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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из направлений деятельности кафедры общей физики и теоретической 
механики ННГАСУ является экспериментальная подготовка будущих инженеров-
строителей. Экспериментальная подготовка  по физике осуществляется на лабора-
торных занятиях. Требования, предъявляемые к экспериментальной подготовке по 
физике будущих специалистов, определяются государственным образовательным 
стандартом в профессиональном высшем образовании, а также особенностями фи-
зики как науки. 

В данный сборник включены методические указания к лабораторным рабо-
там по механике, термодинамике и электростатике. Каждая работа состоит из вве-
дения, практической части, списка вопросов для подготовки к защите лаборатор-
ной работы и списка литературы по теме работы.В Приложении к сборнику изло-
жен алгоритм расчета ошибок физических величин, определяемых в ходе выпол-
нения лабораторных работ. 

Желаем удачи! 
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Лабораторная работа № 1 (3) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение основных закономерностей сухого трения и  измерение 
коэффициента трения исследуемых материалов.  

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Тре1ние — процесс взаимодействия тел при их относительном движении (смеще-
нии) либо при движении тела в газообразной или жидкой среде. Изучением про-
цессов трения занимается раздел физики, который называется трибологией. Трение 
главным образом имеет электронную природу.  
При относительном  перемещении соприкасающихся тел или их отдельных частей 
возникают силы трения.  Трение принято разделять на: 

• сухое, когда взаимодействующие твёрдые тела не разделены никакими до-
полнительными слоями/смазками, в т.ч. и слоем твердой смазки.  На практи-
ке этот случай встречается редко и характеризуется значительной величиной 
силы трения покоя; 

• граничное, когда в области контакта могут содержаться слои и участки раз-
личной природы (окисные плёнки, жидкость и так далее) — наиболее рас-
пространённый случай при трении скольжения. 

• смешанное, когда область контакта содержит участки сухого и жидкостного 
трения.  

Силы трения, направлены по касательной к трущимся поверхностям тел в сторону, 
как правило, противоположную направлению движения данного тела.  Сила трения 
покоя возникает при попытке вызвать скольжение одного тела по поверх- 
ности другого. Рассмотрим два соприкасающихся тела 1 и 2 (рис. 1), причем тело 2 
закреплено неподвижно. В направлении нормали к границе раздела   поверхностей 

тело 1 действует на тело 2 с силой нормального давления nF
→
. По третьему закону 

Ньютона, тело 2 действует на тело 1 в направлении, перпендикулярном к границе, 

с силой нормальной реакции опоры N
�

, равной по величине и противоположной 

по направлению силе nF
→
.   



6 
 

 

Если к телу 1 приложить внешнюю силу F
→
, направленную параллельно поверхно-

сти соприкосновения, то при значениях этой силы, лежащих в пределах 00 F F
→ →

< < , 

тело 1 останется  в покое, поскольку сила  F
→
компенсируется силой трения покоя, 

возникающей между поверхностями соприкосновения данных тел. Максимальное 

значение силы трения покоя равно 0F
→
. Если F

→
по модулю станет больше 0F

→
, тело 

1 начнет скользить по поверхности тела 2. В этом случае на тело 1 также продол-
жает действовать сила трения, которая называется теперь силой трения скольже-
ния. Эта сила в общем случае зависит от скорости скольжения, причем вид такой 
зависимости определяется природой тел, а также шероховатостью и другими свой-
ствами их поверхностей. На рис. 2а показан вид зависимости модуля  FТР  силы 
трения  от модуля внешней силы F. 

 

 На рис. 2б приведен встречающийся обычно вид зависимости силы трения TPF
→
 от 

относительной скорости движения V.  
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 Для однородных пар твердых материалов или при специальной обработке сопри-
касающихся поверхностей сила трения скольжения практически не зависит от ско-
рости и равна максимальной силе трения покоя.    
Закон сухого трения был эмпирически, т.е. на основе эксперимента, сформулиро-
ван Амонтоном и Кулоном (закон АмонтоYна — КулоYна) и заключается в следую-
щем:   
Сила трения скольжения и равная ей максимальная сила трения покоя:  

1) не зависят от площади соприкосновения трущихся тел; 
2) пропорциональны силе нормального давления: 
3)  

�тр � ��� .                                                                 (1) 

Здесь безразмерный коэффициент пропорциональности k называется коэффициен-
том трения (соответственно покоя или скольжения). Значение коэффициента тре-
ния зависит от природы и степени обработки трущихся поверхностей. В случае 
скольжения коэффициент трения незначительно зависит от относительной скоро-
сти движения трущихся поверхностей. Однако для инженерных целей коэффици-
ент трения в достаточно широких пределах можно считать не зависящим от скоро-
сти.  
Для большинства пар материалов значение коэффициента трения k не превышает 1 
и находится в диапазоне 0.1 — 0.5.  
Если тело (например, цилиндр или шар) катится по некоторой поверхности, то воз-
никают силы трения качения. Коэффициент трения качения значительно меньше 
коэффициента трения скольжения для аналогичных материалов.  
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                                                                                     Таблица 1  

 

При трении скольжения При трении качения 
Материал K Материал k 

Сталь по стали 0.12 - 0.17 Железный обод 
по рельсу 

3*10-5 

Металл по дереву 0.4 – 0.6 Резиновая шина 
по твердому де-
реву 

4*10-3 

Сталь по льду 0.3   
Резина по твер-
дому грунту 

0.7   

Кожа по металлу 0.6   
 

Силы трения играют чрезвычайно большую роль в нашей жизни. В отсутствии сил 
трения было бы невозможно перемещение человека, животных, транспорта и т.п. 
по поверхности земли. Именно силы трения покоя, возникающие при ходьбе меж-
ду подошвами и землей, позволяют человеку двигаться. Силы трения покоя ис-
пользуются в технике для передачи усилия от одних частей машины к другим (ре-
менные передачи, ленточные транспортеры и т.п.), на явлениях трения основано 
скрепление деталей с помощью гвоздей и винтов.  

Но во многих случаях трение играет отрицательную роль, вызывая торможение 
движения, поэтому приходится принимать меры для его ослабления.  

В целях уменьшения сухого трения применяется:   

1) смазка трущихся поверхностей; при этом трение уменьшается в среднем в  8-10 
раз; 

2) замена трения скольжения трением качения.  

 Так как трение возникает при всяком движении в   земных условиях, то при расче-
те движений необходимо учитывать силы трения.  
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

      Коэффициент трения определяется на трибометре (рис. 3). Трибометр состоит 
из шлифованных полозьев 1 и 2,  скользящего по ним бруса 3 из материалов, коэф-
фициент трения скольжения для которых необходимо определить, блоков 4, вра-
щающихся вокруг закрепленных осей, и нити 5 для подвеса держателя грузов 6.  В 
работе применяют брус 3 с чугунной и пластмассовой поверхностями. Для фикса-
ции бруса 3 в исходном положении служит стопор 7.     

