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Лабораторна робота №1

ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ ТІЛ ПРАВИЛЬНОІЇ ГЕОМЕТРИЧНОІ ФОРМИ

Мета роботи – освоїти один із методів визначення густини тіл.

Прилади і матеріали: тіла правильної геометричної форми, терези, важки, штангенциркуль.

Теоретичні відомості

Густина однорідного тіла 
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 де 
[image: image2.wmf]m

 – маса тіла; 
[image: image3.wmf]V

 – його об’єм.

Масу тіла визначають зважуванням. Об’єм тіла правильної геометричної форми визначають, вимірюючи його лінійні розміри.

Паралелепіпед: 
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 – відповідно довжина, висота і ширина паралелепіпеда.

Густина паралелепіпеда: 
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Циліндр: 
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 – відповідно діаметр і висота циліндра.

Густина циліндра: 
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Труба: 
[image: image27.wmf](
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, де 
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, 
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 – відповідно зовнішній і внутрішній діаметри труби; 
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 – її висота.

Густина труби: 
[image: image31.wmf](
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Порядок виконання роботи

1. Підготувати таблиці для запису результатів вимірювань.

2. Підготувати терези до зважування (згідно з інструкцією) та провести зважування. Результати записати в таблицю.

3. Штангенциркулем виміряти лінійні розміри тіл з точністю, яку дозволяє штангенциркуль. Кожний розмір виміряти п’ять разів у різних місцях тіла. Результати записати в таблицю.

4. Визначити похибки вимірювання штангенциркулем і терезами (згідно з паспортом).

Обробка результатів вимірювання

1. Згідно з результатами вимірювання визначити густину тіл і розрахувати похибки вимірювання.

2. Кінцевий результат розрахунків записати у вигляді: 
[image: image40.wmf].
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Контрольні запитання

1а. Для кожного тіла правильної геометричної форми виведіть формули для визначення відносної похибки.

2а. Як побудований штангенциркуль і яка його точність вимірювання?

1б. Запропонуйте метод вимірювання густини тіл неправильної форми.

2б. Чи варто враховувати поправку на архімедову силу в даній роботі?

[3, с.44 – 49]

Лабораторна робота №2

ВИВЧЕННЯ ЗАКОНІВ КІНЕМАТИКИ І ДИНАМІКІ ПОСТУПАЛЬНОГО РУХУ

Мета роботи – експериментально перевірити закони кінематики й динаміки поступального руху.

Прилади і матеріали: машина Атвуда, секундомір, тягарі.

Опис установки

[image: image41.png]



Рис. 2.1.

Установка складається з машини Атвуда і секундоміра.

Машина Атвуда – вертикальна штанга, вгорі якої встановлений легкий блок, що обертається з незначним тертям. Через блок перекинута нитка з тягарями однакових мас M. Тягарі можуть утримуватися в будь-якому положенні електромагнітом 1. На штанзі кріпиться рухоме кільце 2, яке служить для зняття додаткової маси m при проходженні через нього правого тягаря. Знизу до штанги кріпиться приймальний блок 3 для правого тягаря.

Для приведення машини в дію необхідно розімкнути коло електромагніта. Тягарі під дією додаткової маси приходять у рух і рухаються рівноприскорено, поки маса не зніметься кільцем 2. Далі вони рухаються за інерцією, тобто рівномірно. У момент проходження правого тягаря через кільце вмикається секундомір.

Секундомір вимикається, коли тягар досягає приймального блока. Таким чином, секундомір зафіксує час проходження тягарем шляху NК. Щоб привести машину в вихідне положення, необхідно повернути тягарі у вихідний стан і ввімкнути електромагніт.

Теоретичні відомості

Шлях пройдений тілом, при рівномірному русі визначається за формулою 
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, звідки випливає співвідношення:
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де 
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 – інтервали часу проходження даних відрізків шляху. Якщо тягарі рухаються рівноприскорено, то справедливі формули:
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де 
[image: image52.wmf]m

, 
[image: image53.wmf]M

 – відповідно додаткова маса і маса тіла.

Початкова швидкість тягарів у цьому досліді дорівнює нулю.

Розглянемо динаміку рівноприскореного руху тягарів. Сила, що приводить систему в рух, дорівнює різниці ваги правого і лівого тіл. Припустимо, що тягарі завантажили масами 
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. Якщо обидва навантаження перекласти на правий тягар, то сила визначатиметься як 
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Звідси можна знайти співвідношення:

	
[image: image58.wmf].
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	(2.3)


Порядок виконання роботи

Завдання 1. Перевірити співвідношення (2.1). Для цього, встановлюючи кільце 3 машини Атвуда на різній висоті, виміряти секундоміром відповідний час 
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Знайти швидкість рівномірного руху і записати у вигляді:
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Перевірити, чи різниця між швидкостями, визначеними для двох дослідів, менша за сумарну абсолютну похибку визначення цих швидкостей:
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Завдання 2. Перевірити виконання формули (2.2). Для цього зняти кільце 2 зі штанги. У початковий момент руху тягарів секундомір вмикається, а вимикається в момент, коли правий тягар торкається блока 3. Установлюючи приймальний блок на різній висоті, виміряти шлях і відповідний час рівноприскореного руху правого тягаря. За цими даними побудувати графік залежності 
[image: image64.wmf](
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. За формулою (2.2) у цій системі координат побудувати теоретичний графік руху (області розходження експериментального і теоретичного графіків заштрихувати).

Завдання 3. Перевірити співвідношення (2.3). Спочатку покласти на правий тягар два додаткових тягарі масою 
[image: image65.wmf]1
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 і 
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. Виміряти не менш як п’ять разів значення 
[image: image67.wmf]S

 і 
[image: image68.wmf]t

. Потім перекласти менший тягар на лівий і повторити вимірювання. Ліву частину співвідношення (2.3) обчислити, використовуючи формули (2.2), а праву – за заданими масами додаткових тягарів.

Контрольні запитання

1а. Виведіть формулу для шляху при довільному русі. Якою кривою зображується графік рівноприскореного руху?

2а. Знайдіть натяг нитки при прискореному русі (М – маса лівого тягаря; 
[image: image69.wmf]m

M

+

 – маса правого тягаря). Інерцією блока і тертям знехтувати.

3а. Дайте визначення маси і ваги тіла.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Задача
	2.19
	2.20
	2.22
	2.24
	2.25
	2.26
	2.27
	2.28
	2.30
	2.31
	2.32
	2.33


Лабораторна робота №2А

ВИЗНАЧЕННЯ ПРИСКОРЕННЯ СИЛИ ТЯЖІННЯ ЗА 

ДОПОМОГОЮ ОБОРОТНОГО МАЯТНИКА (МЕТОД БЕСЕЛЯ)

Мета роботи – визначити прискорення сили тяжіння.

Прилади і матеріали: секундомір, (оборотний) маятник.

Теоретичні відомості

Всяке фізичне тіло, підвішене в точці, що лежить вище його центра ваги, може виконувати коливальний рух і являє собою фізичний маятник. Його називають оборотним, якщо можна використовувати дві точки підвісу, що лежать по різні боки від центра ваги.

Застосування оборотного маятника для визначення прискорення сили тяжіння грунтується на тій його властивості, що завжди на ньому можна знайти дві такі точки, при послідовному підвішуванні за які маятника, період його коливань залишається одним і тим самим. Відстань між цими точками є приведеною довжиною даного маятника.

Період 
[image: image70.wmf]T

 малих коливань маятника визначається за формулою:
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де 
[image: image72.wmf]I

 – його момент інерції відносно точки підвісу; 
[image: image73.wmf]a

 – відстань від точки підвісу до центра мас; 
[image: image74.wmf]m

 – маса маятника.

За теоремою Штейнера про моменти інерції маємо:
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де 
[image: image76.wmf]0
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 – момент інерції маятника відносно осі, що проходить через центр мас і паралельна осі коливань.

Позначивши через 
[image: image77.wmf]1

T

 і 
[image: image78.wmf]2

T

 періоди коливань відносно двох точок підвісу, матимемо:
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Звідси слідує:

	
[image: image80.wmf](
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	і після перетворень, даних Беселем:
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	(2А.2)


тут 
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Якщо 
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, то (2А.2) набуде вигляду:
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Добитися повної рівності періодів нелегко. Але формула Беселя (2А.2) дозволяє з достатньою точністю і досить просто визначити величину прискорення, якщо періоди приблизно рівні. Навіть коли 
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 сильно відрізняються одне від одного, то при 
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 близьких за значеннями, визначати 
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 і 
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 з точністю менше 1 мм немає необхідності.

[image: image91.png]



Рис. 2А.1.

Використовуваний в роботі оборотний маятник зображено на рис. 2А.1. На металевому стержні А нерухомо закріплено опорні призми В. Так само нерухомо закріплена чечевиця С, а друга D може переміщуватися по частині стержня зі шкалою. Віддаль між призмами В 
[image: image92.wmf]мм
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. На кронштейні, на якому закріплений оборотний маятник, знаходиться і математичний маятник, що являє собою важкий шар на біфілярному підвісі.

Порядок виконання роботи

1. Визначити місце розташування чечевиці D на стержні, щоб 
[image: image93.wmf]2
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а) користуючись секундоміром, визначити періоди малих коливань маятника для різних положень чечевиці D: перший період для 
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 (або інше значення 
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, яке вкаже керівник робіт). Визначити не менше п’яти значень 
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. Кожний період визначається тричі із 30 коливань з послідуючим усередненням.

б) одержані результати зобразити графічно, відклавши по осі абсцис 
[image: image98.wmf]x

, а осі ординат – період 
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в) змінивши вісь обертання маятника, тобто змусивши його коливатись на другій опорній призмі, знову проводять вимірювання пункту а) для періоду 
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, і результати переносять на графік періоду 
[image: image101.wmf]1

T

. Точка перетину обох графіків і дасть місце знаходження чечевиці D, коли 
[image: image102.wmf]2

1

T
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@

.

2. Для визначеного положення чечевиці D визначити періоди коливань 
[image: image103.wmf]1

T

 і 
[image: image104.wmf]2

T

. Періоди визначати не менше трьох разів із 50 коливань маятника.

3. Зняти маятник з кронштейна і установити в положенні рівноваги на гострій грані трикутної призми. З точністю до 1 мм визначити 
[image: image105.wmf]1

a

 і 
[image: image106.wmf]2

a

.

4. За формулою (2А.2) розрахувати значення 
[image: image107.wmf]g

.

5. Оцінити точність методу.

Увага: не допускайте при коливаннях оборотного маятника його відхилення більш як на кут в 
[image: image108.wmf]°

4

!

6. Визначивши період коливань математичного маятника (відрахувавши не менше 100 коливань), з формули для періоду його коливань 
[image: image109.wmf]g

l

T

p
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=

 знайти значення 
[image: image110.wmf]g

 та порівняти його з отриманим в пункті 4.

Контрольні запитання

1. Виконання якої умови необхідне для того, щоб коливання математичного маятника були гармонічними?

2. Запишіть рівняння гармонічного коливання пружинного маятника і уточніть фізичний зміст усіх його величин.

3. Запишіть кінетичну енергію тіла маси 
[image: image111.wmf]m

, що виконує гармонічні коливання.

4. Чи співпадають фази двох гармонічних коливань:
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	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	12.3
	12.4
	12.5
	12.14
	12.14
	12.46
	12.47
	12.38
	12.50
	12.24


Лабораторна робота №3

ВИВЧЕННЯ ОСНОВНОГО ЗАКОНУ ОБЕРТАЛЬНОГО 

РУХУ

Мета роботи – експериментально перевірити основний закон динаміки обертального руху.

Прилади і матеріали: маятник Обербека, набір важків, секундомір, штангенциркуль, викрутка.

Теоретичні відомості

Основний закон динаміки обертального руху виражається рівнянням:

	
[image: image114.wmf],
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	(3.1)


де 
[image: image115.wmf]ε

 – кутове прискорення тіла, що обертається; 
[image: image116.wmf]M

 – момент сили, яка діє на тіло; 
[image: image117.wmf]I

 – момент інерції тіла.

Коли вісь обертання закріплена, замість векторного рівняння (3.1) можна використовувати скалярне:
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У даній роботі експериментально перевіряється рівняння (3.2) на установці, запропонованій Обербеком.

[image: image119.png]



Рис. 3.1.

Установка – це хрестоподібний маховик, на стержні якого можуть надіватися додаткові муфти. Маховик приводиться в прискорений обертальний рух під дією тягаря. Оскільки радіус шківа, на який намотана нитка, відомий, то, вимірявши шлях 
[image: image120.wmf]h

, пройдений тягарем вздовж лінійки, і час 
[image: image121.wmf]t

 проходження цього шляху, можна знайти кутове прискорення маховика:

	
[image: image122.wmf].

t

h

a

at

h

r

a

2

2

2

;

2

;

=

=

=

e


	


Звідси

	
[image: image123.wmf].

rt

h

2

2

=

e


	(3.3)


Визначимо силу, яка діє на шків і дорівнює натягу нитки (силою тертя нехтуємо):
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де 
[image: image125.wmf]a

 – прискорення тягаря.

