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ВВЕДЕННЯ У ФІЗИЧНИЙ ПРАКТИКУМ

Фізичний практикум і етапи його виконання

Фізичний практикум складається з виконання лабораторних  робіт по основних розділах курсу загальної фізики.


Етапи виконання лабораторних робіт:

1. Попередня домашня підготовка. Напередодні чергового заняття студент знайомиться з інструкцією до даної лабораторної роботи. У спеціально виділеному зошиті студент веде короткий конспект, звертаючи увагу на мету роботи, прилади і приладдя, теорію методу вимірювань фізичних величин, робочі формули.

2. Допуск до виконання роботи. Щоб одержати допуск до фізичного практикуму, студент зобов'язаний пройти інструктаж у викладача по техніці безпеки. Для отримання допуску до виконання лабораторної роботи студент повинен мати короткий конспект і відповісти в усній або письмовій формі на запитання викладача.
3. Виконання експериментальної частини роботи. Одержавши допуск до виконання роботи, студент повинен ознайомитися з приладами і приладдям, записати їх основні характеристики, при необхідності провести монтаж установки і після перевірки її викладачем приступити до вимірювань. Результати вимірювань заносяться в робочу таблицю з вказівкою одиниць вимірювання. Остаточні результати прямих вимірювань показуються викладачу. Після цього установка демонтується, прилади і приладдя встановлюються на колишні місця і передаються лаборанту.

4. Математична обробка результатів вимірювань. Після виконання експерименту студент приступає до математичної обробки результатів вимірювань згідно інструкції.

5. Отримання заліку. Залік по лабораторній роботі приймається за наявності протоколу звіту.
Короткі відомості по теорії погрішностей


Чисельне значення фізичної величини визначається шляхом вимірювання. Зміряти яку-небудь фізичну величину – значить порівняти її з іншою однорідною величиною, прийнятою за одиницю вимірювання. Вимірювання бувають прямі і непрямі.


Прямими називаються вимірювання, при яких шукане значення фізичної величини знаходять безпосередньо за допомогою відліку по відповідному вимірювальному приладу або шляхом порівняння з мірою.


Непрямими називаються вимірювання, при яких шукане значення фізичної величини знаходять на підставі прямих вимірювань декількох величин, які пов'язані з шуканою величиною відомою функціональною залежністю.


Істинне значення фізичної величини визначити принципово неможливо, хоча об'єктивно воно існує. За істинне значення приймається величина, відлічена по приладу або пристрою один раз, або середнє значення декількох вимірювань.

При прямих вимірах середнє арифметичне значення деякої фізичної величини  Xср  визначається по формулі: 
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По своїх властивостях і характеру впливу на результати вимірювань погрішності (помилки) діляться на грубі, систематичні і випадкові.


До грубих погрішностей відносяться промахи і прорахунки при вимірах або спостереженнях, викликані неуважністю експериментатора, поганою організацією експерименту і іншими причинами.


До систематичних погрішностей відносяться погрішності, які в процесі спостереження зберігають свою величину і знак, і не залежать від числа вимірювань.


Грубі і систематичні погрішності необхідно виявляти і виключати з експерименту. Якщо не можна  усунути яку-небудь систематичну погрішність, то необхідно ввести відповідну поправку в результати вимірювань.


Випадкові погрішності – це погрішності, які приводять до різних результатів вимірювань, виконаних одним і тим же методом, під впливом випадкових об'єктивних і суб'єктивних причин, які неможливо передбачити або врахувати. При нескінченно великому числі вимірювань випадкові погрішності приймають ряд безперервних значень. Причому погрішності однакової абсолютної величини зустрічаються однаково часто, а сама частота появи погрішностей зменшується із збільшенням значення погрішності, тобто великі погрішності зустрічаються рідше, ніж малі. 


На практиці випадкові погрішності оцінюються як абсолютні відхилення від середнього значення шуканої величини, або обчислюються як інтервали, в яких вони знаходяться з певною довірчою ймовірністю.


Абсолютною випадковою погрішністю (помилкою) вимірювання ΔХi  називається абсолютне значення відхилення окремого i-того результату вимірювання  Xi  від  середнього значення  Xср :

                                                       ΔХi  = |Xi - Xср|                                                          (2) 
Абсолютною середньоарифметичною погрішністю середнього арифметич-ного результату вимірювань називається величина, рівна
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Якщо при користуванні якого-небудь засобу вимірювання шукана величина визначається тільки один раз, то за середню абсолютну погрішність приймається погрішність, вказана на приладі, або обчислена по класу точності. Якщо на вимірювальному пристрої не вказані ні абсолютна приладова погрішність, ні клас точності, то за середню абсолютну погрішність приймається погрішність відліку, рівна половині ціни якнайменшого ділення шкали приладу.


Точність виконаних вимірювань визначається відносною погрішністю, обчислюваною як відношення абсолютної погрішності до середнього значення шуканої величини:
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Звичайно відносна погрішність виражається у відсотках.


Остаточний результат вимірювань представляється у вигляді: 

                                                     X = Xср  ± (Xср                                                                   (5)

Повнішу і об'єктивнішу оцінку випадкової помилки можна дати по методу Стьюдента. Згідно цьому методу, після знаходження значень Xср і ΔХi  по формулах (1 – 2), визначається величина середньої квадратичної погрішності SXcp  :
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Потім, знайшовши по таблиці 1 коефіцієнт Стьюдента tα,n, залежний від числа вимірювань n і довірчої ймовірності α, обчислюється величина погрішності вимірювання (X(,n по наступній формулі:
                                                  (X(,n = t α, n(SXcp                                                            (7)

Таблиця 1. Коефіцієнти Стьюдента
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	3
	0,82
	1,06
	1,4
	1,9
	2,9
	4,3
	26

	4
	0,77
	0,98
	1,3
	1,6
	2,4
	3,2
	10

	5
	0,74
	0,92
	1,2
	1,5
	2,1
	2,8
	7

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

	10
	0,7
	0,88
	1,1
	1,4
	1,8
	2,3
	4

	∞
	0,67
	0,84
	1
	1,3
	1,6
	2
	3



Остаточний результат вимірювань представляється у вигляді:

                                                     X = Xср ± (X(,n                                                          (8)

або

                                          Xср  –  (Xα, n   ≤   X   ≤   Xср  +  (Xα, n                                    (9)


При цьому обов'язково слід указувати одиницю вимірювання даної фізичної величини і числові значення  α  і  n . Результат, представлений у вигляді (8) або (9), означає, що істинне значення виміряної величини X знаходиться в довірчому інтервалі від  Xср - (X(,n  до  Xср + (X(,n   з  довірчою ймовірністю ( .