 

 

На держатель 6 помещается груз 8, приводящий систему тел – брус и держатель с 
грузом – в равноускоренное движение.  
Для вычисления силы трения воспользуемся  уравнением равноускоренного посту-
пательного движения. Рассмотрим силы, действующие на груз 3 и на держатель с 
грузом 6, см. рис. 4.  
В проекциях на оси OX и  OY уравнение движения груза имеет вид:  

�  –  �ТР   �  �
,(2) 
� � ��  ,                                                                       (3) 

где �– масса бруса,
– его ускорение, � � 9.81 м/с�– ускорение свободного паде-
ния.  

 



10 
 

 

 

Уравнение движения  держателя с грузом в проекциях на ось OY запишется в виде: 

��� � �� � ��
(4) 
где  ��– масса держателя с грузом.  

Пренебрегая трением при вращении блоков 4, а также их моментом инерции, на 

основании третьего закона Ньютона получаем, что �������� � �����. После решения  сис-
темы уравнений (2) и (4)  приходим к формуле:  

�ТР � ��� � ��  ��!
             (5) 
С учетом третьего закона Ньютона, сила нормального давления бруса на полозья 
по модулю равна силе нормальной реакции опоры со стороны полозьев:  

�� � �                                                                         (6)  
С учетом (1), (3), (5) и (6) находим:  

� � "#$%�"&"#!'
"$ .                                                               (7) 

Ускорение бруса aопределяем из формулы пути для равноускоренного движения: 

( � ')*
� ,      откуда  
 � �+

)* ,                                           (8) 

где S – путь, пройденный брусом 3 при  движении (измеряется масштабной линей-
кой), t– время, затраченное на прохождение этого пути (измеряется электронным 
секундомером). Из соотношений (7) и (8)  получаем расчетную формулу для коэф-
фициента трения:  
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� � "#
" � �"&"#!�+

"$)* .  (9) 

Запишем формулу для вычисления абсолютной и относительной погрешностей 
найденного коэффициента трения скольжения: 

,� � -."
"  ."#

"#
/ "#

"  -.+
+  .�"&"#!

"&"#
 ."

"  .$
$  2 .)

1)2/
�"&"#!�+

"$)* ,   (10)     

3� � .4
4   ,  

где 152 - среднее значение времени скольжения бруска для пяти измерений  
152 � )#&)*&)6&)7&)8

9 .  Величина t∆   – это  погрешность измерения времени. Значе-

ние t∆  вычисляется по формуле прямых многократных измерений: ασ tt t=∆ . 

Здесь среднее квадратичное отклонение  

)1(

)...()()( 22
2

2
1

−

><−+><−+><−
=

nn

tttttt n

tσ , где в данном случае число опытов 

n = 5. Величина tα - коэффициент Стьюдента, соответствующий числу опытов nи 
выбранному значению доверительной вероятности α . Полагаем 90.0=α  или 

95.0=α .  

ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ 

1) Трибометр, 2)электронный секундомер, 3) масштабная линейка, 4) разновесы.   

 

                                                ЗАДАНИЕ 

   Определить на трибометре коэффициент трения скольжения для заданных мате-
риалов: 

1) чугун по стали, 2) пластмасса по стали.  
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Тщательно протереть поверхности полозьев 1 и 2 и бруса 3 (осуществлять 
это перед каждым опытом во избежание нанесения на них материала бруса в 
ходе предшествующих экспериментов).  

2.  Брус 3 положить на полозья 1 и 2 той поверхностью, для материала которой 
определяют коэффициент трения. При этом нить 5 должна быть расположена 
параллельно направлению полозьев 1 и 2. (Проследить, чтобы нить не зажи-
малась при вращении блоков 4.) 
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3. Включить в сеть тумблером «Вкл» секундомер.   

4. Записать в таблицу массы груза и держателя.  

5. Брус 3 поместить в крайнее положение и зафиксировать стопором 7. Просле-
дить, чтобы при этом датчик электронного секундомера оказался бы прижа-
тым брусом 3 с тем, чтобы секундомер не вел отсчет времени до момента на-
чала движения бруса 3 по полозьям.  

6. Тумблером «Сброс» установить секундомер на нулевое положение.  

7. Рукояткой 9 освободить брус 3, включить тем самым секундомер и измерить 
время движения бруса. Секундомер включается автоматически при освобож-
дении бруса. При этом автоматически замыкается электрическая цепь секун-
домера (разомкнутая при исходном фиксированном положении бруса 3). От-
ключается секундомер также автоматически с помощью  концевого пере-
ключателя 10. Брус нажимает на выключатель и тем самым вызывает размы-
кание электрической цепи и отключение секундомера.  Записать в таблицу 2 
время прохождения бруса. 

8. Измерение времени по пунктам 4 – 6 повторить 5 раз.  

9. Поместить брус 3 на полозья 1 и 2 противоположной поверхностью (из дру-
гого материала) и повторить опыт по пунктам 5 – 8.  

10. Измерить линейкой с точностью до 1 мм  длину пути, который проходит 
брус 3 при движении по трибометру. Результат записать в таблицу.  

 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

1. Все результаты записать в таблицу 2 (масса m бруса 3 указана на его поверх-
ности).  

2. Определить среднее значение времени движения бруса <t>для каждого ма-
териала и записать результаты в таблицу.  

3. По формуле (9) подсчитать коэффициент трения k, используя результаты из-
мерения  <t>для различных материалов. 

Для одного из материалов бруса определите относительную kδ  и абсолютную k∆  
ошибки измерения коэффициента трения.  
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Таблица 2 

m  (кг)  
S (м)  
Материал бруса   
m1  (кг)   
№ п/п           
t (с)           
<t> (с)   
K   
 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Сформулируйте законы сухого трения. 
2. От чего зависит величина силы трения и как она    

         направлена?  
3. Как определяется сила трения и сила нормального  
    давления в данной работе? 
4. Каковы физические причины трения? 
5. В чем заключается полезная и вредная роль сил трения?    
6. Как с помощью проведения одной или нескольких линий на листе бумаги 
доказать  экспериментально доказать неконсервативность силы трения? 

7. Может ли сила трения быть причиной возникновения движения и быть сона-
правлена с направлением скорости?  

8. Решите задачи № 2.28 и 2.31 из сборника задач В.С. Волькенштейн.  
9. Построить график зависимости силы трения от величины силы тяги при пе-
ремещении мебельного шкафа массы m из одного угла комнаты в другой. 
Коэффициент трения равен k.  

10. Вычислите, на сколько градусов нагреется брус в ходе одного из опытов. 
Удельная теплоемкость чугунаС = 540 Дж/кг. При данном расчете брус счи-
тать целиком чугунным и полагать, что он получает половину тепла, выде-
ляющегося в ходе опыта.  

11. Определить, какой импульс передается бруску в ходе движения одном из 
опытов.  

12. Определить, какой импульс передается бруску в ходе удара бруска о держа-
тель в одном из опытов.   

