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6.1 Гармонические колебания
Вывод расчетных формул

Пружинным маятником называют колебательную систему, представляющую собой материальную точку массой , закрепленную на одном конце спиральной пружины, другой конец которой неподвижен (пружина может находиться как в вертикальном, так и в горизонтальном положении). Причем в простейшем случае закрепленный конец пружины находится в покое относительно инерциальной системы отсчета, в которой происходят колебания маятника. Внутренними силами, которые вызывают колебательное движение пружинного маятника, являются силы упругости пружины.



Период колебаний пружинного маятника , где − масса тела,   − жесткость пружины. 


Математический маятник − это колебательная система, состоящая из материальной точки массой , подвешенной на невесомой нерастяжимой нити длиной  и способная совершать колебания в гравитационном поле Земли, или в другом силовом поле. В реальных условиях — это тело, масса которого во много раз больше массы нити, а размеры малы по сравнению с длиной нити (колебательная система состоит из материальной точки, нити и гравитационного поля Земли). Внутренней силой, вызывающей колебательное движение, является равнодействующая силы тяжести и силы упругости нити. 


Если точка подвеса математического маятника покоится или движется равномерно прямолинейно относительно инерциальной системы отсчета, связанной с поверхностью Земли, то период малых колебаний математического маятника ,	где  — длина маятника, ускорение силы тяжести.

Если точка подвеса математического маятника движется вертикально вверх в гравитационном поле Земли с ускорением , то период малых колебаний маятника определяется по формуле  , а если вниз – .

Работа 6.1.1. Изучение колебаний пружинного маятника.
Цель: исследовать зависимости характеристик пружинного маятника от амплитуды колебаний, массы грузов и жесткости пружины.
Оборудование: штатив с двумя зажимами, пружина с держателем, два груза различной массы, электронные весы, электронный секундомер, оптический датчик.
[image: Описание: image12]Порядок выполнения работы.
1. Установка для выполнения опыта схематически изображена на рис 1.
2. Определите с помощью весов массу груза m1. Результат измерений занесите в таблицу 1.
3. Для экспериментального исследования законов колебаний пружинного маятника закрепите в лапках штатива держатель пружины и оптоэлектрический датчик. 
4. Подключите оптоэлектрические датчик к гнезду 1 на задней панели цифрового секундомера. Включите прибор и переключите секундомер в режим (rP) измерения периода колебаний. 										Рис. 1
5. Закрепите в держателе штатива пружинный маятник в вертикальном положении.							
6. Убедитесь, что груз маятника свободно проходит через створ оптического датчика. 
7. Выведите маятник из положения устойчивого равновесия и не менее трех раз измерьте период колебаний при двух значениях амплитуды колебаний. Результаты измерений занесите в таблицу 1. Убедитесь, что период Т колебаний не зависит от амплитуды А колебаний.
8. Определите с помощью весов массу второго груза m2. Результат измерений занесите в таблицу 1.
9. Повторите измерения периода колебаний маятника T3 при других значениях массы груза. Результат измерений занесите в таблицу 1.
10.  Проверьте выполнимость соотношения   и покажите, что период колебаний Т прямо пропорционален корню квадратному из массы груза.
Таблица 1
	m1, кг
	A1, м
	T1, c
	A2, м
	T2, c
	m2, кг
	A1, м
	T3, c
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



11. 
 Измерьте абсолютное удлинениепружины, подвесив к ней груз, масса  которого известна. Рассчитайте жесткость k1 пружины по формуле .
12.  Измените жесткость пружины, зафиксировав половину ее длины и рассчитайте жесткость пружины . Измерьте период колебаний маятника T2.
13. 
 Проверьте выполнимость соотношения   и покажите, что период колебаний Т обратно пропорционален корню квадратному из жесткости пружины .
Таблица 2
	m1, кг
	∆l1, м
	k1
	T1, c
	∆l2, м
	k2
	T4, c
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



14. 
 Рассчитайте отношение экспериментально измеренного значения периода колебаний маятника T1 к рассчитанному теоретически значению и проверьте справедливость формулы .

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Работа 6.1.2. Изучение колебаний математического маятника
Цель: исследовать зависимости характеристик математического маятника от амплитуды колебаний, массы грузов, длины нити.
Оборудование: два нитяных маятника с подвесами (шариками различной массы), штатив с зажимом, метровая линейка, электронный секундомер, оптоэлектрический датчик, электронные весы.
Порядок выполнения работы.
1. Установка для выполнения опыта схематически изображена на рис. 2.
2. Определите с помощью весов массу m1 шарика, который будете подвешивать на нити. Результаты измерений занесите в таблицу 3.