Тоді обертаючий момент:
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Якщо момент інерції хрестовини дорівнює 
[image: image127.wmf]0
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, то момент інерції всього маятника можна знайти як суму моментів інерції хрестовини і надітих на неї муфт. Оскільки розміри муфт малі порівняно з відстанню R від осі обертання до центрів їх мас, то
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де 
[image: image129.wmf]0
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¢

 – маса муфти.

Момент інерції хрестовини 
[image: image130.wmf]2
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, де 
[image: image131.wmf]m

 – маса, а 
[image: image132.wmf]l

 – довжина одного стержня хрестовини. Таким чином, на установці можна незалежно виміряти величини, що входять до рівняння (3.2). Експериментальна перевірка основного закону обертального руху полягає в перевірці співвідношень:
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(3.7)


Порядок виконання роботи

1. Намотати нитку на шків, відмітити, проти якої поділки на шкалі знаходиться нижня частина пластинки з тягарем 
[image: image137.wmf]1

m

, відпустити її і одночасно ввімкнути секундомір. Коли пластинка досягне нижнього положення, зупинити секундомір, визначити час і виміряти шлях, пройдений пластинкою. Аналогічні вимірювання повторити п’ять разів, беручи кожний раз ту саму висоту 
[image: image138.wmf]h

. Подібні вимірювання провести з тягарем 
[image: image139.wmf]2

m

. Виміряти штангенциркулем діаметр шківа в кількох місцях, записати значення радіуса 
[image: image140.wmf]r

. Результати вимірювання занести до табл. 3.1.

Таблиця 3.1
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2. Надіти на протилежні кінці одного із стержнів маховика по муфті і закріпити їх так, щоб центр мас системи був на осі обертання. За цих умов будь-яке положення маховика відносно стійке (стан байдужої рівноваги), а обертання маховика при сталому навантаженні рівноприскорене. Навантаживши пластинку тягарем 
[image: image160.wmf]1

m

, повторити п’ять разів вимірювання, описані в п.1. Відстань 
[image: image161.wmf]R

 від центра муфт до осі обертання виміряти лінійкою. Значення маси муфти 
[image: image162.wmf]0
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 задає керівник лабораторної роботи. Результати вимірювань занести до табл. 3.2.

Таблиця 3.2

	№
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Обробка результатів вимірювань

1. Визначте зав формулою (3.4) моменти 
[image: image178.wmf]1

M

 і 
[image: image179.wmf]2

M

 сил згідно з середніми значеннями з п’яти дослідів для кожної діючої сили.

2. За формулою (3.3) визначте кутові прискорення 
[image: image180.wmf]1

e

 і 
[image: image181.wmf]2

e

 маховика згідно з їх середніми значеннями для кожного досліду.

3. Перевірте виконання співвідношення (3.6).

4. За приведеною для 
[image: image182.wmf]0

I

 формулою визначте момент інерції маховика без муфт, взявши його усереднене значення.

5. За формулою (3.5) визначте момент інерції 
[image: image183.wmf]2
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¢

 маховика з муфтами і кутове прискорення 
[image: image184.wmf]2
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¢

, яке надає маховику з муфтами тягар 
[image: image185.wmf]1

m

.

6. Перевірте виконання співвідношення (3.7).

7. Оцініть достовірність виконання співвідношень (3.6) і (3.7), записавши відповідні величини у формі:
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	(3.8)
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Контрольні запитання

1а. Яку фізичну величину називають моментом інерції твердого тіла? Сформулюйте теорему Штейнера.

2а. Що називають моментом сили і як він направлений?

1б. Виведіть закон збереження моменту імпульсу.

2б. Яка з величин в роботі вимірюється з найбільшою (найменшою) точністю?

[1, с. 131 – 144; с. 55 – 58]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Задача
	3.9
	3.10
	3.11
	3.12
	3.13
	3.14
	3.15
	3.16
	3.17
	3.18
	3.19
	3.20


Лабораторна робота №4

ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ ІНЕРЦІІ МАХОВИКА

Мета роботи – навчитись експериментально і теоретично визначати момент інерції твердого тіла.

Прилади і матеріали: установка для визначення моменту інерції маховика, вертикальна лінійка, секундомір, штангенциркуль, технічні терези і важки до них.

Теоретичні відомості та опис приладу

[image: image188.png]=

5]




Рис. 4.1.

Для тіл правильної геометричної форми момент інерції можна знайти теоретично, а для тіл складної форми – експериментально. У даній роботі розглядається один із методів експериментального визначення моменту інерції маховика.

Прилад для визначення інерції маховика (рис. 4.1) складається з підставки з лінійкою і вала, що обертається на кулькових підшипниках. На вал насаджено маховик, момент інерції якого необхідно визначити. До вала прикріплена нитка з тягарем, який приводить у рух дану систему.

Тягар 
[image: image189.wmf]m

, піднятий на висоту 
[image: image190.wmf]h

, має потенціальну енергію 
[image: image191.wmf]mgh

. Залишений сам на себе тягар опускатиметься, змушуючи маховик обертатися рівноприскорено. При падінні тягаря його потенціальна енергія зменшується, перетворюючись у кінетичну енергію 
[image: image192.wmf]2
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 поступального руху тягаря, кінетичну енергію 
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 обертального руху маховика і витрачається частково на роботу 
[image: image194.wmf]1
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 по подоланню тертя. При досягненні найнижчого положення згідно з законом збереження енергії:
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	(4.1)


У найнижчому положенні тягар, де він має тільки кінетичну енергію обертання, не зупиняється, знову підіймається на деяку висоту 
[image: image196.wmf]1

2

h
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. У цьому положенні він має потенціальну енергію 
[image: image197.wmf]2
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.

Зменшення потенціальної енергії при піднятті на висоту 
[image: image198.wmf]2
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 дорівнює роботі подолання опору на шляху 
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Лінійну швидкість руху точок вала можна виразити через висоту піднімання 
[image: image201.wmf]1

h

 і час опускання 
[image: image202.wmf]t

 тягаря з цієї висоти:
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Кутова швидкість вала (отже і маховика):
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де 
[image: image205.wmf]r

 – радіус вала.

Оскільки лінійна швидкість точок вала дорівнює швидкості поступального руху тягаря, то
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Підставивши (4.2) – (4.4) в формулу (4.1), після перетворень дістанемо остаточне значення для моменту інерції маховика:
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Порядок виконання роботи

1. Виміряти штангенциркулем у трьох – чотирьох місцях діаметр вала 
[image: image208.wmf](
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. Установити, проти якої поділки 
[image: image209.wmf]0

n

 шкали знаходиться основа тягаря в найнижчому положенні. Намотати нитку доти, поки основа тягаря не досягне заданої поділки на шкалі. Нехай основа тягаря при цьому знаходиться проти поділки шкали 
[image: image210.wmf]1
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. Очевидно, в цьому разі висота, на яку піднято тягар, 
[image: image211.wmf]1
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2. Відпустити тягар з одночасним пуском секундоміра. У момент, коли тягар досягне найнижчого положення, вимкнути секундомір і, продовжуючи спостерігати за його підняттям, установити найвищу поділку 
[image: image212.wmf]2

n

 шкали, до якої піднялася основа тягаря. Висота піднімання 
[image: image213.wmf]2
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. Дослід повторити п’ять разів. Зважити тягар на технічних терезах. Результати занести до табл. 4.1.

Таблиця 4.1

	№
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Обробка результатів вимірювання

1. Розрахувати за формулою (4.5) найімовірніше значення моменту інерції маховика, використовуючи середні значення.

2. Установити розміри маховика і, вважаючи його однорідним стальним диском, за формулою 
[image: image229.wmf]2

2

1

mR

I

=

 визначити його момент інерції (теоретичне значення), та порівняти з експериментальним результатом.

3. Визначити значення абсолютної похибки для моменту інерції 
[image: image230.wmf]I

D

 маховика і записати остаточний результат у вигляді:
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4. За формулою (4.2) оцінити силу тертя.

Контрольні запитання

1а. Що називають моментом інерції? Сформулюйте теорему Штейнера.

2а. Як визначити лінійну швидкість крайніх точок маховика?

1б. Як одержати точну формулу для абсолютної похибки?

2б. Опишіть, як змінюється натяг нитки при опусканні і підніманні тягаря.

3б. Назвіть пристрої, де використовується енергія обертального руху.

[1, с. 154 – 155; 4, с. 59 – 60]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Задача
	3.3
	3.4
	3.5
	3.6
	3.7
	3.8
	3.21
	3.22
	3.23
	3.24
	3.25
	3.26


Лабораторна робота №5

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ДЕФОРМАЦІІ РОЗТЯГУ СТЕРЖНЯ ВІД ПРИКЛАДЕНОІ СИЛИ (ПЕРЕВІРКА ЗАКОНУ ГУКА)

Мета роботи – навчитись визначати модуль Юнга.

Прилади і матеріали: установка для вимірювання видовження дротини при її навантаженні, набір тягарів, мікрометр, лінійка.

Теоретичні відомості та опис установки

Якщо до тіла прикласти взаємно зрівноважені сили, то тіло деформується. Деформацію називають пружною, якщо після зняття сил відновлюються початкова форма і розміри тіла. При розтягу (стиску) однорідного стержня його видовження (скорочення) 
[image: image232.wmf]L

D

 у межах пружності прямо пропорційне прикладеній силі 
[image: image233.wmf]F

, початковій довжині 
[image: image234.wmf]L

 і обернено пропорційне площі поперечного перерізу:
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	(5.1)


де 
[image: image236.wmf]a
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 – коефіцієнт пружності, який залежить тільки від матеріалу стержня. Цю закономірність установив Гук і її називають законом Гука.

Величина 
[image: image237.wmf]E

 в (5.1) використовується як кількісна характеристика пружних властивостей матеріалу і називається модулем Юнга.

[image: image238.png]



Рис. 5.1.

У даній роботі треба експериментально дослідити деформацію розглянутої стальної дротини, перевірити виконання закону Гука і визначити модуль Юнга матеріалу дротини.

Вимірювальна установка складається з дротини 
[image: image239.wmf]L

, індикатора видовження, тягарів відомої маси. Модуль Юнга 
[image: image240.wmf]E

 для дротини круглого перерізу діаметром 
[image: image241.wmf]d

 дорівнює:
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	(5.2)


де 
[image: image243.wmf]0

F

 – розтягуюча сила, викликана одним тягарем; 
[image: image244.wmf]ср
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 – середнє значення видовження під дією сили 
[image: image245.wmf]0

F

.

Порядок виконання роботи

1. Виміряти довжину і діаметр дротини кілька разів, результати занести в графи 2, 3 табл. 5.1.

Таблиця 5.1
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2. Установити індикатор на нуль при ненавантаженій дротині.

3. Послідовно навантажувати дротину тягарями однакової маси (тягарі кладуть на шальку без удару) і записувати значення видовження дротини за індикатором. Потім дротину розвантажити в зворотному порядку. Покази індикатора записати в графи 5 – 6. Експеримент повторити ще два рази і заповнити графи 7 – 10.

4. Для кожного навантаження знайти середнє значення видовження дротини і заповнити графу 11.

5. Побудувати графік залежності видовження дротини від розтягуючої сили (згідно з даними граф 4 та 11).

6. За формою графіка зробити висновок про виконання (чи порушення) закону Гука.

7. За даними графи 11 визначити середнє значення 
[image: image252.wmf]ср
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 розтягу дротини під дією одного тягаря 
[image: image253.wmf]0

F

, за формулою (5.2) – модуль Юнга матеріалу дротини і порівняти його з табличним значенням для сталі.

8. Знайти похибки вимірювання і знайденого значення модуля Юнга.

Остаточний результат записати у вигляді:
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Контрольні запитання

1а. Яку деформацію називають пружною, пластичною? У чому суть закону Гука?

2а. Яка фізична суть коефіцієнта пружності та модуля Юнга?

3а. Як визначити потенціальну енергію пружної деформації?

1б. Чи можна в роботі використовувати тягарі будь-якої маси? Який найбільший тягар можна підвісити на такій дротині?

2б. Порівняйте точність вимірювання довжини та діаметра дротини.

3б. Які можливі систематичні похибки вимірювань?

[1, с. 63 – 66]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Задача
	4.43
	4.44
	4.45
	4.46
	4.47
	4.43
	4.44
	4.45
	4.46
	4.47
	4.43
	4.44


Лабораторна робота №6

ВИВЧЕННЯ ЗІТКНЕННЯ КУЛЬ

Мета роботи – експериментально перевірити закон збереження механічної енергії та закон збереження імпульсу.

Прилади і матеріали: вимірювальна установка, набір куль, технічні ваги, прес-форма.