13. Воздействует ли на движение груза сила трения качения?  
14. Что такое доверительная вероятность и доверительный интервал? 
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Лабораторная работа № 2 (12) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОМ  УДАРЕ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение явления механического удара на примере эксперимен-
тального определения силы, возникающей при соударении металлического шара с 
массивной плитой. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

В процессе движения любого физического тела под действием приложенных 
к нему сил (F1,F2….), изменяется его скорость :� и импульс ;� � �:�. При этом, со-
гласно второму закону Ньютона, скорость изменения импульса равна равнодей-
ствующей силе, т.е 

�� � <;�
<5 �� � ������  �������  = 

В случае, когда силы не меняются со временем, движение будет равноускоренным 

(при �� � 0-равномерным), и импульс изменяется линейно. Если силы изменяются 
достаточно медленно, то импульс  изменяется плавно.  

Однако встречаются случаи, когда импульс тела значительно изменяется и за 
весьма малый промежуток времени. Это происходит при механическом ударе. 
Пусть ∆5 малый промежуток времени контакта соударяющихся тел. Тогда закон 
Ньютона (1) можно  записать в виде 

∆;� � ��∆5 
Здесь �� – средняя сила удара (ниже будем называть просто сила удара),∆;� � �∆:����� - 
изменение импульса тела за время соударения. Произведение��∆5 называют им-
пульсом силы и формулируют второй закон Ньютона в виде: изменение импульса 
тела равно импульсу силы. 

Согласно формуле (1а), вследствие малости времени соударения, сила удара 
может быть весьма значительной и ее величина обычно существенно больше дру-
гих сил (например, сил трения) действующих на тело в это время. В связи с этим, 
систему соударяющихся  тел часто (но не всегда) можно считать замкнутой, и для 
нахождения скоростей после соударения применять закон сохранения импульса.  

Последний представляет собой важнейший закон механики, согласно кото-
рому, в замкнутой системе векторная сумма импульсов всех тел не изменяется  
при любых взаимодействиях  

 
∑ ;A�����BC� � DEFG5 

(1) 

(1а) 

(2) 
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(здесь ;A���� � �:A����, n- число взаимодействующих тел). Замкнутой системой называет-
ся такая система, где нет внешних сил или они взаимно уравновешены. В частно-
сти, при соударении двух тел, формула (2) примет вид 

��:������  ��:������ � ��H������  ��H������ 
Где:������, :������ �  скорости тел до удара, а H������, H������ � после удара. 

Другим фундаментальным законом механики, необходимым при исследова-
нии механического удара, является закон сохранения механической энергии. Ме-
ханической энергией  называется сумма кинетической и потенциальной энергий. 
Механическая энергия замкнутой системы, в которой действуют только кон-
сервативные (потенциальные) силы остается постоянной. 

Потенциальными силами являются такие, для которых существует своя фор-
ма потенциальной энергии;  при этом работа этих сил равна убыли соответст-
вующей потенциальной энергии: 

 Апот � �∆Uпот 

Поскольку изменение потенциальной энергии при перемещении тела определяется 
только координатами начальной и конечной точки, из формулы (3) очевидно, что 
работа таких сил не зависит формы траектории по которой перемещается тело. 
Очевидно также, что на замкнутой траектории эта работа равна нулю. Из знакомых 
Вам сил, консервативными являются гравитационная сила (сила тяготения), сила 
упругости, кулоновская сила. Любые виды сил трения таковыми не являются, и 
при наличии трения механическая энергия не сохраняется.  

Что же происходит с соударяющимися телами в течение короткого проме-
жутка времени физического контакта? Ударное взаимодействие тел в общем слу-
чае состоит из двух этапов: во время первого центры масс тел сближаются и про-
исходит деформация соприкасающихся поверхностей (тела как-бы вминаются друг 
в друга). При этом контактная сила возрастает и уменьшает относительную ско-
рость сближения. Величина силы зависит от  степени деформации и твердости ма-
териалов тел (т.е. от модуля Юнга). Сама же деформация зависит от величины и 
направлений импульсов соударяющихся тел. На втором этапе идет обратный про-
цесс: сила взаимодействия «расталкивает» тела и, в зависимости от упругости ма-
териалов тел,  в той или иной степени восстанавливает первоначальную форму со-
прикасающихся поверхностей.  

Возникающие при ударе реальных тел контактные силы не являются чисто 
упругими (т.е. такими, для которых  справедлив закон Гука) 

�упр � ��∆T 

(3) 

(4) 
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где k- коэффициент жесткости, ∆T- величина деформации. Сила упругости (4) яв-
ляется консервативной: ей соответствует потенциальная энергия упругой деформа-
ции 

Uупр � ��∆T!�/2 
Если бы реальные ударные силы были чисто упругими, то в процессе контакта ки-
нетическая энергия тел сначала превращалась бы в энергиюEупр , а затем   Fупр , от-
толкнув тела, полностью восстановила бы их кинетическую энергию и первона-
чальную форму поверхностей. При реальном ударе деформация поверхностей вос-
станавливается не полностью, и та или иная часть кинетической энергии тел пере-
ходит во внутреннюю энергию (тела нагреваются). 
В случае когда потери кинетической энергии соударяющихся тел оказывается пре-
небрежимо малыми, ударназывается абсолютно упругим. При этом для нахож-
дения скоростей тел после удара можно использовать закон сохранения механи-
ческой энергии. Близким к абсолютно упругому удару является соударение доста-
точно жестких тел, например, стальных шаров.    
Другим предельным случаем соударения является абсолютно неупругий удар, 
при котором контактные силы не в состоянии оттолкнуть тело. После контакта  те-
ла движутся вместе или остаются в состоянии покоя (при этом ударное взаимодей-
ствие заканчивается одним первым этапом). Это, например, удар пули, застреваю-
щей в физическом теле, соударение сцепляемых железнодорожных вагонов и т.п. 
При таком ударе потери кинетической энергии максимальны, а их конкретная ве-
личина зависит от отношения масс соударяющихся тел.  
 

Теперь рассмотрим модель установки, используемой в настоящей лабораторной 
работе (см. рис.1). 

1α

M

m

O

B C

1h

 

Рис. 1 

 

(5) 
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В точке  О на невесомой и неподвижной нити длиной  l подвешен шар массой m, 
который находится в положении равновесия,  и соприкасается с массивной плитой 
массы M (MXm). Шар, отведенный от положения равновесия  на угол  Y�, обладает 
потенциальной энергией 

Uр � ��Z� 

где Z�- высота подъема шара, зависящая от угла отклонения. Из треугольника ОВС 
видно, что DEG Y� � �[ � Z�!/[, откуда находим 

Z� � [�1 � DEG Y�! � 2[ G\F� -]#
� / 

Нить, на которой подвешен шар, можно считать нерастяжимой и невесомой, и для 
нахождения скорости в момент удара применить закон сохранения механической 
энергии, записав его в виде  

�:��
2 � ��Z� 

Отсюда, с учетом (7), получим 

:� � 2^�[ sin -Y�
2 / 

После удара шар отскочит на некоторый угол  α�, меньший чем α�,  но ясно, что 
скорость после удара:� связана с углом α� такой же формулой (с заменой индексов 
1 на 2). Следовательно, измеряя эти углы, можно найти скорость шара непосредст-
венно до и после соударения.  