На закінчення відзначимо, що довірчий інтервал  (X(,n = σ, обчислений з ймовірністю α = 0,7, називається стандартною погрішністю. Довірчі інтервали, знайдені для ймовірності 0,95 і 0,997, перевищують стандартну погрішність відповідно в 2 і 3 рази. При виконанні лабораторних робіт рекомендується приймати значення α = 0,95.
     
При непрямих вимірах (якщо не потрібна оцінка вкладу погрішностей кожного виду вимірювань) розрахунок погрішності здійснюється так само, як і для прямих вимірювань.


Слід пям'ятати, що зайві цифри в кінцевому результаті вимірювання і його погрішності створюють тільки помилкове враження про велику точність результату.


При оцінці остаточного результату слід мати на увазі наступне правило: першою округляється погрішність до двох значущих цифр, а потім округляється результат до того розряду, який є у останньої цифри погрішності.

     
На закінчення зупинимося на коротких відомостях по побудові графіків.

     
Побудову графіків зручно виконувати на міліметрівці. Для побудови графіків звичайно використовується прямокутна система координат. По осі ординат відкладаються значення функції, а по осі абсцис – значення аргументу. На осях рівномірно наносяться мітки.

     
Біля кожної мітки на осі ординат зліва, а по осі абсцис – знизу пишуться числові значення фізичних величин. На кінцях осей проставляються буквені позначення величин і одиниці їх вимірювання. Початок координат вибирається так, щоб експериментальні точки розташовувалися на всій площі листа. При цьому масштаб повинен бути зручним для нанесення координат експериментальних точок. Рекомендується такий масштаб: поділка, яка відкладається  на осі відповідає одиниці вимірювання, або відрізняється від неї в 2, 5, 10k  раз, де k = ±1, ±2 і т.д.


Одержані експериментальні дані наносяться на графік у вигляді точок. Кожну точка повинно бути добре видно при мінімальних розмірах. Точки можна відзначити хрестиком або помістити всередину якого-небудь значка, наприклад кружечка, трикутника або квадратика. Розміри значка повинні бути порядку 3 – 5 мм. Якщо на одному малюнку будуються декілька графіків, то точки, що належать різним графікам, виділяються різними значками.


Криву на графіку слід проводити так, щоб вона була плавною без зломів (точки не повинні з’єднуватися ламаною лінією). Якщо наперед відомо, що функціональна залежність лінійна, то графік в цьому випадку повинен бути прямою лінією.


Графік повинен супроводжуватися відповідним підписом. 

Лабораторна робота №1

Вивчення основного закону динаміки обертального

руху твердого тіла на маятнику Обербека

Прилади і приладдя: Маятник Обербека, набір вантажів, секундомір, лінійка, штангенциркуль.

Мета роботи: 1. Визначення моменту інерції маятника.  2. Дослідження залежності кутового прискорення маятника від величини обертаючого моменту.
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1. Теорія методу.


Теоретична частина роботи базується на застосуванні законів кінематики і динаміки механічної системи, що складається з двох тіл, одне з яких рухається поступально (вантаж Р), а інше обертається навколо нерухомої осі (маятник). При своєму русі вантаж Р знаходиться під дією двох сил: сили тяжіння P = mg і сили натягу нитки Fн. Застосовуючи другий закон Ньютона до вантажу, який рухається  рівноприскорено, запишемо: 
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До маятника прикладені дві сили: сила натягнення нитки і сила тертя, які створюють обертаючі моменти, направлені в протилежні сторони. Прийнявши, що сила тертя відносно мала, згідно основному закону динаміки обертального руху твердого тіла можна записати:
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,                                                              (3) де М  –  обертаючий момент  сили натягнення нитки,  I – момент інерції маятника, ( – кутове прискорення.


Лінійне прискорення вантажа, початкова швидкість якого дорівнює нулю, можна знайти по формулі:
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де h – висота падіння вантажу, а t – час падіння вантажу.


Кутове прискорення маятника, з урахуванням рівності (4) дорівнює:
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Величина обертаючого моменту сили натягу нитки дорівнює
М = Fн ( r0, де r0 – радіус шківа (плече сили натягнення). Тоді, з урахуванням рівності (2) і (4), вираз для обертаючого моменту сили натягу нитки буде таким:
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Знаючи значення  (  і  М,  можна знайти величину моменту інерції маятника I, використовуючи основний закон динаміки обертального руху (3):
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2. Устрій установки.


Прилад складається з диска (шківа) і чотирьох укріплених на ньому спиць. На спицях поміщені насадки, що мають форму циліндрів здатних переміщатися по спицях. Насадки можуть бути зафіксовані на відстанях  r від осі обертання. Така конструкція і називається маятником Обербека.

На диск намотується тонкий шнур, до кінця якого кріпиться вантаж. Маса вантажу може змінюватися. Момент інерції маятника можна змінювати переміщенням насадок уздовж спиць маятника.

3. Порядок виконання роботи.

1. Зміряти радіус шківа r0 (дані занести в табл. 1).

2. Закріпити на шківі шнур з вантажем масою m (дані занести в табл. 1). 

3. Обертаючи маятник, намотати шнур на шків так, щоб витки укладалися один біля одного, після чого зміряти лінійкою висоту h,  на якій знаходиться вантаж (дані занести в табл. 1). 

4. Відпустити маятник і одночасно включити секундомір. У момент удару вантажу об підлогу секундомір вимкнути.

5. Покази секундоміра ti занести в табл. 1.

6. Дослід за визначенням часу падіння вантажу з висоти h повторити ще 2 рази (дані занести в табл. 1).

7. Обчислити середнє арифметичне значення часу падіння вантажу tср (результат занести в табл. 1).

8. Провести досліди з вантажами іншої маси згідно пунктам 2 – 7.

Загальне число дослідів з різними вантажами позначимо через n.

                                                                                                                        Таблиця 1.
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     4. Математична обробка результатів вимірювань.

