3. Определение наибольшей высоты подъема шарика при стрельбе под углом 45°
1. 
По формуле  рассчитайте наибольшую высоту подъема шарика при стрельбе под углом 45°.
2. 

Проверьте, совпадает ли вычисленная высота с действительным подъёмом шарика. Для этого на расстоянии    от точки вылета шарика установите стойку штатива и закрепите на ней в вертикальной плоскости кольцо, чтобы центр его находился на высоте , полученной при вычислении (рисунок 2). Направьте пистолет на кольцо и произведите два-три выстрела под углом 45°. Пролетает   ли шарик через центр кольца?
[image: ]
Рисунок 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.4. Определение высоты подъёма шарика при вертикальной стрельбе
1. 
По формуле  рассчитайте высоту подъёма шарика при вертикальной стрельбе.
2. Проверьте полученный результат на опыте. Для этого установите пистолет для вертикальной стрельбы. На расчетной высоте укрепите в штативе горизонтально кольцо и расположите его над пистолетом. На кольцо положите лист бумаги и произведите два-три выстрела. Касается ли шарик листа бумаги? Если нет, то, перемещая кольцо вверх или вниз, добейтесь, чтобы шарик слегка касался листа бумаги. Измерьте высоту действительного подъёма шарика   и сравните её с расчетным значением. Велика ли разница в расстояниях?

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2.4. Изучение движения тела, брошенного горизонтально с помощью лотка для спуска.
Цель: измерить модуль начальной скорости, сообщенной телу в горизонтальном направлении при его движении под действием силы тяжести; рассчитать абсолютную и относительную погрешности прямых измерений дальности полета тела.
Оборудование: штатив с лапкой, шарик, лоток для пуска шарика, листы белой и копировальной бумаги, линейка, скотч.
Вывод расчетных формул


Тело, брошенное горизонтально, движется по ветви параболы (рисунок 1), участвуя в двух движениях; равномерном по горизонтали и равноускоренном с ускорением  но вертикали. Скорость равномерного движения равна .

[image: ]
Рисунок 1


Ее модуль можно определить, зная дальность полета  и промежуток времени движения :

.(1)



Промежутки времени движения  тела по горизонтали и вертикали одинаковы. При равноускоренном движении по вертикали , откуда(2)


.
Тогда, подставив (2) в (1), получим

.(3)

Порядок выполнения работы
1. Укрепите в штативе лоток так, чтобы загнутый конец лотка был расположен горизонтально (см. рисунок 1).
2. Отметьте мелом положение на лотке, с которого будете пускать шарик. Сделайте пробный опыт и заметьте место падения шарика. Положите лист копировальной бумага на лист белой бумага в месте падения шарика. Лист белой бумага предварительно зафиксируйте скотчем.
3. Положите шарик на лоток в том месте, где проведена метка, и отпустите его. Отметьте на белом листе цифрой 1 точку приземления шарика.
4. Повторите опыт не менее пяти раз, отмечая каждый раз точки приземления шарика цифрами 1, 2, 3,4, 5.
5. Измерьте во всех пяти опытах высоту падения и дальность полета шарика. Данные занесите в таблицу 1.


Найдите средние значения  и :

.
Таблица 1
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6. Вычислите среднее значение модуля скорости  по формуле, считая :

.




7. Рассчитайте абсолютную  и относительную  погрешности прямого измерения дальности полета шарика. Результат прямых измерений  запишите в интервальной форме. Обратите внимание: .
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ответьте на вопросы
1. Почему траектория движения тела, брошенного горизонтально, является половиной параболы? Приведите доказательство.
2. Как направлен вектор мгновенной скорости в различных точках траектории движения тела, брошенного горизонтально?
3. Является ли движение тела, брошенного горизонтально, равноускоренным? Почему?
4. Используя результаты работы, определите конечную скорость движения шарика (перед соприкосновением его с листом бумаги). Какой угол с поверхностью листа образует эта скорость?

2.5 Исследование зависимости силы упругости от деформации растяжения.
Цель: экспериментально исследовать зависимость силы упругости от растяжения стальной проволоки, построить график зависимости модуля силы упругости F проволоки от ее абсолютного удлинения и определить модуль упругости стали.
Оборудование: прибор для изучения деформации растяжения; индикатор часового типа 0-10мм; микрометр; линейка измерительная; стальная проволока диаметром 0,2— 0,3 мм; медная проволока диаметром 0,5—0,8 мм.
Вывод расчетных формул
Для всех видов упругих деформаций величина силы упругости прямо пропорциональна величине деформации тела (закон Гука), В случае деформации растяжения ату зависимость можно записать так:

.



Величина коэффициента упругости зависит от материала деформируемого образца, его начальной длины  и площади поперечного сечения   :

.