Для определения силы удара используем второй закон Ньютона (1а), записав его в 
виде 

�� � ��:������ � :������!
∆5 , 

где:������, :������ скорости тела, соответственно, до и после удара, а ∆5- время соударения. 
Эти скорости направлены в противоположные стороны (см. рис.2) 

M

m
1v
�

2v
�

1F
�

2F
�

X  

(6) 

(7) 

(8) 
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Рис. 2 

Поэтому, проецируя на ось x, получим следующую формулу для нахождения силы 
удара, 

�∆5 � �c:� � ��:�!d � ��:�  :�! 
или  

� � ��:�  :�!
∆5  

 

СХЕМА УСТАНОВКИ И МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 

       На рис. 3 показана схема лабораторной установки, используемой для исследо-
вания особенностей механического удара.  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10  

Рис. 3 

На массивном основании (1) расположена стойка (2) с кронштейном (3), с помо-
щью которого закрепляется ось (4), предназначенная для подвеса стального шара 
(5). Шар можно отводить от положения равновесия на угол до 50° , отсчитываемый 
от вертикали по шкале (6). Для фиксации  шара используются электромагнит (7), 
закрепленный на подвижной штанге (8). На основании (1) установлен массивный 
куб (9) с тремя образцами различных металлов в виде круглых пластин (10), жестко 
закрепленных на гранях. Куб можно поворачивать вокруг оси, меняя тем самым 
материал с которым соударяется шар.  
Для изменения малого промежутка времени удара служит  электрическая схема, 
приведенная на рис. 4. 

(9) 
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G

B

C

1K

I

II

 

Рис.4 

Идея измерения следующая:  имеется заряженный конденсатор С, который в мо-
мент контакта с образцом частично разряжается, а включенный последовательно с 
ним гальванометр G измеряет заряд, который успевает пройти за время удара. В 
положении I переключается К1(ЗАРЯДКА) конденсатор заряжается, а в положении 
II (ИЗМЕРЕНИЕ) – разряжается через гальванометр. Как  показано ниже, этот за-
ряд ∆f можно считать  прямо пропорциональным времени контакта ∆5. При этом 
максимальное отклонение n (число делений) стрелки  гальванометра связано с за-
рядом соотношением  

∆f � 3F 
где δ � цена деления (величина, численно равная заряду, при прохождении которо-
го гальванометр покажет одно деление). 

Предположим, что конденсатор С заряжен до напряжения hi. Величина заряда на 
его обкладках определяется выражением  

fi � jhi 

При замыкании конденсатора на сопротивление R, его заряд, за время  ∆5 уменьша-
ется по закону 

f � fik% ∆l
mn 

(В нашем случае R – сопротивление гальванометра). 

Следовательно, согласно (10), за время ∆5, через гальванометр пройдет заряд 

(10) 
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∆f � fi � f∆)= fi -1 � k% ∆l
mn/= chi -1 � k% ∆l

mn/ 
Поскольку время контакта ∆5 много меньше времени разрядки конденсатора 
o � pj, в последнем выражении, используя приближенное разложение экспоненты 

kq r 1  T       при T s 1 
 

можно получить соотношение  

∆f r jhi∆5
pj  

И окончательно получим следующую формулу для времени контакта 

∆5 � tu�
vw
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

1. Ознакомьтесь с назначением каждого прибора,  входящего в состав экспери-
ментальной установки (при этом ключи должны быть в разомкнутом виде)  

2. Включите в сеть блок питания и убедитесь в том, что стрелочный указатель 
гальванометра находится на нулевой отметке шкалы.  Включите тумблер 
электрической цепи, расположенный на лицевой стороне блока питания. Ус-
тановите напряжение питания электромагнита 10В. Подведите шар к элек-
тромагниту и включите электромагнит с помощью тумблера К2, расположен-
ного  на основании установки (на рис.1 не указан). С помощью стопорного 
винта закрепите  электромагнит (7) с таким расчетом, чтобы указатель удер-
живаемого им шара (5) находился под углом Y�, например 45 градусов. Куб 
должен  быть ориентирован так, чтобы одна из его граней, например 
«СТАЛЬ», была расположена перпендикулярно направлению удара. 
При этом ключ К1 должен находиться в положении «зарядка». 

3. Переключите ключ К1 в положение «измерение». 
4. Разомкните цепь электромагнита  выключателем К2. При этом шар освобо-
дится и, падая, ударится о плиту. В момент контакта гальванометр покажет 
заряд, прошедший по цепи.  Максимальное отклонение стрелки (в делениях) 
n занести в таблицу измерений. Зафиксируйте и занесите в таблицу угол от-
клонения шара после удара  Y�. 

5. Верните переключатель К1 в положение «зарядка» и повторите опыт три 
раза. Для расчета возьмите среднее значение измеряемых величин n и Y�. 

 

(11) 
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Образец Y� Y� n1 ∆5� F1 Y� Y� n1 ∆5� F1 

 

«СТАЛЬ» 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Среднее значение 

    

    

«АЛЮМИНИЙ» 
или «ЛАТУНЬ» 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

 

 

     

    

    

Среднее значение      

  

6. Поверните куб (9) вокруг своей оси так, чтобы  он повернулся другой своей 
гранью перпендикулярно направлению удара  (т.е. с образцом «АЛЮМИ-
НИЙ» или «ЛАТУНЬ») и повторите действия указанные в пункте 4-5. 

7. Измените положение  электромагнита, укрепив его на угол Y� = 25-30° и сно-
ва повторите все действия, которые были проделаны для первого положения 
образца.  
Пользуясь формулой (11), определите времена соударения шара с образцами 
исследуемых материалов. При этом в качестве цены деления гальванометра, 
сопротивления его цепи и напряжения при котором заряжается конденсатор 
следует брать величины, указанные в таблице помещенной на столе, где рас-

положена лабораторная установка (δ=10-6 Кл/дел, R=670 Ом, U=10В) 
8. Для каждого из образцов определите силу удара с помощью формулы (9). 
При проведении расчетов  следует принимать массу шара m=260г, длину ни-
ти l=52 см. Все полученные данные занесите в таблицу 1. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что называется механическим ударом? 

2. Второй закон Ньютона в виде  �� � xy�
x)  и �� � �а��, где ��- равнодействующая 

сила. Какая из этих формул более общая? При каком условии они совпа-
дают? 

Таблица 1 
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3. Сформулируйте закон сохранения импульса.  Справедлив ли он при со-
ударении  шарика с плитой  в настоящей лабораторной установке? 

4. Сформулируйте закон сохранения механической энергии. Справедлив ли 
он при соударении шарика с плитой в настоящей лабораторной установ-
ке? 

5. Соударяются два тела. В каком случае сила удара наибольшая: (а) абсо-
лютно неупругий удар; (б) – реальный удар; (в)- абсолютно упругий удар. 
(Масса тел и скорости до удара полагаем одинаковыми). В каком случае 
потеря кинетической энергии будет наибольшей? 

6. Движущиеся шар массы m абсолютно не упруго  соударяется с неподвиж-
ным шаром массы М. Найдите долю потерянной при этом кинетической 
энергии.  