1. Використовуючи дані табл. 1 r0, h і tср, по формулі (5) обчислити кутові прискорення маятника (i  для всіх  n  дослідів (дані занести в табл. 2)..
2. Використовуючи дані табл.1  r0, h  і  tср, по формулі (6) обчислити обертаючі моменти Mi  для  всіх дослідів  (дані занести в табл. 2)..
3. По формулі (7) знайти моменти інерції маятника Ii для всіх дослідів, після чого обчислити середнє арифметичне значення моменту інерції Iср (дані занести в табл. 2).

4. Знайти абсолютні погрішності  ΔIi  для всіх дослідів (дані занести в табл. 2).

5. Піднести в квадрат всі значення ΔIi (дані занести в табл. 2).

6. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення моменту інерції маятника по формулі:
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         Результат занести в табл. 2.

7. По табл.1 (стор. 5)  знайти  значення  коефіцієнта   Стьюдента  
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 (n – число дослідів;  ( – довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (I(,n середнього арифметичного значення моменту інерції маятника по формулі:
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    Результат занести в табл. 2.

8. Після округлення величин (I(,n і Iср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                       I = Iср  ± ΔI(,n

При цьому обов'язково слід вказати одиницю вимірювання моменту інерції,    а також значення  α  і  n.

9. Обчислити відносну погрішність вимірювання (у відсотках) по формулі: 
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Одержаний результат занести в табл.2

10. Вибрати відповідний масштаб і за даними табл. 2 побудувати графік лінійної залежності кутового прискорення  (i  від обертаючого моменту Mi. 

11. Використовуючи побудований графік, знайти середнє значення моменту інерції маятника, як котангенса кута нахилу прямої графіка до осі абсцис. Результат занести в табл.2 і зіставити його з раніше обчисленим значенням моменту інерції Iср .

Таблиця 2.
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Лабораторна робота №1- к
(Комп’ютерний варіант)

Вивчення основного закону динаміки обертального

руху твердого тіла на маятнику Обербека

Мета роботи: 1. Визначення моменту інерції маятника. 2. Дослідження залежності кутового прискорення маятника від величини обертаючого моменту.

1. Теорія методу.


Теоретична частина роботи базується на застосуванні законів кінематики і динаміки до механічної системи, що складається з двох тіл. Одне з яких рухається поступально (вантаж Р), а інше обертається навколо нерухомої осі (маятник).  При своєму русі вантаж Р знаходиться під дією двох сил: сили тяжіння P = mg  і сили натягнення нитки Fн. Застосовуючи другий закон Ньютона до вантажу, який рухається рівноприскорено, запишемо: 
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До маятника прикладені дві сили: сила натягнення нитки і сила тертя, які створюють обертаючі моменти, направлені в протилежні сторони. Прийнявши, що сила тертя відносно мала, згідно основному закону динаміки обертального руху твердого тіла можна записати:
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де  М  –  обертаючий момент   сили   натягнення нитки, I – момент інерції маятника, (  – кутове прискорення.  


Лінійне прискорення вантажа, початкова швидкість якого дорівнює нулю, можна знайти по формулі:
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де   h – висота падіння вантажу, а  t – час падіння вантажу.


Кутове прискорення маятника, з урахуванням рівності (4) дорівнює:
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Величина обертаючого моменту сили натягу нитки дорівнює
М = Fн ( r0, де r0 – радіус шківа (плече сили натягнення). Тоді, з урахуванням рівності (2) і (4), вираз для обертаючого моменту сили натягу нитки буде рівний:
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Знаючи значення  (  і  М,  можна знайти величину моменту інерції маятника I, використовуючи основний закон динаміки обертального руху (3):
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2. Устрій установки.


Прилад складається з диска (шківа) і чотирьох укріплених на ньому спиць. На спицях поміщені насадки, що мають форму циліндрів і здатних переміщатися по спицях. Насадки можуть бути зафіксовані на відстанях 5, 7, 9, 11 і 13 см від осі обертання. Вказана конструкція називається маятником Обербека.


На диск намотаний тонкий шнур, до кінця якого кріпиться вантаж. Маса вантажу може змінюватися автоматично за допомогою кнопки, розташованої на нижній панелі під написом «Додати вантаж». Скидання і підйом вантажу здійснюється за допомогою кнопок «Вкл1» і «Вкл2» під міткою «Скидання» і «Підйом вантажу».

Переміщення насадок по спицях здійснюється кнопками, розташованими під міткою «Встановити насадки на відстані».
Цифри на кнопках показують відстань насадок від осі обертання.

Після натиснення кнопки «Скидання вантажу» із затримкою в 2 с маятник почне обертатися. Двосекундна затримка необхідна, щоб підготуватися до включення секундоміра. Його включення і виключення проводиться кнопками «Пуск» і «Стоп» на лицьовій панелі секундоміра.

3. Порядок виконання роботи.

1.  Після появи на екрані заставки клацнути «мишею» по напису «Експеримент». 

2. Для скидання вантажу  натиснути кнопку «Вкл1» на нижній панелі під написом «Скидання вантажу». Після затримки в 2 с  маятник почне обертатися. Затримка необхідна для того, щоб приготуватися до включення секундоміра.

3. Підвести покажчик «миші» до кнопки «Пуск» секундоміра і, коли маятник почне обертатися, натиснути її. Про початок обертання сигналізує звуковий сигнал.  

4. Підвести покажчик «миші»  до кнопки «Стоп» секундоміра і у момент торкання вантажем столу натиснути її.

5. Покази секундоміра  ti  занести в табл.1.

6. Дослід за визначенням часу падіння вантажу ti (п.п. 2 – 4) повторити ще 2 рази (дані занести в табл. 1).

7. Визначити по лінійці висоту падіння вантажу h (дані занести в табл. 1).

8. Визначити масу вантажу m, значення якої в першому досліді складає 50 г (дані занести в табл. 1).

9. Провести досліди з вантажами іншої маси згідно пунктам 2 – 6. Маси вантажу складають 100, 150, 200, 250 г. Для зміни маси вантажу натиснути кнопку під написом «Додати вантаж». Загальне число дослідів з різними вантажами позначимо через n.

10. Радіус шківа r0 дізнатися у викладача і занести в табл. 1.


                                                                                                                      Таблиця 1.
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     4. Математична обробка результатів вимірювань.

1. Використовуючи дані табл. 1 r0, h і tср, по формулі (5) обчислити кутові прискорення маятника (i для всіх n дослідів (дані занести в табл. 2)..
2. Використовуючи дані табл. 1 r0, h  і  tср, по формулі (6) обчислити обертаючі моменти Mi для всіх дослідів (дані занести в табл. 2)..
3. По формулі (7) знайти моменти інерції маятника Ii для всіх дослідів, після чого обчислити середнє арифметичне значення моменту інерції Iср (дані занести в табл. 2).