Коэффициент , входящий в последнюю формулу, называют модулей упругости. Его определяют по формуле    и измеряют в .
В данной работе исследуются упругие свойства стали и определяется модуль её упругости.
[image: ]
Рисунок 1
Прибор для изучения деформации растяжения (рисунок 1) состоит из двух направляющих стальных стержней 1, скрепленных по концам подставками 2. На одном конце прибора (между стержнями) вмонтирован динамометр 3 в виде стальной пружины. Он заканчивается втулкой с прорезью, в которой находится съёмный вкладыш 4 для закрепления проволоки. На другом конце прибора укреплен червячный механизм 5, служащий для натяжения проволоки, которая одним концом прикрепляется при помощи вкладыша к динамометру, а другим — к оси червячного механизма.
При вращении колка червячного механизма начинает растягиваться пружина динамометра. При этой указатель перемещается по шкале 6 градуированной в килограмм-силе. Таким образом, прибор позволяет плавно изменять натяжение проволоки и всякий раз измерять силу упругости. Для определения величины удлинения проволоки прибор снабжен специальным индикатором 7, позволяющий производить измерения с точностью до 0,01 мм.
В описанном приборе измеряется удлинение не всей проволоки, а лишь части, ограниченной двумя ползунками 8, к которым она прикрепляется при помощи винтовых зажимов 9. Такой способ даёт возможность избежать искажений, возникающих в опыте вследствие частичного разматывания проволоки в местах её крепления.
На одном из ползунков, расположенном вблизи динамометра, установлен индикатор, а к другому прикреплен стержень 10, который зажимается винтом 11. Стержень имеет на конце резиновую насадку для соединения с индикатором. При растяжении проволоки увеличивается расстояние между ползунками, и стержень, который не меняет своей длины (он не подвергается действию растягивающей силы), перемещает штифт индикатора на величину удлинения проволоки. Удлинение определяется по показаниям стрелок индикатора: большая показывает сотые доли миллиметра, а малая — целые миллиметры. Начальная длина проволоки измеряется масштабной линейкой с миллиметровыми делениями, а диаметр — микрометром.
Порядок выполнение работы
1. Измерьте микрометром диаметр стальной проволоки и вычислите площадь её поперечного сечения.
2. Закрепите концы стальной проволоки в прибор. Затем, слегка натянув, подложите её под винтовые зажимы ползунков, и закрепите их.
3. Соедините стержень со штифтом индикатора. Для этого ослабьте винт, которым закрепляется стержень, и перемещайте его до упора со штифтом индикатора. После этого стержень снова закрепите винтом.
4. Поворачивая червячного механизма, установите указатель динамометра на нуль.
5. Установите на нуль стрелки индикатора часового типа, поворачивая шкалу за ободок.
6. Измерьте длину проволока между центрами винтовых зажимов.
7. Поворачивая ручку червячного механизма, постепенно увеличивайте растягивающую силу и через каждые 10 Н фиксируйте по индикатору абсолютное удлинение проволоки. Дойдя до 50 Н. 
8. Результаты наблюдений и вычислений занесите в таблицу 1.


Таблица 1
	Испытуемый
материал
	Начальная длина, мм
	Диаметр, мм
	Площадь поперечного сечения, мм2
	Сила упругости, Н
	Абсолютное удлинение, мм

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



9. По результатам опыта постройте график зависимости силы упругости от растяжения стальной проволоки, откладывая по горизонтальной оси абсолютное удлинение, а по вертикальной — силу упругости. Сделайте вывод о зависимости между силой упругости и абсолютным удлинением проволоки.
10. Определите модуль упругости стали при значениях силы упругости 10 Н и 30 Н.
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2.6. Проверка закона Гука.

Проверка закона Гука
Цель: измерить жесткость пружины, проверить для нее выполнение закона Гука и рассчитать погрешности прямого измерения абсолютного удлинения пружины.

Оборудование: штатив, динамометр со шкалой, закрытой миллиметровой бумагой, набор грузов массой г каждый, линейка.
Вывод расчетных формул




Если к пружине с начальной длиной  подвесить груз массой , то под действием груза пружина удлиняется. Ее длина равна , а абсолютное удлинение ’


На покоящийся относительно пружины груз действуют две компенсирующие друг друга силы – тяжести  и упругости :

.

Так как по закону Гука , то жесткость пружины

.

Порядок выполнения работы
1. Соберите установку (см. рисунок 1), закрыв шкалу динамометра миллиметровой бумагой.
2. Отметьте на бумаге положение стрелки-указателя ненагруженной пружины черточкой с цифрой 0.




3. Подвесьте к пружине один груз массой кг и отметьте положение стрелки-указателя черточкой с цифрой 1. Измерьте расстояние между цифрами 0 – 1. Это и есть абсолютное удлинение  пружины. Повторите измерение  три раза. Данные занесите в таблицу 1. Вычислите среднее значение .
[image: 1]










Рисунок 1



4. Выполните задание 3, подвесив к пружине поочередно два, три, четыре груза, и определите соответствующие абсолютные удлинения пружины , ,  и их средние значения.


5. Используя метод подсчета цифр, рассчитайте силу упругости пружины  при подвешивании одного, двух, трех и четырех грузов и занесите данные расчетов в таблицу. Примите .
Например: при подвешивании одного груза

.

По методу подсчета цифр в результате следует оставить три значащих цифры, т. е. .
Таблица 1
	Количество грузов
	Масса груза 

, кг
	
Сила упругости , Н
	
Абсолютное удлинение , м

	
	
	
	Повторные измерения
	


	
	
	
	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	




6. Для нахождения среднего значения жесткости пружины  постройте график зависимости силы упругости от среднего удлинения .


7. Выбрав точку С на графике так, чтобы сила  и удлинение х были по возможности большими, но не выходили за интервалы измерения силы, определите среднее значение жесткости пружины :

.


8. Рассчитайте абсолютную  и относительную  погрешности прямых измерений абсолютного удлинения пружины для одного из заданий с любым количеством грузов по методу цены деления.
9. Результат прямых измерений х запишите в интервальной форме.
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Ответьте на вопросы
1. К чему приложены сила упругости и вес груза?
2. Для любого ли количества грузов будет выполняться прямая пропорциональная зависимость между силой упругости и абсолютным удлинением х? Почему?
[bookmark: _GoBack]3. Как изменится жесткость пружины, если длину пружины уменьшить на 1 /3?
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