7. При движении шарика в данной установке на него кроме силы тяжести 
действует сила натяжения нити, следовательно, система шарик-Земля яв-
ляется незамкнутой. Почему же мы имеем право на стадии полета шарика 
использовать  закон сохранения механической энергии? 

8. Из каких составляющих складывалась бы потенциальная энергия, если 
нить заменить пружиной? 
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Лабораторная работа № 3 (6) 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУПРУГОГО МЕХАНИЧЕСКОГО УДАРА  

 

Одним из типов фундаментов под строительными сооружениями является фун-
дамент на сваях. В процессе изготовления такого фундамента, направление и за-
бивка свай в грунт на большую глубину осуществляется при помощи специальной 
строительной машины - копра. При этом глубина погружения сваи зависит как от 
механических свойств грунта, так и от величины ударной силы, определяемой па-
раметрами копра. ЦЕЛЬ НАСТОЯЩЕЙ РАБОТЫ заключается в определении эф-
фективности удара при забивке свай с помощью лабораторной и компьютерной 
моделей копра. При исследовании полагается, что удар молота о сваю неупругий. 

  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Явление механического удара довольно часто встречается в технике; в одних 
случаях оно является нежелательным, в других - используется для практических 
целей. 

Нежелательные систематически повторяющиеся удары иногда возникают из-
за особенностей или несовершенстве конструкции, например, вследствие зазоров 
в кинематических парах машин, наличия рельсовых стыков на железнодорожных 
путях, и т.д. Явление удара часто встречается в обыденных ситуациях. В качестве 
примера можно привести удары вибрирующего молоточка электрического звонка; 
щелчки при срабатывании выключателя электрического освещения; удары, нано-
симые металлическими буквами пишущей машинки и т.д. 

Целенаправленно удар используется в различных технологических процессах 
(дробление хрупких тел, ковка, штамповка и обрубка металлов и т.п.), поскольку 
относительно легко вызывает эффекты, труднодостижимые другими, безударны-
ми способами. В качестве примера целенаправленного применения удара можно 
привести забивку свай с помощью копра, упрощенная модель которого исследует-
ся в настоящей лабораторной работе. 

Несмотря на внешнее разнообразие ударных явлений, все они имеют типич-
ные общие черты:  

� скоротечность процесса, за малое время которого происходят сильные из-
менения скоростей, но малые изменения координат взаимодействующих тел; 

� возникновение, а затем исчезновение ударных сил.  
 
В курсе механики формулируется следующее определение, согласно которо-
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му удар - это явление, при котором за относительно малый промежуток времени, 
скорости точек, движущихся относительно друг друга тел, изменяются на конеч-
ную величину. 

При соударении двух (или более) тел, в месте их соприкосновения (контакта) 
возникают смещения, а в телах возникают деформации, обусловленные этими 
смещениями. В дальнейшем, деформированное состояние полностью или частично 
восстанавливается. В зависимости от степени восстановления формы соударяю-
щихся тел удары принято разделять на неупругие, когда деформация тел при их 
соударении является необратимой и деформированное состояние одного из тел не 
восстанавливается; упругие, если деформированное состояние восстанавливается 
полностью, и частично упругие, если деформированное состояние восстанавлива-
ется частично.  

В настоящей работе полагается, что удар молота о сваю абсолютно неупругий. 
Что же касается реальных соударений, то оно всегда сопровождается и упругой 
(обратимой), и неупругой (необратимой) деформациями. Из-за наличия необрати-
мой (пластической) деформации, величина которой зависит от свойств материалов 
соударяющихся тел (сталь, медь, пластмасса и т.д.), большая или меньшая часть 
механической энергии переходит в тепло, т.е. имеет место частичная потеря меха-
нической энергии. Следует отметить, что при этом суммарный импульс системы 
соударяющихся тел можно считать сохраняющимся. 

С целью пояснения сказанного, сделаем оценку потери механической энергии 
системы, состоящей из двух соударяющихся шаров С1 и С2.Предположим, что эти 
шары движутся вдоль оси  X со скоростями :������и :������. Для определенности шар С2 бу-
дем, называть ударяемым телом, а шар С1 – ударяющим. Будем считать, что шары 
движутся либо навстречу друг другу, либо шар С1 догоняет шар С2 . Будем также 
предполагать, что в обоих случаях выполняется соотношение |{:������| | |{:������|{{. 
 

X1C 2C1v
�

2v
�

 

Рис. 1 

 
В некоторый момент времени произойдет столкновение этих тел, т.е. удар. На 
рис.1, изображено положение этих шаров в момент удара. Удар, происходящий 
при этих условиях, называется прямым,центральным. При таком ударе, потеря 
системой кинетической энергии ∆}, переходящей, в основном, в тепло, будет 
равна разности энергий W1и W2системы до и после удара, соответственно. Для 
определенности, ограничимся рассмотрением случая абсолютно неупругого уда-
ра, после которого шары “слипаются” и движутся как одно целое с некоторой 
скоростью U.Тогда 
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∆} � }� � }� � ~����
�  ~����

� � �~�  ~�!��
� �1! 

где – m1и m2- массы шаров С1 и С2.Скорость Uдвижения "слипшихся" после удара 
шаров легко вычисляется, исходя из закона сохранения импульса: 
 

��:�  ��:� � ���  ��!h 
  

Откуда      
 h � ~���&~���

~�&~�
(2) 

 
Подставляя в (1) значение Uиз (2), получим: 

∆} � ����
2���  ��! �:� � :�!� 

 
Если ударяемое тело было первоначально неподвижно �:� � 0!, то 

h � �
�&4 :�, где    � � ~�

~�
 

и выражение для потери кинетической энергии принимает следующий вид 

∆} � 1
1  � · ��:��

2  

  

Из этого выражения видно, что доля энергии, теряемой при ударе, в значитель-
ной мере зависит от соотношения масс соударяющихся тел. Рассмотрим конкрет-
ный пример - работу копра. Предварительно отметим, что вопрос об оценке эф-
фективности удара обычно возникает при использовании последнего в определен-
ных технологических целях. В настоящей работе, в качестве меры такой эф-
фективности естественно рассматривать отношение глубины погружения сваи к 
высоте подъема молота. Можно также определить коэффициент полезного дейст-
вия установки как отношение полезной работы к работе затраченной. При этом за-
траченная работа определяется потенциальной энергией падающего молота. По-
лезная работа в данном случае считается равной, по абсолютной величине, работе 
силы сопротивления "грунта" при погружении в него сваи. 

Итак, допустим, что в результате ударов молота массы m1 падающего с высо-
ты H, в грунт погружается свая массой m2 . Определим глубину ее погружения, 
используя закон сохране+ния механической энергии (З.С.Э.), импульса (З.С.И.), а 
также закон изменения механической энергии. 

Работа силы сопротивления грунта равна изменению полной механической 
энергии системы (свая-молот), т.е.: 

� � ∆� � � � �� ��! 
 