Теоретичні відомості

Мірою взаємодії тіл при ударі, крім ударної сили 
[image: image255.wmf]F

, може бути зміна її імпульсу за час удару:
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де 
[image: image257.wmf]ср
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 – середня сила удару; 
[image: image258.wmf]t

 – тривалість удару.

Позначивши 
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 зміну імпульсу тіла за час удару, дістанемо з другого закону динаміки:
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Розсіяння механічної енергії при ударі характеризується коефіцієнтом відновлення енергії 
[image: image261.wmf]e

, що визначається як відношення сумарної кінетичної енергії 
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 тіл після удару до сумарної кінетичної енергії 
[image: image263.wmf]к
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 тіл до удару:
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Значення коефіцієнта відновлення залежить від фізичних властивостей матеріалів, форми і маси тіл, що співударяються. Для абсолютно пружного удару 
[image: image265.wmf]1
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. У цьому випадку кінетична енергія тіл до удару дорівнює кінетичній енергії тіл після удару: 
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. Якщо після удару утворюється єдине тіло, то удар називають абсолютно непружним, для нього 
[image: image267.wmf]1

<

e

.

У даній роботі розглядається центральне зіткнення куль, підвішених у вигляді маятників, при чому одна куля до удару знаходиться в спокої 
[image: image268.wmf](
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Застосовуючи до тіл, що зіткнулися, закон збереження імпульсу, можна записати:

для пружного удару
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	(6.4)


для непружного удару
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де 
[image: image271.wmf]1
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, 
[image: image272.wmf]2
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 – маси куль, що зіткнулися; 
[image: image273.wmf]1
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 – швидкість першої кулі до удару; 
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, 
[image: image275.wmf]2
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 – швидкості першої та другої куль після пружного удару; 
[image: image276.wmf]u

 – спільна швидкість куль після непружного удару.

Швидкість кулі до і після зіткнення можна визначити, знаючи висоту, з якої тіло починає рух до удару, і висоту його підйому після удару. Без урахування втрат енергії на подолання сил опору на основі закону збереження енергії маємо:
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де 
[image: image278.wmf]1
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 – висота падіння першої кулі; 
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 – висота підняття відповідно першої і другої кулі після зіткнення.

Оскільки на установці безпосередньо вимірюють кути, на які відскакують кулі після удару, і кут відхилення першої кулі, швидкості куль будемо визначати із співвідношень:
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де 
[image: image282.wmf]l

 – відстань від точки підвісу до центра куль; 
[image: image283.wmf]в
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 – кут відхилення; 
[image: image284.wmf]1
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, 
[image: image285.wmf]2
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 – кути відскоку відповідно першої і другої кулі.

Опис установки

[image: image286.png]



Рис. 6.1.

Дві кулі, підвішені на біфілярних підвісах, можуть коливатися вздовж проградуйованої шкали.

Перша куля може утримуватись електромагнітом, який установлюється в довільному місці правої шкали. Шкали, а також місця кріплення біфілярних підвісів можуть переміщуватись. Це необхідно для зміни міжцентрової відстані для різних куль (у спокої кулі повинні дотикатись одна до одної). Для виготовлення непружної (пластилінової) кулі є спеціальна прес-форма.

Порядок виконання роботи

Завдання 1. Визначити коефіцієнт відновлення енергії для пружного і для непружного ударів.

1. Перевірити горизонтальність положення основи приладу. У разі необхідності встановити його за рівнем з допомогою гвинтів.

2. На технічних терезах визначити масу куль: 
[image: image287.wmf]1
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, 
[image: image288.wmf]2
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 (пружних) і 
[image: image289.wmf]2
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 (непружної).

3. Використовуючи електромагніт, здійснити удар малої правої кулі з великою лівою, що знаходиться в спокої, при куті відхилення 
[image: image290.wmf]в
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, заданому викладачем, зняти відлік кутів відхилення обох куль 
[image: image291.wmf]1
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 і 
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 після удару. Оскільки одному спостерігачеві практично неможливо зняти одразу два відліки, то роблять так: спочатку беруть відлік кута відхилення однієї кулі, а потім виконують повторний удар і беруть відлік кута відхилення другої. Удар з одного положення повторити не менше 10 разів, що значить для кожної кулі дістати не менше ніж 5 значень кутів відхилення 
[image: image293.wmf]1
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 і 
[image: image294.wmf]2
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.

4. Результати вимірювань записати в табл. 6.1.

Таблиця 6.1

	№
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5. Зняти ліву пружну кулю і замінити її непружною пластиліновою. Повторити всі операції в тій самій послідовності.

6. Результати вимірювань записати в табл. 6.2.

Таблиця 6.2

	№
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7. Виміряти довжину підвісу куль, за формулами (6.6) розрахувати швидкості 
[image: image320.wmf]1

v

, 
[image: image321.wmf]1
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, 
[image: image322.wmf]2
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 куль.

8. За формулою
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одержаною на основі (6.3) і (6.6), визначити коефіцієнти відновлення енергії для пружного і непружного ударів.

9. Визначити похибки вимірювання 
[image: image324.wmf]e

.

Завдання 2. Перевірити закон збереження імпульсу для пружного і непружного ударів. Із виразу (6.4) для пружного удару:
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а з виразу (6.5) для непружного удару:
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Закон збереження імпульсу перевіряють порівнюванням значень швидкостей 
[image: image327.wmf]1

u

, 
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 та 
[image: image329.wmf]u

, знайдених за формулами (6.8) і (6.9), з їх експериментальними значеннями, знайденими за кутом відхилення (див. формули (6.6)).

При виконанні завдання 2 необхідно:

1) проробити всі операції, вказані в завданні 1;

2) визначивши швидкості 
[image: image330.wmf]1

u

, 
[image: image331.wmf]2

u

 і 
[image: image332.wmf]u

 за формулами (6.8) і (6.9), розрахувати теоретичні значення швидкостей 
[image: image333.wmf]1

u

, 
[image: image334.wmf]2

u

 і 
[image: image335.wmf]u

;

3) визначити швидкості 
[image: image336.wmf]2

u

 і 
[image: image337.wmf]u

 за кутом відхилення куль (див. формули (6.6));

4) оцінити похибки, з якими визначити швидкості 
[image: image338.wmf]1

u

, 
[image: image339.wmf]2

u

 і 
[image: image340.wmf]u

, за формулою

	
[image: image341.wmf].
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Контрольні запитання

1а. Які явища називають ударом? Який удар називають центральним, прямим?

2а. Дайте визначення абсолютно пружного і абсолютно непружного ударів.

3а. Запропонуйте метод визначення тривалості абсолютно пружного удару і сили взаємодії тіл.

1б. Як відносяться швидкості, які набуває куля, що спочатку знаходиться в спокої, при абсолютно пружному і абсолютно непружному ударі її з іншою кулею?

2б. На довгих нитках підвішені в ряд 
[image: image342.wmf]n

 однакових куль так, що вони послідовно дотикаються одна до одної. З них відхиляють 
[image: image343.wmf]k

 куль 
[image: image344.wmf](
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£

 на деякий кут і відпускають. Скільки куль відскочить після пружного удару?

[1, с. 103 – 105; 4, с. 72 – 75]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	2.84
	2.85
	2.86
	2.87
	2.88
	2.90
	2.92
	2.93
	2.69
	2.71


Лабораторна робота №7

ВИЗНАЧЕННЯ УНІВЕРСАЛЬНОІ ГАЗОВОІ СТАЛОІ МЕТОДОМ ЗМІНИ ТИСКУ

Мета роботи – навчитися визначати одну з важливих фізичних констант.

Прилади і матеріали: лабораторна установка, аналітичні терези, набір важків.

Теоретичні відомості та опис установки

[image: image345.png]



Рис. 7.1.

У роботі універсальна газова стала визначається методом зміни тиску повітря в об’ємі 
[image: image346.wmf]V

 посудини лабораторної установки, що складається з U – подібного водяного манометра, посудини, що запобігає випадковому попаданню води з манометра в посудину. Насос та два крани дають змогу збільшувати та зменшувати тиск у посудині. Положення обох кранів, коли червоні частинки їх ручок повороту знаходяться над мітками І, дає змогу підвищувати тиск у досліджуваному об’ємі; положення ручок над мітками ІІ – зменшувати тиск. Поворот ручки крана на мітку І означає від’єднання посудини від насоса.

Запишемо рівняння Менделеєва-Клапейрона для об’єму 
[image: image347.wmf]V

 при температурі 
[image: image348.wmf]T

 і атмосферному тиску 
[image: image349.wmf]p

 для маси 
[image: image350.wmf]m

 повітря в посудині 
[image: image351.wmf]I

:
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Якщо тиск у балоні змінити на 
[image: image353.wmf]p

D

, відкачавши (чи навпаки, накачавши) насосом частину повітря, рівняння (7.1) набуде вигляду:
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де 
[image: image355.wmf]1

m

 – маса повітря в балоні після зміни тиску; 
[image: image356.wmf]m

 – молярна маса повітря. Із (7.1) і (7.2) знаходимо:
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Звідси
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де 
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Порядок виконання роботи

1. Перед початком зважування на аналітичних терезах необхідно детально ознайомитись з порядком роботи на них.

2. Підготувати аналітичні терези до зважування; обережно з’єднати скляний наконечник з гумовою трубкою балона. Крани поставити в положення І. Відкрити кран. При прокручуванні кранів значних зусиль не прикладати.

3. Обережно (щоб не видавити воду з манометра) зробити кілька качків насосом, довівши надмірний тиск у посудині до 400…500 мм.вод.ст., і поставити кран у положення ІІ, почекавши, поки встановиться стала різниця рівнів у колінах манометра.

4. Вимірявши 
[image: image360.wmf]p

D

, обережно закрити кран, від’єднати балон від скляної трубки і встановити його на правій шальці аналітичних терезів для зважування (використовуючи дротяний гачок, що є на балоні).

5. Знаючи, що очікувана маса балону з повітрям приблизно дорівнює 128 г, зважити точно і визначити масу 
[image: image361.wmf]1

m

 балона з повітрям.

6. Після цього, зааретирувавши терези, відкрити кран і випустити надлишок повітря. Трохи почекавши, визначити масу 
[image: image362.wmf]m

 балона та повітря при атмосферному тиску в ньому.

7. Зняти балон з аналітичних терезів і під’єднати до установки. Повернувши крани у положення ІІ, зменшити тиск у посудині на 400…500 мм.вод.ст., кран поставити у положення І. Почекавши, поки встановиться тиск у системі, записати зменшення тиску 
[image: image363.wmf]p

D

 в посудині, закрити кран і знову зважити на аналітичних терезах посудину з закритим і відкритим краном. Визначити таким чином маси 
[image: image364.wmf]1

m

 і 
[image: image365.wmf]m

, дані занести до табл. 7.1.

Таблиця 7.1

	№
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8. За формулою (7.4) визначити 
[image: image372.wmf]R

 для кожного досліду.

9. Записати остаточний результат у вигляді:
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Контрольні запитання

1а. Знайдіть роботу при ізобарному розширенні 1 моль одноатомного ідеального газу при нагріванні на 1 К.

2а. Покажіть, що при нормальних умовах власним об’ємом молекул можна знехтувати.

1б. Що фактично визначають, зважуючи балон з повітрям при відкритому крані, який з’єднує балон з оточуючою атмосферою?

2б. Знайдіть довжину вільного пробігу молекул азоту за нормальних умов.

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	5.27
	5.39
	5.28
	5.21
	5.20
	5.87
	5.88
	5.85
	5.82
	5.81


Лабораторна робота №8

ВИЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНЬОІ ДОВЖИНИ ВІЛЬНОГО ПРОБІГУ І ЕФЕКТИВНОГО ДІАМЕТРА МОЛЕКУЛ ПОВІТРЯ

Мета роботи – навчитися проводити нескладний експеримент з визначення параметрів мікросвіту.

Прилади і матеріали: установка, змонтована на штативі, секундомір, склянка, терези, важки.

Теоретичні відомості та опис установки

Щоб знайти довжину вільного пробігу молекули газу через безпосередньо вимірювані величини, скористаємося формулою, що виражає залежність коефіцієнта внутрішнього тертя (в’язкості) 
[image: image374.wmf]h

 від середньої довжини вільного пробігу 
[image: image375.wmf]ср

l

 і середньої арифметичної швидкості молекул 
[image: image376.wmf]ср
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де 
[image: image378.wmf]r

 – густина газу.

Визначивши звідси довжину вільного пробігу 
[image: image379.wmf]ср

l

 і величину 
[image: image380.wmf]r

, з рівняння Менделеєва-Клапейрона знайдемо:
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Коефіцієнт в’язкості 
[image: image383.wmf]h

 газів можна знайти, скориставшись формулою Пуазейля, що виражає 
[image: image384.wmf]h

 через безпосередньо вимірювані параметри газового потоку в капілярі:
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де 
[image: image386.wmf]V

 – об’єм газу, що пройшов через трубку за час 
[image: image387.wmf]t

; 
[image: image388.wmf]P

D

 – різниця тисків на кінці трубки; 
[image: image389.wmf]r

, 
[image: image390.wmf]l

 – відповідно радіус і довжина капіляра.