[image: Описание: image2]Закрепите в зажиме штатива свободный конец нити маятника таким образом, чтобы длина l, подвеса маятника (расстояние от точки подвеса до центра шарика) была не менее 1 м. Измерьте длину маятника не менее пяти раз. Вычислите среднее значение ‹l›. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 1.
3. Подключите оптоэлектрические датчик к гнезду 1 на задней панели цифрового секундомера. Включите прибор и переключите секундомер в режим (гP) измерения периода колебаний.
4. Закрепите нить математического маятника в зажиме штатива.
5. Отведите шарик в сторону от положения                     Рис. 2
равновесия и осторожно отпустите его и убедитесь, что свободно проходит через створ оптического датчика. 
а) Исследование зависимости периода колебаний маятника от амплитуды его колебаний
1. Отведите шарик в сторону от положения равновесия и измерьте амплитуду, отпустив шарик, измерьте период колебаний маятника.
2. Повторите измерения периода при других значениях амплитуды. Результаты измерений запишите в таблицу 3.

Таблица 3
	№
	m1, кг
	l1, м
	А1, м
	Т1, с
	А2, м
	Т2, с
	А3, м
	Т3, с

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	среднее
	
	
	
	
	
	
	
	


4. По результатам измерений и вычислений сделайте вывод, зависит ли период малых колебаний маятника от амплитуды его колебаний Т(А).

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


б) Исследование зависимости периода колебаний маятника от массы шарика
1. Измерьте массу m2 шарика второго маятника и результаты измерений занесите в таблицу 4.
2. Оставив прежнюю длину l1  маятника и амплитуду А1 колебаний измерьте не менее пяти раз период колебаний маятника Т4.
3. Сравните среднее значение периода < Т1> и < Т4> и сделайте вывод, зависит ли период малых колебаний маятника от массы шарика.
Таблица 4
	№
	m2, кг
	А1, м
	l1, м
	Т4, с
	l2, м
	Т5, с
	l3, м
	Т6, с

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
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	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	среднее
	
	
	
	
	
	
	
	



6.3(1) Исследование зависимости периода колебаний маятника от длины нити.
1. Оставив неизменными массу m2 шарика и амплитуду А1 его колебаний измерьте период колебаний маятника Т5 для l2=50 см и запишите значения в таблицу 4.
2. Измените длину маятника l2=25 см и измерьте период его колебаний Т6. Результат запишите в таблицу 4.
3. По результатам измерений сделайте вывод, зависит ли период малых колебаний маятника от его длины.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Какую длину должен иметь секундный математический маятник?
2. Вычислите, каким должен быть период колебаний маятника длиной l =64 см.
3. Определите экспериментально период колебаний маятника длиной l = 64 см и сравните с рассчитанным значением.
6.3. Изучение выталкивающей силы

Цель: опытным путем изучить выталкивающую силу и ее зависимость от объема погруженной части тела и плотности жидкости; рассчитать абсолютную погрешность прямых измерений объема.
Оборудование: стакан с водой, мензурка, динамометр, два однородных цилиндра равных объемов, изготовленных из различных металлов, третий цилиндр другого объема, нить, сосуды с водой и насыщенным раствором соли, штатив с лапкой.
Вывод расчетных формул
[image: ]Тело, подвешенное на динамометре, находится в равновесии (рис. 1, а), значит, векторная сумма сил тяжести и силы упругости действующих на тело, равна нулю:

В проекции на ось Oy:
                   (1)
Тело, подвешенное на динамометре и опущенное в жидкость (рис. 1, б), находится в равновесии, если векторная сумма силы тяжести , сила упругости  и силы Архимеда , действующих на тело, равна нулю:                           

В проекции на ось Oy: 					
           (2)
[bookmark: _GoBack]Выразим силу Архимеда, используя формулы (1) и (2): 	 Рис. 1
.
Полученное равенство позволяет определить силу Архимеда по двум показаниям динамометра.
Порядок выполнения работы
1. Подвесьте один из цилиндров на нити и опустите в мензурку с водой. Определите его объем. Измерьте объем не менее трех раз, вычислите среднее значение объема цилиндра.
2. Определите вес P1=F11 данного цилиндра с помощью динамометра. Данные занесите в таблицу 1.
3.	Используя нить, медленно опускайте цилиндр в стакан с водой и следите за показаниями динамометра (рис. 1, 6). Показания динамометра при полном погружении цилиндра в воду F21 занесите в таблицу 1.
4.	Вычислите разность показаний динамометра, полученных в пунктах 2 и 3. Она равна значению выталкивающей силы FА1.
5.	Повторите все измерения и вычисления 1 – 4 для второго и третьего металлического цилиндра.
6. Повторите все измерения и вычисления 1 – 4 для одного из цилиндров, опуская его в раствор соли.
Таблица 1
	Жидкость
	, Н
(в воздухе)
	, Н
(в жидкости)
	, Н

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вода
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Раствор соли
	
	
	
	
	
	
	
	
	



7. Сравните полученные значения выталкивающих сил для цилиндра в воде и растворе соли. Сделайте вывод о влиянии плотности вещества погруженного тела, его объема и плотности жидкости на значение выталкивающей силы.
8. Используя данные измерений объемов цилиндров, вычислите вес воды в объеме, равном объему погруженной части каждого цилиндра по формуле  . Сравните полученные значения веса воды  со значениями выталкивающих сил , действующих на цилиндры в воде. Сделайте вывод.
9. Рассчитайте методом цены деления абсолютную погрешность измерения объема ∆V одного из цилиндров и запишите результат прямых измерений объема в интервальной форме: .