4. Знайти абсолютні погрішності  ΔIi  для всіх дослідів (дані занести в табл. 2).

5. Піднести в квадрат всі значення ΔIi  (дані занести в табл. 2).

6. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення моменту інерції маятника по формулі:
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7. По табл. 1 (стор. 5)  знайти  значення  коефіцієнта   Стьюдента  
[image: image25.wmf]n

,

t

a

 (n – число дослідів;  ( – довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (I(,n середнього арифметичного значення моменту інерції маятника по формулі:
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    Результат занести в табл. 2.

8. Після округлення величин (I(,n і Iср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                        I = Iср  ± ΔI(,n
         При цьому обов'язково слід вказати одиницю вимірювання моменту   інерції, а також значення  α  і  n.

9. Обчислити відносну погрішність вимірювання (у відсотках) по формулі: 
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   Одержаний результат занести в табл.2

10. Вибрати відповідний масштаб і за даними табл. 2 побудувати графік лінійної залежності кутового прискорення (i  від обертаючого моменту Mi. 

11. Використовуючи побудований графік, знайти середнє значення моменту інерції маятника, як котангенса кута нахилу прямої графіка до осі абсцис. Результат занести в табл. 2 і зіставити його раніше обчисленим значенням моменту інерції Iср .

            Таблиця 2.
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Лабораторна робота № 2

Визначення відношення теплоємкостей  
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Прилади і приладдя: Прилад Клемана – Дезорма, нагнітач повітря.

Мета роботи:  Визначення відношення  теплоємкостей   
[image: image30.wmf]v

p

C

C

 повітря і порівняння набутого значення з теоретичним.

1. Теорія методу. 

Згідно  молекулярно-кінетичної теорії молярні теплоємкості ідеального газу при сталому тиску Cp і сталому об’ємі Сv залежать тільки від числа ступенів свободи молекули і виражаються формулами:
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де i – число ступенів свободи молекул газу (для одноатомного газу i = 3, для двоатомного газу i = 5, для багатоатомного газу i = 6); R – універсальна газова стала.


Відношення цих теплоємкостей дорівнює:
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Безрозмірна величина (, яка називається показником адіабати або коефіцієнтом Пуассона, є важливою характеристикою газу. Зокрема, вона входить в рівняння Пуассона для адіабатичного процесу:
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Адіабатичний процес – це такий процес, який відбувається без теплообміну з навколишнім середовищем. Практично всі швидко протікаючі процеси близькі до адіабатичного.


Метод експериментального знаходження значення (, запропонований Клеманом і Дезормом, заснований на послідовному переході газу із стану 1 в стан 2  шляхом адіабатичного розширення, а потім із стану 2  в стан 3 шляхом ізохорного нагріву (рис.1).  Ці  процеси  на  діаграмі  p – Т  представлені кривими 1 - 2  і  2 – 3  відповідно.
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            Рис.1. Графіки газових процесів в методі визначення відношеняя  
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У посудину при кімнатній температурі Т0 нагнітається деяка кількість повітря, внаслідок чого в посудині встановиться тиск  р1, який перевищуватиме атмосферний тиск р0 на величину, рівну (р1 . Таким чином, початковий стан повітря 1 характеризується параметрами Т0  і  р1  (рис.1).


Якщо тепер швидко відкрити і закрити судину з повітрям, відбудеться адіабатичне розширення повітря (процес 1 – 2), в результаті якого повітря охолодиться, а його тиск зрівняється з атмосферним. Таким чином, стан 2 характеризуватиметься новими параметрами Т1  і  р0 .


Через деякий час повітря, знаходячись в закритій судині, нагріється унаслідок теплообміну з навколишнім середовищем і перейде із стану  2  в  стан  3  (ізохорний процес) з параметрами Т0  і  р3 . Тиск р3 перевищуватиме атмосферний тиск р0 на величину, рівну (р3 .


Використовуючи рівняння  Пуассона (2) і рівняння Менделєєва – 
Клапейрона  p(V = (m/M)(R(T,  одержимо наступне співвідношення між параметрами  стану повітря 1 і 2 (рис.1):
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Звідси:                              
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Застосовуючи закон Шарля для ізохорного процесу, запишемо наступне співвідношення між параметрами стану повітря 2 і 3:
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З рівності (4) і (5) слідує: 
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Після логарифмування рівняння (6) одержимо вираз для визначення  значення  ( :
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Беручи  до уваги, що   р1 = р0 + (р1,  а  р3 = р0 + (р3, формула (7) прийме наступний вигляд:

                                  
[image: image42.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

+

=

g

0

3

0

1

0

1

1

1

1

P

P

ln

P

P

ln

P

P

ln

                                  (8)


Величини  (р1/р0  і  (р3/р0  багато менше одиниці. Тоді, використовуючи наближену формулу  ln(1 + x) = x, справедливу для малих  значень х, одержимо:
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У даній лабораторній роботі надмірний тиск повітря в судині (р1 і (р3 вимірюються манометром (U-подібною трубкою, заповненою підфарбованою водою) як різниця рівнів води в його колінах. Замінюючи (р1  і  (р3  відповідно на ( ( g ( h1 і ( ( g ( h3 і скорочуючи на ( ( g, одержимо просту робочу формулу для обчислення значення  (  для повітря:
                                                     
[image: image44.wmf]3

1

1

h

h

h

-

=

g

                                                       (10)             


Таким чином, для визначення відношення теплоємкостей повітря   
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  достатньо здійснити процес 1 – 2 – 3  (рис.1) і  при цьому зміряти тільки свідчення  U-подібного манометра в станах повітря 1 і 3.

2. Устрій установки.


Установка Клемана – Дезорма (рис.2) складається з скляної посудини, у верхній частині якої знаходиться триходовий кран, нагнітача повітря і водяного манометра. При певних позиціях крана можна з’єднати судину з навколишньою атмосферою або нагнітачем повітря, а також можна герметизувати судину. Манометр є U- подібною трубкою, заповненою підфарбованою водою, і шкалою з поділками по якій проводиться відлік перепаду тиску повітря в посудині.

3. Порядок  виконання роботи і обробки результатів вимірювань.