Підставивши (8.3) у (8.2), знайдемо:
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Ефективний діаметр молекули можна визначити, користуючись формулою:
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Замінивши у (8.5) 
[image: image394.wmf]n

 виразом
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дістанемо формулу для ефективного діаметра молекул:
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де 
[image: image397.wmf]T

, 
[image: image398.wmf]P

 – відповідно температура і тиск, при яких проходить дослід і значення яких беруть з показів барометра і термометра, що є в лабораторії; 
[image: image399.wmf]0
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, 
[image: image400.wmf]0

T

 – відповідно тиск і температура за нормальних умов; 
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 – число Лошмідта; 
[image: image402.wmf]ср

l

 – середнє значення з п’яти визначених за формулою (8.4).

[image: image403.png]



Рис. 8.1.

Установка (рис. 8.1) складається з капіляра 1, балона з водою 2, шкали для визначення об’єму рідини, що витікає, 3, крана 4 та водяного манометра 5.

Порядок виконання роботи

1. Балон 2 заповнити водою дещо вище поділки 0 на шкалі 3.

2. Щільно закрити його пробкою, в яку вмонтовано капіляр 1 і вивід на манометр 5.

3. Відкрити кран 4 і, дочекавшись миті, коли рівень поверхні води досягне мітки 0, ввімкнути секундомір і зафіксувати за допомогою водяного манометра 5 перепад тиску 
[image: image404.wmf]1

p

D

 на кінцях капіляра в мм.вод.ст.

4. Коли поверхня води досягне мітки 50 мм (або іншого значення, заданого викладачем), вимкнути секундомір і знову зафіксувати перепад тиску 
[image: image405.wmf]2

p

D

 на кінцях капіляра.

5. За даними вимірів знайти час витікання вказаного об’єму води та середній перепад тиску
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6. Такі виміри проробити кілька разів (за вказівкою викладача).

7. Виразити всі результати вимірів в СІ (
[image: image407.wmf]p

D

 – в Па, 
[image: image408.wmf]V

 – в м3, 
[image: image409.wmf]t

 – в с) і занести їх до таблиці.
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8. За формулами (8.4) та (8.6) обчислити середню довжину вільного пробігу 
[image: image416.wmf]ср

l

 та ефективний діаметр молекули 
[image: image417.wmf]d

.

9. Знайти для них найбільш імовірні значення 
[image: image418.wmf]ср
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 і 
[image: image419.wmf]d

 і абсолютні та кінцеві похибки 
[image: image420.wmf]ср
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 і 
[image: image421.wmf]d
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10. Кінцевий результат записати у вигляді:
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Параметри установки: 
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Контрольні запитання

1а. Поясніть суть явищ переносу та молекулярні явища, якими вони зумовлені.

2а. Від яких параметрів залежить коефіцієнт в’язкості газів?

3а. Що таке ефективний діаметр молекул газу?

1б. Визначте коефіцієнт дифузії, теплопровідності і в’язкості азоту за нормальних умов.

2б. Яку частину об’єму посудини займає власний об’єм молекул газу за нормальних умов?

[1, с. 404 – 407; 4, с. 125 – 127]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	5.115
	5.120
	5.121
	5.122
	5.124
	5.125
	5.128
	5.116
	5.117
	5.126


Лабораторна робота №9

ВИЗНАЧЕННЯ ВІДНОШЕННЯ ТЕПЛОЄМНОСТЕЙ ПОВІТРЯ ПРИ СТАЛИХ ТИСКУ І ОБ’ЄМІ

Мета роботи – навчитися визначати параметри теплообміну при різних газових процесах.

Прилади і обладнання: скляний балон з рідинним манометром і електромагнітним клапаном, повітряний насос, затискач.

Теоретичні відомості та опис установки

Теплоємність – фізична величина, що чисельно дорівнює кількості теплоти, яку необхідно підвести до тіла, щоб підвищити його температуру на 
[image: image426.wmf]C

°

1

. Теплоємність газів залежить від умов, за яких вони нагріваються. Для газів безпосереднє визначення теплоємностей при сталому об’ємі пов’язане зі значними труднощами. Щоб обчислити теплоємності при сталому об’ємі 
[image: image427.wmf]V

C

, можна скористатись відношенням 
[image: image428.wmf]V
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C

 і значенням теплоємності при сталому тиску 
[image: image429.wmf]p

C

, яке порівняно легко визначається експериментально. Відношення теплоємностей визначають за допомогою установки, яка є великим скляним балоном, з’єднаним гумовим шлангом з рідинним манометром і повітряним насосом. Шланг, що веде до насоса, може бути перекритий затискачем. На балоні змонтований електромагнітний клапан, при вмиканні якого кнопкою балон з’єднується з атмосферою. За допомогою насоса до балона накачується повітря. Коли різниця рівнів у рідинному манометрі досягне 7…9 см, затискачем відокремлюють повітря у балоні від зовнішнього повітря.

[image: image430.png]



Рис. 9.1.

Нагнітання повітря в балон проходить досить швидко і близько до адіабатичного. Тому температура повітря в балоні зростає. Для встановлення рівноважного стану необхідний деякий час, протягом якого проходить теплообмін повітря в балоні з зовнішнім середовищем, і рівні рідин в манометрі стануть однаковими. Це буде тоді, коли температура повітря в балоні стане дорівнювати кімнатній. Для цього стану позначимо 
[image: image431.wmf]1
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 – маса повітря, що знаходиться в балоні, 
[image: image432.wmf]1
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 – його абсолютна температура; 
[image: image433.wmf]1
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 – тиск; 
[image: image434.wmf]V

 – об’єм (об’єм балона). Очевидно, що 
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 (якщо 
[image: image436.wmf]1
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 і 
[image: image437.wmf]1
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 виражені в одних і тих самих одиницях), де 
[image: image438.wmf]1

h

 – різниця рівнів рідини в манометрі, що відповідає тиску 
[image: image439.wmf]1

p

; 
[image: image440.wmf]0

p

 – атмосферний тиск.

Визначивши 
[image: image441.wmf]1

h

, з’єднати на 1…2 с об’єм балона з зовнішнім середовищем. Повітря, що знаходиться в балоні, адіабатично розширюється, його внутрішня енергія зменшується і відповідно знижується до температури 
[image: image442.wmf]2
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 при тиску 
[image: image443.wmf]0
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. Оскільки при розширенні частина повітря з балона вийде, маса повітря в балоні стане меншою за 
[image: image444.wmf]1
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 (позначимо її 
[image: image445.wmf]m

); об’єм, як і раніше, буде 
[image: image446.wmf]V

.

Після відключення балона від зовнішнього середовища повітря в балоні почне нагріватися внаслідок теплообміну з оточуючим середовищем, тиск його збільшиться, про що можна судити за зміщенням рівнів рідини в манометрі. Коли температура повітря в балоні стане дорівнювати кімнатній, рівні рідини перестануть зміщуватись і їх різниця 
[image: image447.wmf]2
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 стане сталою. В цьому стані температура повітря в балоні дорівнює 
[image: image448.wmf]1
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, а його тиск 
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; маса повітря 
[image: image450.wmf]m

; об’єм 
[image: image451.wmf]V

.Таким чином, маємо три стани повітря в балоні:

1) при тиску 
[image: image452.wmf]1
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 і температурі 
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 маса повітря 
[image: image454.wmf]1
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 займає об’єм 
[image: image455.wmf]V

;

2) при тиску 
[image: image456.wmf]0
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 і температурі 
[image: image457.wmf]2
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 маса повітря 
[image: image458.wmf]m

 займає об’єм 
[image: image459.wmf]V

;

3) при тиску 
[image: image460.wmf]2

p

 і температурі 
[image: image461.wmf]1

T

 маса повітря 
[image: image462.wmf]m

 займає об’єм 
[image: image463.wmf]V

. Ураховуючи незначну зміну мас, вважатимемо надалі, що 
[image: image464.wmf]const

1

=

=

m

m

.

Перехід з першого до другого стану проходить адіабатично. Для нього справедливе рівняння Пуассона:
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	(9.1)


де 
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Перехід з другого до третього стану проходить без змін об’єму. Для нього можна застосувати закон Гей-Люссака:
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Визначивши з рівнянь (9.1) і (9.2) 
[image: image468.wmf]1
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 і 
[image: image469.wmf]2
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, дістанемо;
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	(9.3)


Логарифмуючи рівняння (9.3), знаходимо:
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	(9.4)


Розкладемо 
[image: image472.wmf]1
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 в ряд Тейлора і обмежимося його двома першими членами:
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Підставивши ці значення в (9.4), дістанемо:
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З теорії теплоємності газів відомо, що відношення теплоємностей газу при сталих об’ємі і тиску залежить тільки від кількості ступенів свободи молекул газу і визначається за формулою:
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	(9.6)


(для двоатомних газів 
[image: image477.wmf]5
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).

Порядок виконання роботи

1. Накачати повітря в балон так, щоб перепад між рівнями в манометрі не перевищував 7…9 см, і перекрити трубку затискачем.

2. Через 2…3 хв, коли тиск у балоні стабілізується, визначити 
[image: image478.wmf]1

h

 за числом поділок шкали між рівнями рідини в манометрі.

3. На 1…2 с відкрити клапан (не дозволяється багаторазове відкривання клапана).

4. Почекати 3…4 хв, поки повітря в балоні нагріється до температури зовнішнього середовища, зняти вдруге покази манометра.

5. За формулою (9.5) знайти значення 
[image: image479.wmf]V
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 для повітря.

6. Дослід повторити не менш як 10 разів.

7. Відкинути найбільше та найменше значення 
[image: image480.wmf]g

. Значення, що залишилися, усереднити і знайти абсолютну похибку вимірювання.

8. Здобутий результат порівняти з теоретичним значенням, обчисленим за формулою (9.6).

9. Записати результат у вигляді:
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Контрольні запитання

1а. Який процес називається адіабатичним?

2а. Що таке число ступенів свободи? Як це число зв’язане з 
[image: image482.wmf]g

?

3а. Чому в цій роботі як манометричну величину не беруть ртуть?

1б. Запишіть вирази для 
[image: image483.wmf]p
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 і 
[image: image484.wmf]V
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 та виведіть співвідношення:
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2б. Визначте молярні й атомні теплоємності водню при сталому тиску та об’ємі.

3б. Доведіть, що 
[image: image486.wmf]const
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 виконується з точністю не менш як 1%.

[1, с. 277 – 282; 4, с. 145 – 148]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Задача
	5.175
	5.176
	5.177
	5.180
	5.181
	5.182
	5.183
	5.184
	5.178


Лабораторна робота №10

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА В’ЯЗКОСТІ РІДИНИ ЗА ПАДІННЯМ КУЛЬКИ В РІДИНІ (МЕТОД СТОКСА)

Мета роботи – навчитися визначати одну з характеристик рідини, яка сильно впливає на характер руху тіла в ній.

Прилади і матеріали: посудина з досліджуваною рідиною, кульки, мікрометр, секундомір, лінійка.

Теоретичні відомості

На поверхні твердого тіла, опущеного в змочуючу рідину, утворюється тонкий шар рідини, який утримується силами молекулярного притягування. Коли тіло рухається відносно рідини з деякою швидкістю 
[image: image487.wmf]v

, з тією самою швидкістю разом з ним переміщується і прилиплий шар. Це явище дає змогу виміряти коефіцієнт в’язкості рідини за методом Стокса.

При малих швидкостях опір середовища руху тіла виникає головним чином завдяки в’язкості рідини і пропорційний першому степеню швидкості: 
[image: image488.wmf],
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 де 
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 залежить від в’язкості рідини, розмірів і форми тіла.

Значення коефіцієнта опору під час руху сферичного тіла в безмежному середовищі знайшов теоретично Стокс: 
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 де 
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 – в’язкість.

У випадку сили опору: 
[image: image492.wmf].
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Отже, якщо виміряти силу опору 
[image: image493.wmf]F

, швидкість 
[image: image494.wmf]v

 руху тіла і його радіус 
[image: image495.wmf]r

, то можна знайти в’язкість рідини.

Нехай невеличка кулька падає в стовпі рідини. На кульку діють три сили: сила тяжіння 
[image: image496.wmf]g

r

r

p

3

3

4

, архімедова (виштовхувальна) сила 
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 і сила опору (
[image: image498.wmf]r

 – густина кульки, 
[image: image499.wmf]1
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 – густина рідини).