Поскольку, согласно принятым условиям,   } � 0, то: 
 A � �Wi 
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С другой стороны, работа силы сопротивления грунта 

� � ��G �4! 
где �- средняя сила сопротивления грунта; G- глубина погружения сваи при каждом 
ударе молота. 

Начальная механическая энергия будет равна сумме кинетической и потенци-
альной энергии системы (свая-молот) сразу после соударения, т.e.: 

Wi � ���  ��!�G  ���  ��!:��
2 �5! 

где :� - скорость рассматриваемой системы после удара. Используя (З.С.И.) для не-
упругого соударения, а также (З.С.Э.)  для молота, падающего с высоты H , можно 
получить выражение  

�� � ��� � 2�����          
 

где �, �� - импульс системы (свая-молот) после соударения и импульс молота до со-
ударения, соответственно. Приравнивая полную механическую энергию рассматри-
ваемой системы после удара работе силы сопротивления грунта (т.е. подставляя 
(4),(5),(6)в уравнение (3)), получим следующее выражение для глубины погружения 
сваи: 

( � ��
� � � � 1 

  

                   где       �� � �
�&�;         � � �

~�� ��! 

 

Это выражение подтверждает зависимость глубины погружения сваи от соот-
ношения между ее массой и массой молота. 
 
 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
 
 Общий вид лабораторной модели копра для изучения процесса забивания свай 

представлен на рис. 2а. Основание установки состоит из верхней (1) и нижней (2) 
горизонтальных плит, скрепленных между собой четырьмя стойками (3), выпол-
няющими также роль вертикальных опор. 

Модель забиваемой сваи, представляющая собой тело цилиндрической формы 
(4), устанавливается вертикально, проходя через соосные отверстия (на рисунке не 
видны) в плитах. 

Между верхней и нижней плитами располагаются два массивных бруска (5). На 
бруски, через специальное нажимное устройство (6), оказывается воздействие, ре-
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зультатом которого является сжатие сваи, В установке предусмотрена возможность 
регулирования величины силы этого воздействия с помощью привода нажимного 
устройства (7). Так, поворотом ручки привода (7), может быть установлено опреде-
ленное значение воздействующей силы (в ньютонах) нажимного устройства (6) на 
сжимающие сваю бруски (5) путем совмещения риски-указателя с соответствую-
щим значением, нанесенным на круговой шкале: 203.5; 213.4; 240.5; 277.5; 314.5; 
341.5; 351.5. Это позволяет имитировать различные силы сопротивления, дейст-
вующие на модель сваи при забивке в “грунты“ с различными прочностными свой-
ствами. 

Забивка сваи осуществляется с помощью молота (8) свободно перемещающего-
ся под действием силы тяжести по направляющей штанге (9), с предварительно за-
данной высоты. Установка молота на этой высоте выполняется с помощью фикса-
тора (10), общий вид которого представлен на рис.2б. 

Фиксатор состоит из двух половин (13), стягиваемых винтом (14). Поэтому для 
его закрепления на заданной высоте, следует ослабить этот винт с помощью руко-
ятки (15), аккуратно переместить фиксатор на требуемую высоту и зафиксировать 
новое положение на направляющей штанге слегка затянув винт (14).  Для установки 
молота следует предварительно слегка нажать на рычаг (16) вниз, поднять молот 
вверх до упора, придерживая его за горизонтальную ручку, выходящую через про-
дольную прорезь в направляющей штанге и зафиксировать его положение отпустив 
рычаг (16). Для того чтобы произвести удар по забиваемой свае, следует вновь на-
жать на рычаг (16). Определение высоты падения молота, а также глубины погру-
жения сваи после каждого очередного удара осуществляется с помощью двух изме-
рительных линеек, которыми оснащена штанга (9): большой (17) и  малой (на ри-
сунках не показана), предназначенных для грубой и точной оценок измеряемой вы-
соты падения молота. Выдвижение сваи на изначальный уровень, после ее полного 
погружения, с целью продолжения исследований, осуществляется с помощью рыча-
га (11) путем нажатия на его рукоятку вниз до упора. С этой целью, рычаг предва-
рительно освобождается от фиксирующего крюка (12),  а с помощью привода (7) 
устанавливается минимальная сила сжатия сваи.  
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Рис. 2 

 
Расчет средней, за время удара, силы сопротивления "грунта'', при забивании 

сваи, соответствующей установленному с помощью привода (7) значению силы 
воздействия на сваю со стороны нажимного устройства, может быть выполнен ис-
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ходя из простых рассуждений. 

Из рис.3а видно, что бруски сжимающие сваю изготовлены таким образом, что 
их торцы, осуществляющие непосредственный контакт, имеют профили трапецеи-
дального сечения. Угол αααα  при вершине трапеции составляют приблизительно 28.7° 
. 
 

P
�

)a

)б

X

P
�

1Q

2Q

14.34°

14.34°

 

Рис. 3 

 
Из рис.3б, где для упрощения изображено горизонтальное сечение сваи и толь-

ко одного сжимающего бруска, видно, что силы, с которыми грани бруска воздей-
ствуют на сваю, будут равны по модулю, т.к. рассматриваемая система свая-брус 
симметрична относительно оси X. Сдругой стороны, эти силы ���, ��! будут  рав-
ны по модулю и противоположно направлены силам, с которыми свая оказывает 
воздействие на брус. Учитывая последнее обстоятельство, составим уравнение 
равновесия бруса представленного на рис. 3б, спроектировав все действующие на 
него силы на выбранную ось X: 
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2� G\F Y
2 � � � 0 

Откуда 

� � �
2 G\F ]

�
 

где P— сила воздействия на брус со стороны нажимного устройства (устанавлива-
ется ручкой привода нажимного устройства (7) (см. рис.2а)). Учитывая также то 
обстоятельство, что оба бруска воздействуют на сваю с силой 4Q, запишем выра-
жение для силы трения действующей на сваю при сдвиге 

�тр � 4�� � 2��
G\F Y/2 

где k - коэффициент трения сваи о контактирующую с ней поверхность бруса. Для 
расчета принимаем k=0.1 (сталь по стали) проведя соответствующие вычисления 
получаем 

                            �ТР � �, ��   ��!  

 

Считаем, что эта сила равна средней силе сопротивления "грунта" 
<F>действующей на сваю в процессе удара. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

 ИЗМЕРЕНИЯ 

 

 Работа состоит из двух частей: 

Первая часть экспериментальная, с использованием представленной лаборатор-
ной установки (см. рис.2). 

Вторая часть представляет собой компьютерное моделирование процесса заби-
вания строительной сваи в грунт. 

Часть I. 
 