1. Повернути кран в положення, при якому посудина сполучена з нагнітачем повітря.

2. Накачати в балон повітря так, щоб на манометрі встановилася різниця тиску 15 – 20 см.

3. Почекати 1 – 2 хвилини, щоб тиск повітря в балоні повністю встановився.

4. Визначити за шкалою манометра різницю рівнів стовпа рідини в обох колінах h1 і занести це значення в табл.1.


1 – триходовий кран, 2 – посудина, 3 – шкала,
4 – манометр, 5 – нагнітач повітря. 
Рис. 2. Установка Клемана – Дезорма.

5. Виконати адіабатичне розширення повітря. Для цього слід швидко відкрити кран (при цьому посудина буде сполучена з навколишньою атмосферою) і негайно ж закрити його.

6. Почекати 1 – 2 хвилини, необхідних для ізохорного нагріву газу в посудині до кімнатної температури, після чого визначити за шкалою манометра різницю рівнів стовпа рідини в обох колінах h3. Дані занести в табл. 1.

7. Дослід (пункти 1 – 6) повторити 5 – 8 разів. 
8. Для кожного досвіду розрахувати значення  (i  по формулі (10).

9. Обчислити середнє арифметичне значення коефіцієнта Пуассона γср (результат занести в табл.1).

10. Знайти абсолюті погрішності Δγi для всіх дослідів (дані занести в табл. 1).

11. Піднести в квадрат всі значення Δγi (дані занести в табл. 1).

12. Розрахувати середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення коефіцієнта Пуассона по формулі:
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13. По табл. 1 (стор. 5) знайти  значення  коефіцієнта Стьюдента 
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 (n – число дослідів; ( – довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95), після чого обчислити довірчий інтервал  (((,n по формулі:


[image: image48.wmf]S

t

n

,

n

,

×

=

g

D

a

a


   Результат занести в табл. 1.

14. Після округлення величин (((,n і (ср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                         ( = (ср  ± (((,n
       При цьому обов’язково вказати значення  α  і  n.

15. По формулі (1) обчислити теоретичне значення (т, після чого знайти абсолютне відхилення (Δ(т = (т – (ср) і відносне відхилення (
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) експериментального значення коефіцієнта Пуассона від теоретичного значення (дані занести в табл. 1).

Таблиця 1.

	№


	h1
см
	h3
см
	γi


	γср
	Δγi
	(Δγi)2
	S
	Δ((,n
	Δ(т
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Лабораторна робота № 2-к
(Комп’ютерний варіант)

Визначення відношення теплоємкостей   
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 повітря

по  методу  Клемана – Дезорма

Мета роботи:  Визначення відношення  теплоємкостей   
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 повітря і порівняння набутого значення з теоретичним.

1. Теорія методу. 

Згідно  молекулярно-кінетичної теорії молярні теплоємкості ідеального газу при сталому тиску Cp і сталому об’ємі Сv залежать тільки від числа ступенів свободи молекули і виражаються формулами:
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де i – число ступенів свободи молекул газу (для одноатомного газу i = 3, для двоатомного газу i = 5, для багатоатомного газу i = 6); R – універсальна газова стала.


Відношення цих теплоємкостей дорівнює:
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Безрозмірна величина (, яка називається показником адіабати або коефіцієнтом Пуассона, є важливою характеристикою газу. Зокрема, вона входить в рівняння Пуассона для адіабатичного процесу:
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Адіабатичний процес – це такий процес, який відбувається без теплообміну з навколишнім середовищем. Практично всі швидко протікаючи процеси близькі до адіабатичного.


Метод експериментального знаходження значення (, запропонований Клеманом і Дезормом, заснований на послідовному переході газу із стану 1 в стан 2 шляхом адіабатичного розширення, а потім із стану 2 в стан 3 шляхом ізохорного нагріву (рис. 1).  Ці  процеси  на  діаграмі  p – Т  представлені кривими 1 – 2  і  2 – 3  відповідно.


У посудину при кімнатній температурі Т0 нагнітається деяка кількість повітря, внаслідок чого в посудині встановиться тиск р1, який перевищуватиме атмосферний тиск р0 на величину, рівну (р1. Таким чином, початковий стан повітря 1 характеризується параметрами Т0  і  р1  (рис. 1).


Якщо тепер швидко відкрити і закрити судину з повітрям, відбудеться адіабатичне розширення повітря (процес 1 – 2), в результаті якого повітря охолодиться, а його тиск зрівняється з атмосферним. Таким чином, стан 2 характеризуватиметься новими параметрами Т1  і  р0 .
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Рис. 1. Графіки газових процесів  в методі визначення

відношення   
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Через деякий час повітря, знаходячись в закритій судині, нагріється унаслідок теплообміну з навколишнім середовищем і перейде із стану 2 в стан 3  (ізохорний процес) з параметрами Т0 і р3. Тиск р3 перевищуватиме атмосферний тиск р0 на величину, рівну (р3 .


Використовуючи рівняння  Пуассона (2) і рівняння Менделєєва - 

Клапейрона p ( V = (m/M) ( R ( T, одержимо наступне співвідношення між параметрами  стану повітря 1 і 2 (рис. 1):
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Звідси:                               
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Застосовуючи закон Шарля для ізохорного процесу, запишемо наступне співвідношення між параметрами стану повітря 2 і 3:
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З рівності (4) і (5) слідує:
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Після логарифмування рівняння (6) одержимо вираз для визначення  значення  ( :
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Беручи  до уваги, що   р1 = р0 + (р1,  а  р3 = р0 + (р3, формула (7) прийме наступний вигляд:
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Величини  (р1/р0  і  (р3/р0  багато менше одиниці. Тоді, використовуючи наближену формулу  ln(1 + x) = x, справедливу для малих  значень х, одержимо:
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У даній лабораторній роботі надмірний тиск повітря в судині (р1 і (р3 вимірюються манометром (U-подібною трубкою, заповненою підфарбованою водою) як різниця рівнів води в його колінах. Замінюючи (р1 і (р3  відповідно на ( ( g ( h1 і ( ( g ( h3 і скорочуючи на ( ( g, одержимо просту робочу формулу для обчислення значення  (  для повітря:
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Таким чином, для визначення відношення теплоємкостей повітря 
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  достатньо здійснити процес 1 – 2 – 3  (рис. 1) і  при цьому зміряти тільки свідчення  U-подібного манометра в станах повітря 1 і 3.
2. Устрій установки.