Рівняння руху кульки:
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	(10.1)


Спочатку кулька рухається прискорено. Але перший член у правій частині рівності (10.1) лишається сталим, а другий – збільшується з ростом швидкості. Завдяки цьому різниця між ними при деякій швидкості 
[image: image501.wmf]v

 перетворюється в нуль. Надалі кулька падає рівномірно зі швидкістю 
[image: image502.wmf]v

. При русі, що встановиться,

	
[image: image503.wmf](

)

.

r

g

r

v

6

3

4

1

3

h

p

r

r

p

=

-


	


Тоді
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gr

2

1

v

9

2

r

r

h

-

=


	(10.2)


Таким чином, знаючи швидкість 
[image: image505.wmf]v

 вказаного руху, густину 
[image: image506.wmf]r

 і 
[image: image507.wmf]1

r

 кульки і рідини, радіус кульки, можна обчислити в’язкість цієї рідини.

Формулу (10.2) зручно використовувати в такому вигляді:
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де 
[image: image509.wmf]g

l

C

1

18

1

r

r

-

=

 має одне і те саме значення для всієї серії вимірювань в одній рідині; 
[image: image510.wmf]l

 відстань між мітками; 
[image: image511.wmf]d

 – діаметр кульки; 
[image: image512.wmf]t

 – час падіння кульки.

Опис установки

Установка для визначення в’язкості рідини складається із скляного циліндра з досліджуваною рідиною, що має дві горизонтальні мітки 
[image: image513.wmf]m

 і 
[image: image514.wmf]n

, розміщені на відстані 
[image: image515.wmf]l

 одна від одної (рис. 10.1). Верхня мітка розміщена дещо нижче за верхній рівень рідини (5…8 см) – в тому місці, де рух кульки стає рівномірним.

[image: image516.png]



Рис. 10.1.

Порядок виконання роботи

1. Лінійкою виміряти відстань між мітками.

2. Мікрометром виміряти діаметр кульки в трьох різних місцях.

3. Опустити кульку в циліндр з рідиною якомога ближче до його осі і в момент проходження її через верхню мітку ввімкнути секундомір. Зупинити секундомір при проходженні кульки через нижню мітку. Під час спостережень за рухом кульки очі повинні бути на рівні міток. Такі вимірювання проробити з п’ятьма кульками. Результати записати в табл. 10.1.

Таблиця 10.1

	№
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Обробка результатів вимірювання

1. Визначити сталу приладу 
[image: image526.wmf]g

l

C

1

18

1

r

r

-

=

 (числове значення 
[image: image527.wmf]r

 і 
[image: image528.wmf]1

r

 взяти з довідників).

2. Знайти середній діаметр кожної кульки. Обчислити за формулою (10.3) в’язкість для кожного досліду. Знайти його середнє значення. Результати записати в табл. 10.1.

3. Знайти відхилення 
[image: image529.wmf]h

D

 в’язкості від середнього для кожного досліду. Результати записати в табл. 10.1.

4. Знайти абсолютну і відносну похибки визначення в’язкості.

5. Записати в’язкість рідини і абсолютну похибку в одиницях СІ:
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Контрольні запитання

1а. Які сили діють на кульку, що падає в рідині?

2а. Запишіть рівняння Бернуллі і наведіть приклади, де воно може бути застосоване для пояснення руху рідини чи газу.

1б. Які види існують? Які існують шляхи зменшення зносу поверхні деталей, що труться?

2б. Для якої рідини в’язкість в умовах нашого досліду можна визначити точніше – для води чи для гліцерину?

[1,с. 66 – 70; 4, с. 136 – 139]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	5.144
	5.145
	5.146
	5.147
	5.148
	5.141
	5.142
	5.143
	5.140
	5.138


Лабораторна робота №11

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ПОВЕРХНЕВОГО НАТЯГУ РІДИНИ МЕТОДОМ ВІДРИВУ КІЛЬЦЯ

Мета роботи – навчитися визначати характеристику міжмолекулярної взаємодії рідини і твердого тіла.

Прилади і матеріали: металеве кільце, терези з важками, посудина з водою, підставка для неї, штангенциркуль.

Теоретичні відомості та опис приладу

Прагнення рідини скоротити розміри вільної поверхні свідчить про те, що поверхневий шар подібний до розтягнутої пружної плівки: в ньому так само, як і в пружній плівці, діють сили натягу. Для підтримання в рівновазі розтягнутої плівки рідини до її краю потрібно прикласти силу 
[image: image531.wmf]F

, дотичну до поверхні і перпендикулярну до лінії краю плівки. Ця сила тим більша, чим довша межа плівки 
[image: image532.wmf]l

, тобто 
[image: image533.wmf],
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 де 
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 – коефіцієнт пропорційності, що залежить від рідини і називається коефіцієнтом поверхневого натягу. Коефіцієнт 
[image: image535.wmf]a

 чисельно дорівнює силі, прикладеній до одиниці довжини довільної лінії розриву поверхневої плівки рідини.

[image: image536.png]N




Рис. 11.1.

Якщо металеве кільце опустити на поверхню змочуючої рідини, то в місцях дотикання його до рідини плівка розривається. Загальна довжина дотикання плівки з внутрішньою і зовнішньою межами кільця: 
[image: image537.wmf],
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 де 
[image: image538.wmf]1
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, 
[image: image539.wmf]2

d

 – відповідно внутрішній і зовнішній діаметр кільця.

Сила 
[image: image540.wmf]F

, необхідна для того, щоб відірвати від поверхні кільце, складається із ваги 
[image: image541.wmf]P

 кільця і сили поверхневого натягу 
[image: image542.wmf](
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. Остаточна формула для коефіцієнта поверхневого натягу має вигляд:
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	(11.1)


Для визначення поверхневого натягу методом відриву кільця можна використовувати важільні і пружні терези.

Порядок виконання роботи

1. Використовуване в роботі кільце повинно бути досить чистим. Його зважують (знаходять силу 
[image: image545.wmf]P

).

2. Кільце встановлюють горизонтально, розміщують під ним посудину з досліджуваною рідиною так, щоб при звільненні аретира кільце торкнулося поверхні рідини. При дотиканні кільця до поверхні рідини рівновага порушується. Довантажуючи праву шальку терезів з важками, прослідкувати, при якому мінімальному навантаженні відірветься кільце. Дослід повторити три рази.

3. Виміряти штангенциркулем внутрішній і зовнішній діаметри кільця тричі в різних місцях. Результати вимірювання записати в табл. 11.1.

Таблиця 11.1

	№


[image: image546.wmf]п

п


	Вага кільця


[image: image547.wmf]P

, Н
	Мінімальне навантаження, при якому відривається кільце


[image: image548.wmf]F
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	Сила поверхневого натягу
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Обробка результатів вимірювання

1. Визначити за формулою (11.1) коефіцієнт поверхневого натягу.

2. Розрахувати відносну й абсолютну похибку й записати результати у стандартному вигляді.

Контрольні запитання

1а. Що називають коефіцієнтом поверхневого натягу? Яка його енергетична суть?

2а. Як залежить коефіцієнт поверхневого натягу від температури?

1б. Які ще існують методи визначення 
[image: image552.wmf]a

?

2б. Якої форми набуває рідина в закритій пляшці в стані невагомості, якщо об’єм рідини становить одну третину місткості посудини, у випадку змочування і незмочування рідиною матеріалу посудини?

[1, с. 372 –375; 6, с. 116 – 119]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	7.34
	7.40
	7.41
	7.42
	7.43
	7.44
	7.45
	7.46
	7.47
	7.48


Лабораторна робота №12

ВИВЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОІ ЗАЛЕЖНОСТІ КОЕФІЦІЄНТА ПОВЕРХНЕВОГО НАТЯГУ РІДИНИ ЗА МЕТОДОМ МАКСИМАЛЬНОГО ТИСКУ В ПОВІТРЯНИХ БУЛЬБАШКАХ

Мета роботи – навчитись експериментально встановлювати залежність коефіцієнта поверхневого натягу від температури.

Прилади і матеріали: лабораторна установка, автотрансформатор, термостат з нагрівачем, вольтметр.

Теоретичні відомості та опис установки

Молекули поверхневого шару рідини мають надлишкову потенціальну енергію 
[image: image553.wmf]W

 порівняно з молекулами всередині рідини. Цю енергію називають вільною поверхневою енергією або поверхневою енергією, що викликає прагнення рідини скоротити свою вільну поверхню (поверхневий натяг). Сили поверхневого натягу направлені по дотичній до поверхні рідини і діють нормально до будь-якої лінії, проведеної на цій поверхні. Для кількісної характеристики сили поверхневого натягу вводять коефіцієнт поверхневого натягу 
[image: image554.wmf]a

, який чисельно дорівнює силі, що діє на одиницю довжини довільної лінії, уявно проведеної на цій поверхні: 
[image: image555.wmf]l
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 або 
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.

Коефіцієнт поверхневого натягу вимірюється в ньютонах на метр (
[image: image557.wmf]м

Н

) або в джоулях на метр квадратний (
[image: image558.wmf]2

м

Дж

) і залежить від роду рідини, температури і ступеня чистоти поверхні.

У цій роботі для визначення температурної залежності коефіцієнта поверхневого натягу застосований метод академіка П.А.Ребіндера, що грунтується на вимірюванні максимального тиску, потрібного для утворення бульбашки повітря на кінці капіляра в рідині.

[image: image559.png]



Рис. 12.1.

Установка складається з скляної лійки 1 з краником К1, яка під час досліду заповнюється водою із склянки 3.

Через гумову трубку лійка з’єднується з аспіратором 2. Під час досліду кран К2 закритий. Внутрішній об’єм аспіратора за допомогою системи трубок з’єднаний з капілярним наконечником 7 і манометром 12. В склянку 9 вливають досліджувану рідину (висотою не більше 1…1,5 см). Склянку 9 розміщують у скляному термостаті 5 з водою. Всередині термостата розміщені: нагрівач 6 з клемами 10 на кришці термостата; термометр 4; мішалка 8. Нагрівач термостата живиться від мережі змінного струму. Необхідна напруга встановлюється за допомогою автотрансформатора за вказівкою керівника.

Якщо вода з лійки витікає в аспіратор, у ньому і в установці, з’єднаній з ним створюється тиск, більший за атмосферний. При певному тиску в аспіраторі через капіляр 7, що є в склянці, протискується бульбашка повітря. Це трапляється тоді, коли різниця тисків в аспіраторі і атмосферного, що вимірюється мікроманометром, зрівноважить тиск, зумовлений поверхневим натягом досліджуваної рідини, тобто: 
[image: image560.wmf],
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 де 
[image: image561.wmf]p

 – тиск в аспіраторі; 
[image: image562.wmf]0

p

 – атмосферний тиск; 
[image: image563.wmf]p

D

 – тиск зумовлений поверхневим натягом, що вимірюється в одиницях шкали мікроманометра. Тиск у бульбашці 
[image: image564.wmf]R

p

a

2

=

D

. Він максимальний, якщо радіус бульбашки мінімальний, тобто дорівнює радіусу капіляра. Якщо 
[image: image565.wmf]r
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 – стала. Тоді 
[image: image568.wmf].
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Для більшої точності визначення 
[image: image569.wmf]p

D

 в цій роботі використовується мікроманометр. Одне коліно такого манометра – широка посудина 11, а друге – капілярна трубка 12, яку за допомогою гвинта можна 13 можна встановлювати під різними кутами до горизонту. Зміна рівня рідини в трубці 12 супроводжується дуже малими змінами в посудині 11. Величину 
[image: image570.wmf]K

 можна визначити дослідним способом. Для цього беруть рідину (воду) з відомим коефіцієнтом поверхневого натягу при кімнатній температурі (табл. 12.1). Визначають 
[image: image571.wmf]K

 за формулою:
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	(12.2)


Тоді коефіцієнт поверхневого натягу досліджуваної рідини визначається за формулою:
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	(12.3)


Порядок виконання роботи

1. Підготувати установку до роботи: наповнити лійку 1 водою (крани К1, К2 закриті), за допомогою гвинта встановити мікроманометр на нуль. Під час цього регулювання потрібно слідкувати, щоб кінчик капіляра не був опущений у рідину і був сухим.

2. Визначити сталу 
[image: image574.wmf]K

 за формулою (12.2). Для цього треба взяти склянку з дистильованою водою і вставити її у отвір у кришці термостата, потім опустити капіляр до рівня води в склянці. Простежити, щоб кінчик капіляра тільки торкався поверхні води. За допомогою крана К1 відрегулювати витікання води з лійки в аспіратор так, щоб бульбашки повітря виходили з кінчика капіляра по ній. Вода з лійки в аспіратор повинна витікати краплями. Визначити тиск 
[image: image575.wmf]0

p
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 для п’яти бульбашок. Відлік проводять в момент відриву бульбашки повітря. Виміряти температуру води. Для цієї температури знайти 
[image: image576.wmf]O
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 з табл. 12.1.

3. Замість склянки з дистильованою водою встановити склянку з досліджуваною рідиною. Перед опусканням у рідину капіляр ретельно обсушують фільтрувальним папером.

4. Визначити тиск 
[image: image577.wmf]p

D

 при кімнатній температурі.