 
1. Поворачивая ручку (7)(см. рис.2а), привода нажимного устройства, устано-

вить риску-указатель против наименьшего из значений, нанесенных на круговой 
шкале, т.е. на   Р= 203.5 Н, установив тем самым минимальную силу сжатия сваи. 
2. С помощью рукоятки (11) выдвинуть сваю (4) на максимальную высоту 
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h0=0.37 м, (т.е. так чтобы ее верхний край находился на отметке 37 мм.), предвари-
тельно освободив рукоятку (11) от фиксирующего крюка (12) 
3.  По указанию преподавателя, установить с помощью ручки привода (7) опре-

деленное значение силы воздействия нажимного устройства (5) на сжимающие 
сваю бруски (5), совместив риску-указатель с соответствующим значением силы 
P1. 
4.  С помощью фиксатора (10) (рис.2а) установить молот на максимальную вы-

соту (т.е. так чтобы его нижний край соответствовал, по линейке, значению h1= 
0.020 м) и вычислить высоту подъема молота: H � �h�hi!. 
5. Произвести удар молотом по свае, нажав на рычаг (15) фиксатора; с помо-

щью линеек определить высоту верхнего края сваи после удара h1 и выполнить 
следующие вычисления: 

 
- глубины погружения сваи в результате удара: G � �Zi � Z�!; 
- средней силы сопротивления “грунта” соответствующейустановленной силе P1 (с-
помощью соотношения (8)).  
Полученные результаты занести в таблицу 1. 

Таблица 1 

 
 
6. Установить с помощью ручки (7) (см. рис.2а) минимальную силу сжатия сваи, 
совмещая риску-указатель с наименьшим значением силы  P нанесенным на круго-
вой шкале (т.е. со значением 203.5 Н; см.П.1)1.  После этого, выдвинув сваи рукоят-
кой (11) на максимальную высоту (см. П.2) и снова установить риску-указатель на 
прежнее значение силы P1.  

7.  Уменьшить установленную ранее высоту  h(см.П.4) на 5 см, для чего ослабить 
винт (15) и переместить фиксатор (10) вниз так, чтобы нижний край закрепленного 
в нем молота соответствовал отметке h = 0.77 м. 
8. Произвести удар молотом по свае, после чего выполнить измерения и вычисле-
ния аналогичным образом тому, как указано вП.5 . 
9. Выполнить по П.5 измерения и соответствующие вычисления не менее 6 раз, 
изменяя перед каждым очередным замером высотуhна 5 см, т.е. устанавливая ее 
равной, соответственно : 0.82; 0.77; 0.72; 0.67; 0.62; 0.57 м. Полученные результаты 
занести в таблицу 1. 
10. По указанию преподавателя, установить с помощью ручки привода (7) другое 
значение силы воздействия нажимного устройства (6) Р2. После этого, вновь проде-
                                                           
1Устанавливать минимальную силу сжатия следует КАЖДЫЙ РАЗ перед очередным выдвижени-
ем сваи на начальную высоту  

Сила воздейст-
вия нажимного 
устройства Р, Н 

Высота ниж-
него края под-
нятого молота 
Н, м 

Высота верхнего 
края сваи 

Глубина 
погруже-
ния сваи 
S=(h1-h2), 
м 

Высота 
подъема 
молота 
H=(h-
h0), м 

Средняя сила 
сопротивления 
грунта 1�2, H До удара 

ho,м 
После 
удара  
h1, м 
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лать всю работу начиная с П.4 настоящего задания. Полученные результаты занести 
в таблицу. 
11. Построить графики зависимости глубины погружения сваи S от высоты подъ-
ема молота H, соответственно для двух значений силы сопротивления грунта. Р1, Р2 
. 

 
Часть II. 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
 

Компьютерное моделирование процесса забивания свай осуществляется в сде-
ланных выше предположениях (абсолютно неупругий удар, справедливость закона 
сохранения импульса в процессе удара). Компьютерные мультипликации и соот-
ветствующие цифровые данные на дисплее рассчитаны на основании формул ((3)-
(7)), приведенных в теоретическом введении. Последнее, в сокращенном виде, 
также можно видеть на дисплее. 

Настоящая часть работы осуществляется в постоянном диалоге с компьютером, 
согласно предложениям или альтернативам, появляющимся на экране. При работе 
будьте предельно внимательны; перед тем, как ввести (клавиша "ВК") те или иные 
данные, убедитесь в правильности их на дисплее. 

Работа начинается с короткого теоретического ДОПУСКА, вопросы которого с 
вариантами ответов Вы увидите на экране. Вводите цифру, соответствующую пра-
вильному ответу и следите за реакцией компьютера. При успешной сдаче допуска 
Вы получите личный пароль, позволяющий продолжить работу. Если попытка не 
удалась, то нужно обратиться к преподавателю (или уступить место за дисплеем 
другому студенту). 

Ваши имя и фамилию вводите аккуратно (но лучше сократить до 9-6 букв); пра-
вильная запись нужна для корректного диалога и Вашего отчета по выполнению 
работы. 

При выборе ШАГОВОГО или АВТОМАТИЧЕСКОГО режима работы начи-
найте с ШАГОВОГО, так как при этом на дисплей выводятся все необходимые 
Вам результаты (в АВТОМАТИЧЕСКОМ Вы смотрите "реальное" движение). 

В процессе работы Вы будете менять массы молота и сваи, а также силу сопро-
тивления грунта в соответствии с предложениями на экране. Конкретный план ра-
боты (сколько раз менять те или иные параметры укажет преподаватель). 

Выводимые на дисплей данные заносятся в тетрадь для протоколов или распе-
чатываются на принтере по указанию преподавателя. 
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ЗАДАНИЕ 

По результатам компьютерного моделирования построить следующие графики:  

1. Построить три кривые (на одних осях): А - при первом значении массы молота 
и первом значении массы сваи; Б - при втором (большем) значении массы молота и 
втором (большем) значении массы молота и втором (большем) значении массы 
сваи. 

2. Построить кривые (например, Б, В) для большей силы сопротивления грунта. 
Объяснить небольшое отличие полученных кривых от линейной зависимости: для 
каких графиков оно наиболее заметно? 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Закон сохранения импульса. Его запись при упругом и неупругом ударе. 
2.  Общий закон изменения механической энергии. 
3.  Механический удар. Классификация ударов. Коэффициент восстановления 

при ударе. 
4.  При помощи какого из двух ударов (абсолютно упругого или неупругого) 

можно быстрее забить сваю в грунт? Ответ обосновать. 
5.  Объяснить причины потерь механической энергии при забивании сваи с по-

мощью модели копра, используемой в данной лабораторной работе. 
6.  Для какого-либо отдельного удара (по указанию преподавателя) выполнить, 

используя результаты проведенных измерений, следующие вычисления: 
а) Коэффициента полезного действия установки 

η � �п
Аз

100% 

Где �п- полезная работа, определяемая работой силы сопротивления ``грунта`` при 
погружении сваи: |{Aп|{ � F�s , где F� - средняя сила сопротивления ‘’грунта’’, опре-
деляемая соотношением (8); s - глубина погружения сваи; Aз- полная затраченная 
работа равная потенциальной энергии поднятого молота W. 