[image: image68.png]



Рис. 2. Установка Клемана – Дезорма.

1 – посудина;  2 – манометр; 3 – мікрокомпресор;  4 – поршень


Прилад складається з скляної посудини, закритої поршнем, який може переміщатися за допомогою електромагніту, мікрокомпресора для нагнітання повітря в балон і манометра, сполученого трубкою з балоном і призначеного для вимірювання тиску. 


Закачування повітря в судину проводиться за допомогою мікрокомпресора, який включається кнопкою, розташованою на нижній панелі. Зупинка мікрокомпресора  відбувається автоматично після досягнення певного тиску в судині.


Випуск газу з судини проводиться кнопкою «Напуск». При цьому поршень в горловині судини за допомогою електромагніту переводиться в положення, при  якому посудина сполучається із зовнішньою атмосферою. Через 1 секунду поршень автоматично повертається в колишнє положення, забезпечуючи герметизацію посудини.


Манометр складається з U-подібної трубки, заповненої підфарбованою водою, і шкали з поділками, по якій проводиться відлік перепаду тиску. 

3. Порядок  виконання роботи і  обробки результатів вимірювань.

1. Після появи на екрані заставки клацнути «мишею» по напису «Експеримент».

2. Для накачування повітря в посудину включити мікрокомпресор, для чого натиснути кнопку «Вкл1» на нижній панелі під написом «мікрокомпресор».

3. Після припинення роботи мікрокомпресора через 10 – 20 с (цей час необхідний для охолоджування повітря в посудині до кімнатної температури) визначити за шкалою манометра різницю рівнів стовпа рідини в обох колінах h1 і занести це значення в табл.1.

4. Виконати адіабатичне розширення повітря, для чого слід натиснути кнопку «Напуск» на нижній панелі. При цьому поршень в горловині балона переміститься в положення, при якому отвори в поршні і балоні співпадуть, тобто посудина буде сполучена з навколишньою атмосферою. Через 1 с поршень автоматично повернеться в колишнє положення і посудина загерметизується.

5. Почекати 10 – 20 с, необхідних для  ізохорного нагріву повітря в посудині до кімнатної температури, після чого визначити за шкалою манометра різницю рівнів стовпа рідини в обох колінах h3. Значення занести в табл. 1.

6. Дослід (пункти 2 – 5) повторити 5 – 8 разів.

7. Для кожного досвіду розрахувати значення (i по формулі (10).

8. Обчислити середнє арифметичне значення коефіцієнта Пуассона γср (результат занести в табл.1).

9. Знайти абсолюті погрішності Δγi для всіх дослідів (дані занести в табл. 1).

10. Піднести в квадрат всі значення Δγi (дані занести в табл. 1).

11. Розрахувати середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення коефіцієнта Пуассона по формулі:

[image: image69.wmf])

1

n

(

n

)

(

S

2

n

1

i

i

-

g

D

=

å

=


12. По табл.1 (стор.5) знайти  значення  коефіцієнта Стьюдента 
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 (n – число дослідів;  ( – довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити довірчий інтервал (((,n по формулі: 
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 Результат занести в табл. 1.
13. Після округлення величин (((,n і (ср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                       ( = (ср  ± (((,n
     При цьому обов'язково вказати значення  α  і  n.
14.По формулі (1) обчислити теоретичне значення (т, після чого знайти абсолютне відхилення (Δ(т = (т – (ср) і відносне відхилення (
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) експериментального значення коефіцієнта Пуассона від теоретичного значення (дані занести в табл.1).

Таблиця 1.

	№


	h1
см
	h3
см
	γi


	γср
	Δγi
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	Δ((,n
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Лабораторна робота №3-к
(Комп’ютерний варіант)

Дослідження залежності коефіцієнта корисної дії джерела струму і корисної потужності струму від сили струму

Мета роботи: 1. Дослідження впливу сили електричного струму  на коефіцієнт корисної дії джерела струму  і корисну потужність струму.  2. Визначення умови, при якій значення корисної потужності струму буде максимальним.

1. Теорія методу.

Згідно закону Ома для повного електричного кола, що складається з джерела постійного струму і зовнішнього навантаження опором R,  сила струму рівна:
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де  
[image: image75.wmf]e

  і  r  –  електрорушійна сила і внутрішній опір джерела струму.


Згідно закону Ома для ділянки кола напруга на зовнішній частині електричного кола рівна:
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З рівності (1) і (2) слідує:
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Повна потужність електричного струму в колі дорівнює:
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З урахуванням рівняння (1) одержимо:
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Корисна потужність струму, тобто потужність струму, яка виділяється в зовнішній частині електричного кола, визначається рівністю:
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або з урахуванням рівності (2):     
[image: image81.wmf]IU

P

=

1

                                                      (7)


Після підстановки (3) в (7) одержимо:
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Коефіцієнт корисної дії (ККД) джерела струму дорівнює відношенню корисної потужності струму (7), до повної потужності струму (5):
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З урахуванням рівності (5) і (8) одержимо рівняння залежності ККД джерела струму від сили струму:
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Оскільки величини  r  і  
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  є постійними для даного кола, то з (10) витікає, що ККД джерела струму лінійно залежить від сили струму (рис. 1).  В той же час залежність корисної потужності струму Р1 від сили струму I, виражена рівнянням (8), є параболічною (рис. 1).


Рис. 1. Залежність ККД джерела струму (  і  корисної

потужності струму Р1 від сили струму I.

Щоб знайти значення сили струму I0, при якій корисна потужність струму є максимальною, знайдемо першу похідну від Р1 (рівняння (8)) і прирівняємо її нулю:
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При порівнянні рівності (11) з законом Ома  для  повного кола (1) витікає, що корисна потужність струму максимальна коли повний опорі електричного кола дорівнює 2r, тобто коли зовнішній опір R буде рівний опору джерела струму r.
Щоб знайти значення  ККД  джерела струму для випадку, коли корисна потужність струму максимальна,  підставимо (11) в (10). Одержимо:
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Таким чином, ККД джерела струму при максимальному значенні корисної потужності струму рівний 50 % (рис. 1).

На рис. 2 представлений графік взаємозв’язку сили струму в колі I і зовнішнього опору R, яка виходить з рівності (1).
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Рис. 2. Взаємозв’язок сили струму і зовнішнього опору кола.