5. Увімкнути нагрівач термостата. Перемішуючи рідину мішалкою, добитися підвищення температури на 
[image: image578.wmf]C
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. Вимкнути нагрівач. Записати покази термометра. Визначити тиск 
[image: image579.wmf]p
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 при даній температурі. За формулою (12.3)обчислити відповідне значення коефіцієнта поверхневого натягу 
[image: image580.wmf]a

.

6. Аналогічно визначити тиск 
[image: image581.wmf]p
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 та 
[image: image582.wmf]a

 через кожні 
[image: image583.wmf]C
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, нагріваючи досліджувану рідину до температури 
[image: image584.wmf]C
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.

7. Результати дослідів записати в табл.12.2.

Таблиця 12.1

	Температура, 
[image: image585.wmf]C

°


	Коефіцієнт поверхневого натягу води, 
[image: image586.wmf]м

Н



	15
	0,07326

	20
	0,07253

	25
	0,07178


Таблиця 12.2

	№
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	Рідина
	Температура
	Показ манометра
	Стала К
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	1
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	3
	4
	Ср.
	
	


Контрольні запитання

1а. Чому повітряна бульбашка під дією сил поверхневого натягу набуває форми кулі?

2а. Якої густини повинна бути рідина в манометрі, щоб похибка вимірювання була мінімальна?

3а. Як пояснити залежність коефіцієнта поверхневого натягу рідини від температури?

1б. Яка кількість енергії потрібна для розбивання кулеподібної краплі води радіусом 
[image: image590.wmf]мм

R
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=

 на дві однакові краплі?

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	7.44
	7.50
	7.51
	7.52
	7.53
	7.54
	7.55
	7.49
	7.50
	7.51


Лабораторна робота №13

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ

Мета роботи – навчитися визначати характеристики електростатичного поля.

Прилади і матеріали: електролітична ванна, набір електродів, джерело струму, гальванометр, вольтметр.

Теоретичні відомості

Усякий нерухомий електричний заряд створює в оточуючому просторі електростатичне поле, яке можна виявити внесенням пробного заряду в будь-яку точку поля. Силовою характеристикою поля є його напруженість 
[image: image591.wmf]E

, що дорівнює силі, з якою поле діє на одиницю заряду, вміщеного в дану точку поля: 
[image: image592.wmf],
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 де 
[image: image593.wmf]0

q

 – пробний заряд.

Графічно поле прийнято зображати силовими лініями. Лінія, дотична до якої в кожній точці збігається за напрямом з вектором напруженості електростатичного поля, називається силовою. Значить, силова лінія у кожній точці, через яку вона проходить, визначає напрям сили, що діє на позитивний заряд, поміщений у дану точку поля. Густина силових ліній характеризує числове значення напруженості. Через одиничну площадку, поставлену перпендикулярно до силових ліній однорідного поля, прийнято проводити число ліній, що дорівнює 
[image: image594.wmf]E

.

Енергетичною характеристикою поля є потенціал, вимірюваний роботою, що виконується силами поля при переміщенні одиничного позитивного заряду з заданої точки поля в точку, що знаходиться за межами поля. Робота поля, створюваного зарядом 
[image: image595.wmf]Q

, з переміщення заряду 
[image: image596.wmf]q

 з однієї точки в іншу: 
[image: image597.wmf](
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Потенціал 
[image: image598.wmf]j

 електростатичного поля є функцією координат. Можна виділити сукупність точок з одним і тим самим потенціалом. Для поля, створюваного точковим зарядом, такі сукупності точок утворюють концентричні сферичні поверхні. Геометричне місце точок рівного потенціалу називають еквіпотенціальною поверхнею.

Розглянемо дві нескінченно близькі еквіпотенціальні поверхні 
[image: image599.wmf]j

 і 
[image: image600.wmf]j
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 (рис. 13.1). Вектор напруженості направлений проти нормалі (нормаль направлена в бік збільшення потенціалу) до еквіпотенціальної поверхні 
[image: image601.wmf]j

 і перетинає еквіпотенціальні поверхні в точках 
[image: image602.wmf]a

 і 
[image: image603.wmf]b

. Відстань 
[image: image604.wmf]b
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 – найкоротша від точки 
[image: image605.wmf]b

 до другої еквіпотенціальної поверхні.

[image: image606.png][AN.E




Рис. 13.1.

При переміщенні одиничного позитивного заряду з точки 
[image: image607.wmf]b

 в точку 
[image: image608.wmf]a

 виконується робота 
[image: image609.wmf](
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Виражаючи цю роботу через різницю потенціалів, дістаємо: 
[image: image610.wmf](
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Порівнюючи здобуті для роботи вирази, знаходимо:
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Величина 
[image: image612.wmf]dr
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 характеризує швидкість зміни потенціалу в напрямі нормалі 
[image: image613.wmf]n

 і називається градієнтом потенціалу.

Градієнт потенціалу є величина векторна:
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	(13.1)


де 
[image: image615.wmf]n

 – одиничний вектор нормалі до поверхні.

Значення 
[image: image616.wmf]j
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 в проекціях на координатні осі може бути виражено у вигляді:
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де 
[image: image618.wmf]i

, 
[image: image619.wmf]j

, 
[image: image620.wmf]k

 – орти в напрямку координатних осей.

Поля для яких виконуються співвідношення (13.1), називають потенціальними, або консервативними. Робота сил такого поля не залежить від форми шляху переходу, а залежить від положення початкової і кінцевої точок.

Опис установки

Установка для вивчення електростатичного поля складається з ванни 1, наповненої електролітом, і з двох електродів 2 довільної форми (рис. 13.2).

[image: image621.png]



Рис. 13.2.

Щоб визначити потенціал у будь-якій точці поля, використовують метод зонду. Зонд вмикається в діагональ моста Уітстона.

Нехай зонд встановлений у деякій точці С поля, потенціал якої необхідно визначити. Переміщуючи повзун реохорда, знаходимо так точку D, щоб її потенціал дорівнював потенціалу точки С. У цьому разі струм через гальванометр не проходить. Значення потенціалу точки відносно правого електрода можна визначити вольтметром V. Вплив поляризації усувається тим, що для живлення моста Уітстона замість постійного струму використовується змінний.

Оскільки умови рівноваги моста не залежать від напруги, що подається на реохорд, то перехід на змінний струм не приведе ні до яких спотворень. Як індикатор нуля в цьому разі можна використати будь-який чутливий прилад змінного струму (осцилограф, гальванометр тощо).

Порядок виконання роботи

1. Скласти схему (конфігурацію електродів і їх розміщення вказує викладач).

2. Установити зонд поблизу правого електрода, а перемикач гальванометра – в положення “Грубо”.

3. Увімкнути джерело струму і, переміщуючи повзунок реохорда, встановити напругу 
[image: image622.wmf]1

U

 за вольтметром згідно із вказівками викладача. Потрібно завчасно визначити необхідну кількість еквіпотенціальних ліній. Стрибки потенціалу визначають, ділячи покази вольтметра V на кількість ліній.

4. Переміщуючи зонд, відшукати таку точку поля, щоб струм не проходив через гальванометр. Установити перемикач у положення “Точно” і зондом урівноважити міст.

5. Відмітити на папері положення точки із заданим потенціалом 
[image: image623.wmf]1

1

U

=

j

.

6. Пересуваючи зонд, знайти точки з потенціалом 
[image: image624.wmf]1

j

. Багаторазовим переміщенням зонда накреслити першу еквіпотенціальну лінію і записати значення потенціалу.

7. Установити напругу 
[image: image625.wmf]2

U

, аналогічно відшукати наступну еквіпотенціальну лінію.

8. Для поля, еквіпотенціальні лінії якого знайдено, побудувати сім’ю силових ліній.

9. Визначити максимальну й мінімальну напруженості поля на одній з силових ліній:
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де 
[image: image627.wmf]j

D

 – різниця потенціалів між сусідніми еквіпотенціальними лініями; 
[image: image628.wmf]min

r

D

, 
[image: image629.wmf]max

r

D

 – відповідно мінімальна і максимальна відстань між ними, виміряна вздовж осьової лінії.

10. Дослідити електростатичне поле для таких конфігурацій електродів: 1 – поле плоского конденсатора; 2 – поле різнойменних зарядів (диполя); 3 – поле однойменних зарядів; 4 – поле системи точковий заряд – площина; 5 – поле системи вістря – вістря; 6 – поле системи вістря – площина; 7 – поле сферичного конденсатора і площини.

Контрольні запитання

1а. Чому дорівнює потенціальна енергія одиничного позитивного заряду в полі, створеному точковим зарядом?

2а. Покажіть, що силові лінії напруженості поля ортогональні до еквіпотенціальних ліній.

1б. Дайте визначення напруженості електростатичного поля, потенціалу.

2б. Поясніть зв’язок між потенціалом і напругою поля.

3б. Виведіть розмірність діелектричної сталої 
[image: image630.wmf]0

e
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	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	9.13
	9.14
	9.15
	9.24
	9.25
	9.26
	9.27
	9.28
	9.29
	9.10


Лабораторна робота №14

ВИВЧЕННЯ ЕРС ГАЛЬВАНІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦІІ

Мета роботи – освоїти один з методів визначення ЕРС джерела струму.

Прилади і матеріали: реохорд, гальванометр, подвійний ключ, батарея акумуляторів, елемент з невідомою ЕРС, елемент з відомою ЕРС, комутатор, реостат.

Теоретичні відомості та опис установки

Щоб визначити ЕРС двох елементів і невеликої різниці потенціалів, часто застосовують метод компенсації, що грунтується на вмиканні двох елементів різних ЕРС 
[image: image631.wmf]e

 і 
[image: image632.wmf]x

e

 полюсами назустріч один одному (рис. 14.1) і добиваються зникнення струму, що протікає через досліджуваний елемент 
[image: image633.wmf]x

e

 (ЕРС 
[image: image634.wmf]x

e

 повинна бути меншою, ніж 
[image: image635.wmf]e

). Замість елемента 
[image: image636.wmf]e

 ставлять батарею акумуляторів.

На рис. 14.1: G – чутливий гальванометр з нулем посередині; AB – реохорд з рухомим контактом D. Відсутність струму в колі гальванометра свідчить про те, що ЕРС елемента зрівноважується різницею потенціалів між точками A і D реохорда, тобто
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	(14.1)


де 
[image: image638.wmf]I

 – струм у проводі реохорда, створений акумулятором 
[image: image639.wmf]e
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Рис. 14.1.

Якщо замість досліджуваного елемента 
[image: image641.wmf]x

e

 помістити інше джерело струму з точно відомим значенням 
[image: image642.wmf]0

e

 ЕРС (у роботі використовується елемент Вестона, 
[image: image643.wmf]В
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) і знову переміщенням повзунка реохорда в деяку точку D1 добитися відсутності струму в колі гальванометра, то, за аналогією з (14.1), дістанемо:
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Струм у реохорді залишається незмінним, оскільки він створюється тим самим акумулятором 
[image: image645.wmf]e

.

Поділивши члени рівнянь (14.1) на (14.2), дістанемо співвідношення:
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	(14.3)


праву частину якого можна перетворити таким чином:
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де 
[image: image648.wmf]r

 – питомий опір проводу реохорда; 
[image: image649.wmf]AD

l

, 
[image: image650.wmf]1

AD

l

 – довжини відповідно ділянок AD і AD1; 
[image: image651.wmf]S

 – площа перерізу дроту реохорда.

Із співвідношення (14.3) знаходимо ЕРС досліджуваного елемента:
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	(14.4)


де 
[image: image653.wmf]AD
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Як видно з (14.4), вимірювання ЕРС методом компенсації фактично зводиться до вимірювання довжини ділянок реохорда 
[image: image655.wmf]x
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 і 
[image: image656.wmf]0
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 (ЕРС стандартного елемента 
[image: image657.wmf]0

e

 звичайно відома з високою точністю). Тому цей метод порівняно з іншими методами вимірювання ЕРС дає змогу визначити ЕРС елемента з малою похибкою.

Порядок виконання роботи

1. Скласти схему (рис. 14.2): К1 – комутатор, зо допомогою якого можна вмикати в коло потрібний елемент – невідомий 
[image: image658.wmf]x

e

 або відомий 
[image: image659.wmf]0

e

; G – гальванометр ; К2 – подвійний ключ, який спочатку замикає основне коло – коло батареї акумуляторів, а потім коло гальванометра G (це необхідно для захисту гальванометра від імпульсних струмів, які виникають у перший момент у колі батареї 
[image: image660.wmf]e

, оскільки в початковий момент компенсуючий струм відсутній); AB – дротина реохорда; D – рухомий контакт на реохорді.

[image: image661.png]PG




Рис. 14.2.

2. Замкнути комутатор на клеми 3 і 5, під’єднуючи елемент 
[image: image662.wmf]x

e

 з невідомою ЕРС. Натискуючи на ключ К2, оцінити відхилення гальванометра і при малому його відхиленні зменшити опір.