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы:
1. Какова причина выталкивания цилиндра жидкостью?
2. Изменился ли вес цилиндра при его погружении в воду?
3. Будет ли действовать выталкивающая сила, если нижнее основание цилиндра будет плотно (без подтекания воды) прижато ко дну сосуда с водой?
6.4 Сравнение количества теплоты при теплообмене
Цель: проверить выполнение закона сохранения и превращения энергии в тепловых процессах.
Оборудование: электронный термометр, калориметр, мензурка, стакан с водой, электрический чайник.

Порядок выполнения работы.
1. Измерьте и занесите в таблицу значение температуры t1 холодной воды в стакане.
1. Налейте в мензурку V2 = 100 мл горячей воды (50 – 60 0C), вылейте в калориметр и измерьте температуру t2 горячей воды.
1. Не вынимая термометр, влейте в калориметр V1 = 100 мл холодной воды из стакана.
1. Измерьте и занесите в таблицу 1 значение установившейся температуры t3 воды.
1. 
Определите и занесите в таблицу изменение температуры теплой воды 
1. 
Определите и занесите в таблицу изменение температуры холодной воды 
9. Определите массы холодной т1, и теплой т2 воды.
Значения V1, V2 объемов и масс т1, т2 холодной и теплой воды занесите в таблицу.

10. Рассчитайте и занесите в таблицу количество теплоты, отданное теплой водой.

11. Рассчитайте и занесите в таблицу количество теплоты, полученное холодной водой .
Таблица 1
	t1 ,°С
	t2, °С
	t3, °С
	∆t2 °С
	∆t1°С
	V1 ,м3
	V2 ,м3
	т1, кг
	m2, кг
	Q1,Дж
	Q2,Дж

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


12. Сравните модули количеств отданной и полученной теплоты и объясните причину их несовпадения.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы.
1.  Как определялась в опыте масса воды?
2. Почему калориметр имеет двойные стенки?
3.  Почему холодную воду лучше брать комнатной температуры?
4. Будут ли равны модули изменения температуры и количества отданной и принятой теплоты, если использовать неравные массы теплой и холодной воды?

6.5 Измерение удельной теплоемкости вещества
Цель: опытным путем научиться измерять удельную теплоемкость вещества.
Оборудование: электронный термометр, калориметр, мензурка, стакан с водой, электронные весы, цилиндр металлический на нити, электрический чайник.
Порядок выполнения работы
1. Налейте в калориметр 150—180 мл воды комнатной температуры, измерьте ее массу m1. Значения объема V и массы занесите в таблицу 1.
1. Измерьте и занесите в таблицу значение температуры t1 воды в стакане.
1. Опустите металлический цилиндр на нити на 5 минут в кипящую воду, а затем достаньте и сразу же погрузите его в калориметр. Запишите в таблицу значение температуры t2 кипящей воды.
1. Опустите в калориметр с погруженным цилиндром термометр и наблюдайте за повышением температуры в калориметре. Измерьте и запишите в таблицу 1 значение установившейся температуры t3.
1. 
Вычислите и занесите в таблицу изменение температуры воды 
1. 
Вычислите и занесите в таблицу изменение температуры цилиндра 
1. Достаньте цилиндр из калориметра, определите на весах и занесите в таблицу 1 значение его массы m2.
1. 

По формуле , где с1 — удельная теплоемкость воды  вычислите и занесите в таблицу значение количества теплоты, полученного водой.
1. 

Принимая количество теплоты Q1 полученное водой, равным по модулю количеству теплоты ||, отданному металлическим цилиндром, определите и занесите в таблицу значение удельной теплоемкости вещества цилиндра 
Таблица 1
	V,м3
	m1, кг
	t1,°С
	t2,°С
	t3,°С
	
, °С
	
, °С
	т2, кг
	

, 
	
c2,

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1.  Какому веществу соответствует определенное в работе значение удельной теплоемкости?
2. Как объяснить расхождение между найденным и табличным значениями удельной теплоемкости?
3. К какому результату удельной теплоемкости (заведомо завы шейному или заведомо заниженному) приводит используемый в работе метод? Почему?
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