Аналізуючи рівняння (1), (8) і (10) можна зробити наступні висновки:

1. ( = 1, коли сила струму дорівнює нулю (джерело струму розімкнене),  тобто коли R = (. При цьому корисна потужність струму буде рівна нулю (рис. 1.2).
2. ( = 0,5, коли сила струму рівна  
[image: image90.wmf]2r
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, тобто коли R = r.  При цьому корисна потужність струму буде максимальною (рис.1, 2).

3. ( = 0, коли сила струму в колі буде максимальною і рівною 
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, тобто коли R = 0. При цьому корисна потужність  струму буде  рівна нулю (рис. 1.2).

 2. Устрій установки.

Електрична схема установки представлена на рис. 3. Вона складається з джерела постійного струму Б, двох ключів К1 і К2, амперметра, вольтметра і реохорда R. Реохорд є відрізком дроту, по якому може переміщатися рухомий контакт (повзунок). При переміщенні повзунка змінюється довжина діючої частини реохорда і, відповідно, змінюється значення зовнішнього опору ланцюга. З реохордом пов'язана лінійка, яка є шкалою для вимірювання довжини реохорда.








         
Зміна довжини  реохорда  проводиться таким чином. Покажчик  «миші» слід підвести до повзунка реохорда, потім, натиснувши ліву кнопку «миші», перетягнути повзунок в потрібне положення. Одна поділка між довгими рисками на шкалі реохорда відповідає 1 см. Коло замикається або розмикається за допомогою кнопок «Вкл» і «Викл», розташованих на нижній панелі. Для переведення амперметра і вольтметра в робоче положення на лицьовій панелі приладів необхідно натиснути кнопку «Вкл».

3. Порядок виконання роботи і обробки результатів вимірювань.

1. Після появи на екрані заставки з назвою роботи клацнути «мишею» по напису «Експеримент».

2. Для переведення амперметра і вольтметра в робочий стан  натиснути кнопки «Вкл» на лицьових панелях приладів.
3. Ключем  К1 замкнути вольтметр на джерело струму, для чого натиснути кнопку «Вкл» на нижній панелі під написом «Джерело струму». 
4. Визначити показники вольтметра. Оскільки опір вольтметра значно більший опору джерела струму, показники вольтметра  в цьому випадку можна прийняти за  величину ЕРС джерела струму.  Показники вольтметра занести в табл.1.
5. Ключем  К2  замкнути зовнішнє коло, для чого натиснути кнопку «Вкл» на нижній панелі під написом «Зовнішнє коло».
6. За допомогою «миші» перетягнути повзунок реохорда в положення 1 см, після чого визначити показники амперметра I і вольтметра U (дані занести в табл. 1).
7. Встановити повзунок реохорда в положення 2 см, 3 см, і т. д. до 10 см, кожного разу визначаючи показники амперметра I і вольтметра U (дані занести в табл. 1).
8. По формулах (7) і (9) розрахувати корисну потужність струму і ККД джерела струму для кожного досліду (Дані занести в табл. 1).

9. Використовуючи одержані результати, побудувати графіки залежності корисної потужності і ККД джерела струму від сили струму, відкладаючи по осі абсцис величину I, а по осі ординат значення  P1 і ( у відповідних масштабах.

 Таблиця 1.
	№
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10. Використовуючи дані I, U, P1 і ( для 5-го досліду, знайти абсолютні  погрішності  (P1 і  ((   по  наступних формулах:
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Абсолютні погрішності (I, (U і (( визначити, знаючи, що точність в свідченнях амперметра і вольтметра складає 1 % (Дані занести в табл. 1).

11. Остаточний результат записати у вигляді:

                                  P1  (  (P1                             (  (  ((  
Лабораторна робота № 4-к
(Комп’ютерний варіант)

Визначення індуктивності котушки
Мета роботи: Визначення індуктивності котушки без сердечника і з феромагнітним сердечником.
1. Теорія методу.


Електричний струм, протікаючий в провідному контурі, створює в навколишньому просторі магнітне поле. Причому магнітний потік Ф, зчеплений з контуром, прямо пропорційний силі струму:
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Коефіцієнт пропорційності L називається індуктивністю або коефіцієнтом самоіндукції контура. Індуктивність залежить від розмірів і форми контура, а також від магнітної проникності  (  навколишнього середовища.


Індуктивність  вимірюється  в  генрі  (Гн). З виразу (1) виходить, що 1 Гн – це індуктивність такого контура, в якому при силі струму в 1 ампер виникає магнітний потік в 1 вебер.


Індуктивність контура є одним з чинників, що визначають величину ЕРС самоіндукції (s, яка наводиться в електричному ланцюзі, по якій тече змінний струм:
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де  
[image: image95.wmf]dt
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 – швидкість зміни сили струму в ланцюзі.

Крім того, індуктивність  визначає  енергію магнітного поля  електричного струму:
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Якщо провести аналогію між електричними і механічними явищами, то магнітну енергію слід зіставити з кінетичною енергією тіла 
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, при цьому індуктивність виконує роль маси, а сила струму – роль швидкості. Таким чином, індуктивність визначає інерційні властивості електричного струму.


Для збільшення індуктивності електричного кола застосовують котушки індуктивності (соленоїди), величина індуктивності яких визначається наступною формулою:
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де (0 – магнітна постійна,  ( – магнітна проникність середовища, що заповнює простір усередині котушки, N – число витків котушки,  S – площа  поперечного  перетину  котушки, l – довжина  котушки.


Індуктивність котушки без сердечника відносно низька, оскільки для повітря ( ( 1. Щоб істотно збільшити індуктивність котушки, в неї вставляється сердечник з феромагнетика. Феромагнетики – це клас твердих тіл, магнітна проникність яких складає тисячі і сотні тисяч одиниць.


Слід зазначити, що будь-який електричний ланцюг, підключений до джерела змінної напруги з циклічною частотою (,  володіє деякою індуктивністю  L  і  електроємністю С. В цьому випадку так зване діюче (ефективне) значення сили змінного струму в колі визначається виразом:
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де U – ефективне значення змінної напруги, R  – активний опір.


У даній лабораторній роботі частота ( змінної напруги складає 50 Гц. Отже,  циклічна частота рівна ω = 2(ν = 6,28 ( 50 = 314 Гц.