3. Замкнути короткочасно ключ К2 і пересунути контакт D так, щоб у колі гальванометра G струму не стало, тобто стрілка гальванометра при натисканні на ключ залишалася нерухомою. Виміряти відстань 
[image: image663.wmf]AD
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. Повторити операцію три – п’ять разів.

4. Перемкнути комутатор на клеми 4 і 6 і заміряти 
[image: image664.wmf]AD
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 для елемента 
[image: image665.wmf]0

e

 з відомою ЕРС. Вимірювання проводити так само, як і для елемента 
[image: image666.wmf]x

e

.

5. Обчислити значення 
[image: image667.wmf]x

e

 за формулою (14.4), використовуючи середні значення 
[image: image668.wmf]0
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 і 
[image: image669.wmf]x

l

.

6. Визначити відносну, а потім абсолютну похибку 
[image: image670.wmf]x

e

D

.

7. Виміряти ЕРС паралельного і послідовного з’єднання батарей.

8. Перевірити відповідність теоретичних розрахунків результатам вимірювання послідовного та паралельного з’єднання батарей. Результати вимірювань записати в табл. 14.1.
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Контрольні запитання

1а. Сформулюйте правила Кірхгофа.

2а. Чому для підтримання сталої різниці потенціалів необхідні сили неелектричної природи?

1б. Назвіть умови існування електричного струму.

2б. Що таке ЕРС?

3б. При якому зовнішньому опорі корисна потужність набуваю максимального значення? Чому дорівнює ККД такого кола? Яким повинен бути зовнішній опір, щоб схема працювала найефективніше?

[2, с. 102 – 104; 4, с. 206 – 209]

	Варіант
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	Задача
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Лабораторна робота №15

ВИМІРЮВАННЯ ОПОРУ МЕТОДОМ МОСТА

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

Мета роботи – освоїти мостовий метод визначення опору провідників.

Прилади і матеріали: реохорд, набір резисторів, магазин резисторів, гальванометр, джерело струму.

Теоретичні відомості та опис установки

Міст Уітстона призначений для вимірювання опорів. Він складається з реохорда AB, чутливого гальванометра G і двох резисторів з відомим 
[image: image677.wmf]R

 і невідомим 
[image: image678.wmf]x

R

 опорами (рис. 15.1). Реохорд – закріплений на лінійці однорідний провід, вздовж якого може переміщуватися ковзний контакт D. Розглянемо схему без ділянки ED.

[image: image679.png]



Рис. 15.1.

Замкнемо ключ К. Тоді по проводу AB потече струм, і вздовж нього спостерігатиметься рівномірний спад потенціалу від 
[image: image680.wmf]A

j

 (в точці А) до 
[image: image681.wmf]B
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 (в точці В). У колі АЕВ потече струм, і спостерігатиметься спад потенціалу від 
[image: image682.wmf]E
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 до 
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 (на резисторі 
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) і від 
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 до 
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 (на резисторі 
[image: image687.wmf]x
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). Очевидно, в точці Е потенціал має проміжне значення 
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 між значеннями 
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 і 
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. Тому на ділянці АВ завжди можна знайти точку D, потенціал якої 
[image: image691.wmf]D
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 дорівнює потенціалу 
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 в точці Е: 
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. Якщо між точками Е і D ввімкнути гальванометр G, то струм через нього не потече, оскільки 
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. Такий стан називають рівновагою моста. Покажемо, що умова рівноваги визначається співвідношенням:
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Дійсно, на основі другого закону Кірхгофа для будь-якого замкнутого контуру сума спадів напруги дорівнює сумі ЕРС: 
[image: image696.wmf].
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Запишемо ці умови для контурів EAD і EBD при рівновазі моста:
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	(15.2)

(15.3)


Звідси дістанемо (15.1).

Оскільки опори ділянок AD і DB пропорційні їх довжині 
[image: image698.wmf]1
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 і 
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, то 
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. Якщо довжина реохорда 
[image: image701.wmf]1

l

, то 

	
[image: image702.wmf].

l

l

l

R

R

,

l

l

l

x

1

1

1

2

-

=

-

=


	


Оскільки опір реохорда порівняно невеликий, то розглянутий тип моста Уітстона, як правило, використовується для вимірювання невеликих опорів (1…10000 Ом).

Порядок виконання роботи

1. Скласти схему (рис. 15.2).

[image: image703.png]



Рис. 15.2.

2. Установити на магазині резисторів указаний викладачем опір 
[image: image704.wmf]R

.

3. Переміщуючи повзунок D реохорда, добитися відсутності струму через гальванометр G (стрілка гальванометра повинна стати на нульову позначку).

4. Записати довжини плечей реохорда 
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, за формулою 
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 обчислити невідомий опір 
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5. Аналогічно виміряти опір 
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6. З’єднавши 
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 спочатку паралельно, а потім послідовно, визначити їх опір 
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, перевірити виконання співвідношень:
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	(15.4)


Результати вимірювань записати в табл. 15.1.

Таблиця 15.1

	№
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7. Визначити похибку вимірювання:
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взявши 
[image: image729.wmf]%
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[image: image730.wmf]1
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 і 
[image: image731.wmf]2
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 дорівнюють одній поділці шкали реохорда.

8. Перевірити, чи виконується співвідношення (15.4) з урахуванням похибок.

Контрольні запитання

1а. Виведіть умови рівноваги моста Уітстона.

1б. Чи зміняться умови рівноваги моста, якщо гальванометр і джерело струму поміняти місцями?

2б. Чому на реохорді AD завжди можна знайти таку точку D, потенціал якої дорівнює потенціалу точки E?

[2, с. 104 – 110; 4, с. 209 – 211]

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Задача
	10.85
	10.84
	10.83
	10.82
	10.80
	10.79
	10.76
	10.77
	10.86
	10.87


ПРАВИЛА ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ

Обробляючи результати вимірювань, рекомендуємо дотримуватись такої послідовності дій.

А. Прямі вимірювання

1. Після виконання 
[image: image732.wmf]n

 вимірювань фізичної величини 
[image: image733.wmf]x

 дістають такі її значення: 
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, 
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, 
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x

. Кількість вимірювань 
[image: image738.wmf]n

 залежить від природи вимірюваної величини, точності застосовуваних для вимірювання інструментів і в кожному випадку визначається окремо.

2. Знаходять середнє арифметичне значення вимірюваної величини:
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3. Визначають випадкові абсолютні похибки вимірювання:
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4. Оцінюють середню квадратичну похибку 
[image: image741.wmf]x
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 середнього арифметичного:
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5. Беруть значення довірчої ймовірності 
[image: image743.wmf]p

.

6. За числом вимірювань і довірчою ймовірністю 
[image: image744.wmf]p

 в таблиці знаходять коефіцієнт Стьюдента 
[image: image745.wmf](
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7. Визначають півширину довірчого інтервалу випадкової похибки (тобто абсолютну випадкову похибку):
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8. Визначають межу основної похибки 
[image: image747.wmf]d

, яку допускає засіб вимірювання, згідно з його паспортом.

9. Із табл. 1 знаходимо коефіцієнт Стьюдента 
[image: image748.wmf](
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 для нескінченного числа вимірювань за даною довірчою ймовірністю 
[image: image749.wmf]p

.

10. Визначають інструментальну похибку:
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11. Визначають межу похибки 
[image: image751.wmf]v

 відліку за шкалою приладу як половину ціни поділки.

Таблиця 1

	
[image: image752.wmf]n
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	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90
	0,95
	0,98
	0,999

	2
	1,00
	1,38
	2,0
	3,1
	6,3
	12,7
	13,8
	639,6

	3
	0,82
	1,06
	1,3
	1,9
	2,9
	4,3
	7,0
	31,6

	4
	0,77
	0,98
	1,3
	1,6
	2,4
	3,2
	4,5
	12,9

	5
	0,74
	0,94
	1,2
	1,5
	2,1
	2,8
	3,7
	8,6

	6
	0,73
	0,92
	1,2
	1,5
	2,0
	2,6
	3,4
	6,9

	7
	0,72
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3,1
	6,0

	8
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	3,0
	5,4

	9
	0,71
	0,90
	1,1
	1,4
	1,9
	2,3
	2,9
	5,0

	10
	0,70
	0,88
	1,1
	1,4
	1,8
	2,3
	2,8
	4,8

	15
	0,69
	0,87
	1,1
	1,3
	1,8
	2,1
	2,6
	4,1


12. Визначають похибку відліку:
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13. Знаходять повну похибку вимірювання:
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14. Визначають відносну похибку:
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15. Записують остаточний результат у формі:
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Приклад 1. Під час вимірювання довжини 
[image: image758.wmf]l

 бруска міліметровою лінійкою дістали чотири значення довжини: 
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Середня квадратична похибка:
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Із табл. 1 знаходимо 
[image: image766.wmf](

)

2

3

4

95

0

,

t

,

=

. Випадкова похибка 
[image: image767.wmf]м

,

l

4

4

вип

10

13

10

4

2

3

-

-

×

=

×

×

=

D

. Інструментальна похибка 
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. Похибка відліку 
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Повна похибка:
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Остаточний результат вимірювання довжини 
[image: image771.wmf](
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 з довірчою ймовірністю 
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Б. Непрямі вимірювання

1. Якщо величина 
[image: image773.wmf]y

, яку визначають, є функцією кількох змінних 
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то для кожної з них потрібно визначити середнє арифметичне значення і повну абсолютну похибку.

2. Визначають середнє значення невідомої величини:
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3. Знаходять відносну похибку:
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4. Визначають абсолютну похибку:

	
[image: image780.wmf].
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5. Записують кінцевий результат у вигляді:
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з довірчою ймовірністю 
[image: image782.wmf]p

.

Приклад 2. Визначити об’єм циліндра.
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де 
[image: image784.wmf]d

 – діаметр; 
[image: image785.wmf]h

 – висота циліндра.
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Середній об’єм циліндра:

	[image: image787.wmf].
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Знаходимо відносну похибку:
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Абсолютна похибка:
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Остаточний результат:
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ДОДАТОК

1. Основні фізичні сталі

	Стала Авогадро
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	Стала Больцмана
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	Універсальна газова стала
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	Гравітаційна стала
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	Заряд електрона
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	Маса спокою електрона
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	Маса протона
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	Маса Землі
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	Радіус Землі
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2. Густина деяких речовин, 
[image: image800.wmf]3

м
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	Алюміній
	2700
	Мідь
	8890

	Бронза
	8800…8900
	Ртуть (20(С)
	13540

	Вода (20(С)
	998
	Свинець
	11340

	Гліцерин
	1230
	Сталь
	7700…7800

	Залізо
	7880
	Скло
	2400…2800

	Латунь
	8400…8700
	Титан
	4500

	Лід (0(С)
	917
	Цинк
	7100


	3. Модуль Юнга, ГПа
	
	4. В’язкість рідин, 
[image: image801.wmf](
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	Алюміній
	70
	
	Вода
	0,10

	Мідь
	110
	
	Ацетон
	0,033

	Сталь
	200
	
	Бензин
	0,065

	
	
	
	Гліцерин
	0,83

	
	
	
	Повітря
	0,0088


5. Питома теплоємність, 
[image: image802.wmf](
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	Алюміній
	0,88

	Латунь
	0,38

	Лід
	2,10

	Сталь
	0,46

	Мідь
	0,38


Таблиця VIII. СИНУСИ
	А
	0'
	6'
	12'
	18'
	24'
	30'
	36'
	42'
	48'
	54'
	60'
	
	1'
	2'
	3'

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,0000
	90°
	
	
	

	0°
	0,0000
	0017
	0035
	0052
	0070
	0087
	0105
	0122
	0140
	0157
	0175
	89°
	3
	6
	9

	1°
	0175
	0192
	0209
	0227
	0244
	0262
	0279
	0297
	0314
	0332
	0349
	88°
	3
	6
	9

	2°
	0349
	0366
	0384
	0401
	0419
	0436
	0454
	0471
	0488
	0506
	0523
	87°
	3
	6
	9

	3°
	0523
	0541
	0558
	0576
	0593
	0610
	0628
	0645
	0663
	0680
	0698
	36°
	3
	6
	9

	4°
	0698
	0715
	0732
	0750
	0767
	0785
	0802
	0819
	0837
	0854
	0,0872
	35°
	3
	6
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5°
	0,0872
	0889
	0906
	0924
	0941
	0958
	0976
	0993
	1011
	1028
	1045
	84°
	3
	6
	9

	6°
	1045
	1063
	1080
	1097
	1115
	1132
	1149
	1167
	1184
	1201
	1219
	83°
	3
	6
	9

	7°
	1219
	1236
	1253
	1271
	1288
	1305
	1323
	1340
	1357
	1374
	1392
	82°
	3
	6
	9

	8°
	1392
	1409
	1426
	1444
	1461
	1478
	1495
	1513
	1530
	1547
	1564
	81°
	3
	6
	9

	9°
	1564
	1582
	1599
	1616
	1633
	1650
	1668
	1685
	1702
	1719
	0,1736
	80°
	3
	6
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10°
	0,1736
	1754
	1771
	1788
	1805
	1822
	1840
	1857
	1874
	1891
	1908
	79°
	3
	6
	9

	11°
	1908
	1925
	1942
	1959
	1977
	1994
	2011
	2028
	2045
	2062
	2079
	78°
	3
	6
	9

	12°
	2079
	2096
	2113
	2130
	2147
	2164
	2181
	2198
	2215
	2233
	2250
	77°
	3
	6
	9

	13°
	2250
	2267
	2284
	2300
	2317
	2334
	2351
	2368
	2385
	2402
	2419
	76°
	3
	6
	8

	14°
	2419
	2436
	2453
	2470
	2487
	2504
	2521
	2538
	2554
	2571
	0,2588
	75°
	3
	6
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15°
	0,2588
	2605
	2622
	2639
	2656
	2672
	2689
	2706
	2723
	2740
	2756
	74°
	3
	6
	8

	16°
	2756
	2773
	2790
	2807
	2823
	2840
	2857
	2874
	2890
	2907
	2924
	73°
	3
	6
	8

	17°
	2924
	2940
	2957
	2974
	2990
	3007
	3024
	3040
	3057
	3074
	3090
	72°
	3
	6
	8

	18°
	3090
	2107
	3123
	3140
	3156
	3173
	3190
	3206
	3223
	3239
	3256
	71°
	3
	6
	8

	19°
	3256
	3272
	3289
	3305
	3322
	3338
	3355
	3371
	3387
	3404
	0,3420
	70°
	3
	5
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20°
	0,3420
	3437
	3453
	3469
	3486
	3502
	3518
	3535
	3551
	3567
	3584
	69°
	3
	5
	8

	21°
	3584
	3600
	3616
	3633
	3649
	3665
	3681
	3697
	3714
	3730
	3746
	68°
	3
	5
	8

	22°
	3746
	3762
	3778
	3795
	3811
	3827
	3843
	3859
	3875
	3891
	3907
	67°
	3
	5
	8

	23°
	3907
	3923
	3939
	3955
	3971
	3987
	4003
	4019
	4035
	4051
	4067
	66°
	3
	5
	8

	24°
	4067
	4083
	4099
	4115
	4131
	4147
	4163
	4179
	4195
	4210
	0,4226
	65°
	3
	5
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25°
	0,4226
	4242
	4258
	4274
	4289
	4305
	4321
	4337
	4352
	4368
	4384
	64°
	3
	5
	8

	26°
	4384
	4399
	4415
	4431
	4446
	4462
	4478
	4493
	4509
	4524
	4540
	63°
	3
	5
	8

	27°
	4540
	4555
	4571
	4586
	4602
	4617
	4633
	4648
	4664
	4679
	4695
	62°
	3
	5
	8

	28°
	4695
	4710
	4726
	4741
	4756
	4772
	4787
	4802
	4818
	4833
	4848
	61°
	3
	5
	8

	29°
	4848
	4863
	4879
	4894
	4909
	4924
	4935
	4955
	4970
	4985
	0,5000
	60°
	3
	5
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30°
	0,5000
	5015
	5030
	5045
	5060
	5075
	5090
	5105
	5120
	5135
	5150
	59°
	3
	5
	8

	31°
	5150
	5165
	5180
	5195
	5210
	5225
	5240
	5255
	5270
	5284
	5299
	58°
	2
	5
	7

	32°
	5295
	5314
	5329
	5344
	5358
	5373
	5388
	5405
	5417
	5432
	5446
	57°
	2
	5
	7

	33°
	5446
	5461
	5476
	5490
	5505
	5519
	5534
	5548
	5563
	5577
	5592
	56°
	2
	5
	7

	34°
	5592
	5606
	5621
	5635
	5650
	5664
	5678
	5693
	5707
	5721
	0,5736
	55°
	2
	5
	7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60'
	54'
	48'
	42'
	36'
	30'
	24'
	18'
	12'
	6'
	0'
	А
	1'
	2'
	3'


КОСИНУСИ 

Таблиця  VIII. СИНУСИ

	А
	0'
	6'
	12'
	18'
	24'
	30'
	36'
	42'
	48'
	54'
	60'
	
	1'
	2'
	3'

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35°
	0,5736
	5750
	5764
	5779
	5793
	5807
	5821
	5835
	5850
	5864
	0,5878
	54°
	2
	5
	7

	36°
	5878
	5892
	5906
	5920
	5934
	5948
	5962
	5976
	5990
	6004
	6018
	53°
	2
	5
	7

	37°
	6018
	6032
	6046
	6060
	6074
	6088
	6101
	6115
	6129
	6143
	6157
	52°
	2
	5
	7

	38°
	6157
	6170
	6184
	6198
	6211
	6225
	6239
	6252
	6266
	6280
	6293
	51°
	2
	5
	7

	39°
	6293
	6307
	6320
	6334
	6347
	6361
	6374
	6388
	6401
	6414
	0,6428
	50°
	2
	4
	7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40°
	0,6428
	6441
	6455
	6468
	6481
	6494
	6508
	6521
	6534
	6547
	6561
	49°
	2
	4
	7

	41°
	6561
	6574
	6587
	6600
	6613
	6626
	6639
	6652
	6665
	6678
	6691
	48°
	2
	4
	7

	42°
	6691
	6704
	6717
	6730
	6743
	6756
	6769
	6782
	6794
	6807
	6820
	47°
	2
	4
	6

	43°
	6820
	6833
	6845
	6858
	6871
	6884
	6896
	6909
	6921
	6934
	6947
	46°
	2
	4
	6

	44°
	6947
	6959
	6972
	6984
	6997
	7009
	7022
	7034
	7046
	7059
	0,7071
	45°
	2
	4
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	45°
	0,7071
	7083
	7096
	7108
	7120
	7133
	7145
	7157
	7169
	7181
	7193
	44°
	2
	4
	6

	46°
	7193
	7206
	7218
	7230
	7242
	7254
	7266
	7278
	7290
	7302
	7314
	43°
	2
	4
	6

	47°
	7314
	7325
	7337
	7349
	7361
	7373
	7385
	7396
	7408
	7420
	7431
	42°
	2
	4
	6

	48°
	7431
	7443
	7455
	7466
	7478
	7490
	7501
	7513
	7524
	7536
	7547
	41°
	2
	4
	6

	49°
	7547
	7559
	7570
	7581
	7593
	7604
	7615
	7627
	7638
	7649
	0,7660
	40°
	2
	4
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50°
	0,7660
	7672
	7683
	7694
	7705
	7716
	7727
	7738
	7749
	7760
	7771
	39°
	2
	4
	6

	51°
	7771
	7782
	7793
	7804
	7815
	7826
	7837
	7848
	7859
	7869
	7880
	38°
	2
	4
	5

	52°
	7880
	7891
	7902
	7912
	7923
	7934
	7944
	7955
	7965
	7976
	7986
	37°
	2
	4
	5

	53°
	7986
	7997
	8007
	8018
	8028
	8039
	8049
	8059
	8070
	8080
	8090
	36°
	2
	3
	5

	54°
	8090
	8100
	8111
	8121
	8131
	8141
	8151
	8161
	8171
	8181
	0,8192
	35°
	2
	3
	5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	55°
	0,8192
	8202
	8211
	8221
	8231
	8241
	8251
	8261
	8271
	8281
	8290
	34°
	2
	3
	5

	56°
	8990
	8300
	8310
	8320
	8329
	8339
	8348
	8358
	8368
	8377
	8387
	33°
	2
	3
	5

	57°
	8387
	8396
	8406
	8415
	8425
	8434
	8443
	8453
	8462
	8471
	8480
	32°
	2
	3
	5

	58°
	8480
	8490
	8499
	8508
	8517
	8526
	8536
	8545
	8554
	8563
	8572
	31°
	2
	3
	5

	59°
	8572
	8581
	8590
	8599
	8607
	8616
	8625
	8634
	8643
	8652
	0,8660
	30°
	1
	3
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60°
	0,8660
	8669
	8678
	8686
	8695
	8704
	8712
	8721
	8729
	8738
	8746
	29°
	1
	3
	4

	61°
	8746
	8755
	8763
	8771
	8780
	8788
	8796
	8805
	8813
	8821
	8829
	28°
	1
	3
	4

	62°
	8829
	8838
	8846
	8854
	8862
	8870
	8878
	8886
	8894
	8902
	8910
	27°
	1
	3
	4

	63°
	8910
	8918
	8926
	8934
	8942
	8949
	8957
	8965
	8973
	8980
	8988
	26°
	1
	3
	4

	64°
	8988
	8996
	9003
	9011
	9018
	9026
	9033
	9041
	9048
	9056
	0,9063
	25°
	1
	3
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	65°
	0,9063
	9070
	9078
	9085
	9092
	9100
	9107
	9114
	9121
	9128
	9135
	24°
	1
	2
	4

	66°
	9135
	9143
	9150
	9157
	9164
	9171
	9178
	9184
	9191
	9198
	9205
	23°
	1
	2
	3

	67°
	9205
	9212
	9219
	9225
	9232
	9239
	9245
	9252
	9259
	9265
	9272
	22°
	1
	2
	3

	68°
	9272
	9278
	9285
	9291
	9298
	9304
	9311
	9317
	9323
	9330
	9336
	21°
	1
	2
	3

	69°
	9336
	9342
	9348
	9354
	9361
	9367
	9373
	9379
	9385
	9391
	0,9397
	20°
	1
	2
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60'
	54'
	48'
	42'
	36'
	30'
	24'
	18'
	12'
	6'
	0'
	А
	1'
	2'
	3'


КОСИНУСИ
Таблица VIII.  СИНУСЫ.
	А
	0'
	6'
	12'
	18'
	24'
	30'
	36'
	42'
	48'
	54'
	60'
	
	1'
	2'
	3'

	70°
	0,9397
	9403
	9409
	9415
	9421
	9426
	9432
	9438
	9444
	9449
	0,9455
	19°
	1
	2
	3

	71°
	9455
	9461
	9466
	9472
	9478
	9483
	9489
	9494
	9500
	9505
	9511
	18°
	1
	2
	3

	72°
	9511
	9516
	9521
	9527
	9532
	9537
	9542
	9548
	9553
	9558
	9563
	17°
	1
	2
	3

	73°
	9563
	9568
	9573
	9578
	9583
	9588
	9593
	9598
	9603
	9608
	9613
	16°
	1
	2
	2

	74°
	9613
	9617
	9622
	9627
	9632
	9636
	9641
	9646
	9650
	9655
	0,9659
	15°
	1
	2
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	75°
	3,9659
	9664
	9658
	9673
	9677
	9681
	9686
	9690
	9694
	9699
	9703
	14°
	1
	1
	2

	76°
	9703
	9707
	9711
	9715
	9720
	9724
	9728
	9732
	9736
	9740
	9744
	13°
	1
	1
	2

	77°
	9744
	9748
	9751
	9755
	9759
	9763
	9767
	9770
	9774
	9778
	9781
	12°
	1
	1
	2

	78°
	9781
	9785
	9789
	9792
	9796
	9799
	9803
	9806
	9810
	9813
	9816
	11°
	1
	1
	2

	79°
	9816
	9820
	9823
	9826
	9829
	9833
	9836
	9839
	9842
	9845
	0,9848
	10°
	1
	1
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	80°
	0,9848
	9851
	9854
	9857
	9860
	9863
	9866
	9869
	9871
	9874
	9877
	9°
	0
	1
	1

	81°
	9877
	9880
	9882
	9885
	9888
	9890
	9893
	9895
	9898
	9900
	9903
	8°
	0
	1
	1

	82°
	9903
	9905
	9907
	9910
	9912
	9914
	9917
	9919
	9921
	9923
	9925
	7°
	0
	1
	1

	83°
	9925
	9928
	9930
	9932
	9934
	9936
	9938
	9940
	9942
	9943
	9945
	6°
	0
	I
	1

	84°
	9945
	9947
	9949
	9951
	9952
	9954
	9956
	9957
	9959
	9960
	0,9962
	5°
	0
	1
	1

	85°
	6,9962
	9963
	9965
	9966
	9968
	9969
	9971
	9972
	9973
	9974
	9976
	4°
	0
	0
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	86°
	9976
	9977
	9978
	9979
	9980
	9981
	9982
	9983
	9984
	9985
	9986
	3°
	0
	0
	0

	87°
	9986
	9987
	9988
	9989
	9990
	9990
	9991
	9992
	9993
	9993
	9994
	2°
	0
	0
	0

	88°
	9994
	9995
	9995
	.9996
	9996
	9997
	9997
	9997
	9998
	9998
	0,9998
	1°
	0
	0
	0

	89°
	9998
	9999
	9999
	9999
	9999
	0000
	0000
	0000
	0000
	0000
	1,0000
	0°
	0
	0
	0

	90°
	1,0000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60'
	54'
	48'
	42'
	36'
	30'
	24'
	18'
	12'
	6'
	0'
	А
	1'
	2'
	3'
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