Формула (5) є законом Ома для кола змінного струму, де вираз, що стоїть в знаменнику, є повний опір ланцюга змінного струму Z. При частоті (, рівної 314 с-1, величина 1/(С значно менше  величини (L. Тоді повний опір буде рівний:
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і формула (5) прийме наступний вигляд: 
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Величина XL = (L в підкорінному виразі рівняння (6) має розмірність електроопору і називається реактивним індуктивним опором, поява  якого в колі змінного струму обумовлена дією ЕРС самоіндукції.


Знаючи ефективні значення напруги і сили змінного струму, використовуючи рівність (7), можна визначити величину повного  опору Z, а потім і значення індуктивності котушки, включеної в коло змінно струму:

                                                      
[image: image102.wmf]w

-

=

2

2

R

Z

  

  

L

                                                       (8)

2. Устрій установки.


Установка складається з котушки, індуктивність якої необхідно визначити, регульованого джерела напруги і цифрового міліамперметра. Джерело напруги може давати або постійну або змінну напругу з частотою 50 Гц. Перемикання напруги з постійної на змінну і назад здійснюється кнопками на лицьовій панелі приладу.


На нижній управляючій панелі є дві кнопки, за допомогою яких можна відключати або підключати джерело напруги і міліамперметр до кола.


У установці передбачена можливість автоматичного введення феромагнітного сердечника в котушку. Для введення сердечника необхідно натиснути кнопку «Введення сердечника» на нижній управляючій панелі.

3. Порядок  виконання  роботи.

1. Після появи на екрані заставки з назвою роботи клацнути «мишею» по напису «Експеримент».

2. Включити загальне  коло приладів,  для  чого  клацнути  «мишею» по кнопці «Вкл» на нижній панелі.

3. Включити джерело напруги і міліамперметр, натиснувши кнопки «Вкл» на лицьовій панелі приладів. На цифрових табло приладів з'являться нулі.

4. Натиснути кнопку «Постійний струм».

5. Встановити напругу 15 В  за допомогою регуляторів «↑»  і  «↓» (стрілка вгору, стрілка вниз) з написами «точно» і «грубо».

6. Визначити по міліамперметру значення сили струму і занести цей показник в табл.1.

7. Виконати пункти 5 і 6 ще двічі для напруги 25 і 35 В (дані занести в табл. 1).

8. Натиснути кнопку «Змінний струм» і виконати пункти 5 і 6  для напруги 15, 25 і 35 В (дані занести в табл. 1). 

9. Натиснути кнопку «Введення сердечника» на нижній панелі, після чого виконати пункти 5 і 6 для напруги 15, 25 і 35 В (дані занести в табл. 1).

Таблиця 1

	№
досліду
	Постійний  струм
	Змінний   струм   з   циклічною частотою  ( = 314 Гц

	
	U

B
	I
А
	R
Ом
	Rср
 Ом
	U
B
	I 
А
	Z
Ом
	L

Гн

	
	
	Без  сердечника

	1
	15
	
	
	
	15
	
	
	

	2
	25
	
	
	
	25
	
	
	

	3
	35
	
	
	
	35
	
	
	

	
	
	З феромагнітним сердечником

	1
	
	15
	
	
	

	2
	
	25
	
	
	

	3
	
	35
	
	
	


4.  Математична обробка результатів вимірювань.

1. Використовуючи дані табл. 1 для U і I (постійний струм),  по  формулі 
[image: image103.wmf]I
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, яка слідує з закону Ома для постійного струму, обчислити значення  активного опору R для всіх 3-х дослідів (дані занести в табл. 1)..
2. Знайти середнє арифметичне значення активного опору  Rср (результат занести в табл. 1).

3. Використовуючи дані табл. 1 для U і I (змінний струм, котушка без сердечника),  по  формулі  
[image: image104.wmf]I
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, яка слідує з закону Ома для змінного струму,  обчислити значення  повного опору Z для всіх 3-х дослідів (дані занести в табл. 1)..
4. По формулі (8) знайти індуктивність котушки L для кожного досліду (дані занести в табл. 1). 

5. Обчислити середнє арифметичне значення індуктивності Lср (результат занести в табл. 2).

6. Знайти абсолютні погрішності ΔLi для всіх 3-х дослідів (дані занести в табл. 2).

7. Піднести в квадрат всі значення ΔLi (дані занести в табл. 2).

8. Обчислити середню квадратичну погрішність середнього арифметичного значення індуктивності котушки по формулі:
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            Результат занести в табл. 2.

9. По табл. 1 (стор. 5) знайти значення коефіцієнта Стьюдента 
[image: image106.wmf]n
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 (n – число дослідів, яке в нашому випадку рівне 3; ( – довірча ймовірність, яку приймаємо рівною 0,95),  після чого обчислити абсолютну погрішність (L(,n середнього арифметичного значення індуктивності по формулі:
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     Результат занести в табл. 2. 
10. Після округлення величин ΔL(,n і Lср записати остаточний результат вимірювань в загальноприйнятому вигляді:

                        L = Lср  ± (L(,n

При цьому обов’язково слід вказати одиницю вимірювання індуктивності, а також значення α і n.

11. Обчислити відносну погрішність вимірювання (у відсотках) по формулі: 

                       
[image: image108.wmf]100
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    Результат занести в табл. 2.

12. Використовуючи дані табл. 1 (змінний струм, котушка з феромагнітним сердечником) провести аналогічний розрахунок погрішності (L(,n згідно пунктам 3 – 11 для випадку, коли в котушці присутній феромагнітний сердечник (дані занести в табл. 2).
Таблиця 2.

	№

досліду
	Lср
Гн
	ΔLi
Гн
	(ΔLi)2
Гн2
	S

Гн
	(L(,n
Гн
	Е

%

	
	Без  сердечника

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	
	З  феромагнітним  сердечником

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Зміст

	                                                                                                                                    Стор.



	Введення  у фізичний практикум


	3

	Лабораторна робота №1. Вивчення основного закону динаміки обертального руху твердого тіла на маятнику Обербека
	7

	Лабораторна робота №1-к (Комп’ютерний варіант). Вивчення основного закону динаміки обертального руху твердого тіла на маятнику Обербека                                                                        
	11

	Лабораторна робота № 2.  Визначення   відношення   теплоємкостей  
[image: image109.wmf]v

p

C

C

 повітря по методу Клемана – Дезорма   
	15


	Лабораторна робота № 2-к (Комп’ютерний варіант). Визначення відношення теплоємкостей 
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Рис. 3. Електрична схема установки.
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