 
�з � } � ��� 

 
где m=0.28кг- масса молота; H - высота подъема молота; 

� = 9.8 м/с2- ускорение свободного падения. 
б) Потерь энергии при ударе, определяемых разницей между затраченной и полез-
ной работами  

∆} � �з � �� 
 

7. Решение задач 2.72; 2.78; 2.82 из сборника задач Волькенштейн В.С. (1990г.) 
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Лабораторная работа №  4 (8) 

ИЗУЧЕНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Измерение углового ускорения и момента инерции вращающего-
ся тела, проверка закономерностей вращательного движения. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

        Вращательным называется движение, при котором все точки тела движутся по 
окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью враще-
ния. Характеристиками кинематики вращательного движения тела являются угол 
поворота, угловая скорость и угловое ускорение. 
Угловой скоростью называется вектор 

 ��� � x¡���
x) , 

численно равный производной от угла поворота по времени и направленный вдоль 
оси вращения в сторону, определяемую правилом правого винта. Если правый винт 
(например, буравчик) вращать так же как вращается тело, то он будет завинчивать-
ся в направлении угловой скорости. Единицей угловой скорости в СИ является 1 
рад/с. 
Угловым ускорением называется вектор, равный производной по времени от уг-
ловой скорости:  

¢� � < ���
<5  

Вектор ¢� направлен вдоль оси вращения в ту же сторону, что и  ��� при ускоренном 
вращении и в противоположную сторону – при замедленном вращении. Единицей 
углового ускорения в СИ является 1 рад/с�. 
В зависимости от характера изменения углового ускорения во времени вращатель-
ное движение подразделяется на равномерное (¢� � 0), равнопеременное (¢� �
DEFG5 £ 0! и неравномерное (¢� £ DEFG5!. 
Основное уравнение динамики вращательного движения имеет вид: 

М���� � ¥¢� 
где М���� – результирующий момент всех действующих на тело внешних сил, J – мо-
мент инерции тела.  
     Момент силы определяется относительно точки и оси.  
Моментом силы ���� относительно  точки О называется векторное произведение 
радиуса - вектора ¦� , проведенного из точки О в точку приложения силы, на вектор 
силы: 
 

М���� �  §¦� , ��¨ 
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Модуль момента силы относительно точки равен произведению силы  �� на плечо [ 
(длина перпендикуляра, опущенного из точки О на прямую, вдоль которой дейст-
вует сила): 

O

M
�

l

r
�

F
�

z

O

M
�

Z
M
�

F
�

r
�

 
Рис.1 
 

Направлен вектор М���� перпендикулярно векторам ¦�и�� в сторону, определяемую 
правилом правого винта. На рис.1 а) векторы ¦�и�� лежат в плоскости рисунка. Что-
бы определить направление вектора М����, необходимо мысленно совместить начала 
векторов ¦�и��, а затем рукоятку буравчика поворачивать от первого вектора ¦� ко 
второму вектору �� по кратчайшему пути. Буравчик будет завинчиваться в направ-
лении вектора М����. на рис.1 а) вектор момента силы направлен от нас, перпендику-
лярно к плоскости рисунка, и изображен кружком с крестиком. 
Моментом силы ���� относительно оси zназывается составляющая на эту ось векто-
ра момента силы М���� относительно произвольной точки О этой же оси (рис.1 б) 
 

©���ª �  §¦� , ��¨ª 

Модуль момента силы относительно оси равен произведению модуля силы �� на 
плечо l – кратчайшее расстояние между осью и прямой, вдоль которой действует 
сила (на рис.1 б вектор силы  �� направлен от нас, перпендикулярно к плоскости 
рисунка). Направлен вектор ©���ª вдоль оси  z в сторону, определяемую правилом 
правого винта. Единицей момента силы в СИ является 1 Н·м. 
     Реально при вращательном движении на тело действует несколько сил. Резуль-
тирующий момент всех действующих сил относительно оси равен векторной сум-
ме моментов отдельных сил относительно той же оси. Его направление всегда сов-
падает с направлением углового ускорения. 
Моментом инерции материальной точки относительно оси называется произве-
дение массы �B материальной точки на квадрат расстояния ¦B от оси вращения 
 

¥ � �B¦B�. 
Момент инерции системы n материальных точек относительно оси 
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¥ � ∑ �B¦B��BC� ., 
Момент инерции твердого тела относительно оси 

¥ � « ¦�<� � « ¬¦�<­ 
где r – расстояние от оси до элементарной массы dm. dV– элементарный объем, за-
нимаемый dm. Интеграл берется по всему объему тела.  Единицей момента инер-
ции в СИ является 1 кг · м� . 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

       Основными узлами установки является маятник 1, блок 2, груз 3, линейка 4 и 
секундомер.  
      Маятник состоит из крестовины и четырех одинаковых грузов. Крестовина вы-
полнена в виде четырех взаимно перпендикулярных одинаковых стержней, закреп-
ленных на шкиве. Грузы могут быть укреплены в любых точках стержней. К шкиву 
маятника привязана нить. К свободному концу нити подвешивается груз, состоя-
щий из держателя и гирек. 

 

2

3

mg
�

T
�

T ′
�

4

1

 

Рис. 2 

 

      Перед пуском установки грузы на стержнях закрепляются на равных расстоя-
ниях от оси вращения, нить обматывается вокруг шкива и перебрасывается через 
блок, груз на нити занимает верхнее положение. Если привязанный к нити груз от-
пустить, то он будет падать вниз, натягивая нить и приводя маятник в равноуско-
ренное вращательное движение. Высота падения груза на нити отсчитывается по 
вертикальной линейке, время падения – по секундомеру. 
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      При движении  вниз груза на нити его ускорение одинаково с касательным ус-
корением точек обода шкива маятника. Из уравнения для  равноускоренного дви-
жения с нулевой начальной скоростью оно равно 


 � 2Z
5�  

где h – высота, с которой опускается груз, t – время движения груза. 

Угловое ускорение всех точек шкива (и всего маятника) можно определить по 
формуле 

¢ �  '
t � �¯

)*t 

где R – радиус шкива маятника. 
       Движение маятника подчиняется основному уравнению динамики вращатель-
ного движения, которое в проекции на ось вращения имеет вид 
 

© �  ©тр � ¥¢ 
где M– момент вращающей силы, ©тр – момент силы трения, J– суммарный мо-
мент инерции маятника и блока. Трение при вращении маятника и блока вокруг 
оси пренебрежимо мало. Пренебрегая трением и учитывая, что согласно второму и 
третьему законам Ньютона вращающая сила� � ��� � 
!, где � – масса груза, � – 
ускорение свободного падения, получим выражение для суммарного момента 
инерции маятника 

¥ � °t
± � �p� -$)*

�¯ � 1/ 
       Поскольку момент инерции блока намного меньше момента инерции маятника, 
последняя формула может применяться для вычисления с достаточно высокой точ-
ностью момента инерции маятника. 

 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ 
 

1. Укрепить грузы маятника на одинаковых максимальных расстояниях от оси 
вращения. Намотать нить на шкив маятника так, чтобы держатель гирек занял са-
мое верхнее положение. Зафиксировать маятник ключом. Положить на держатель 
несколько (2 и более) гирек. Включить в сеть секундомер. Установить секундомер 
на нуль, нажав кнопку «Сброс». Замкнуть конечный выключатель секундомера, 
переводя рукой металлический лепесток на конце вертикальной линейки в гори-
зонтальное положение до фиксации. 

2. Произвести пробный пуск установки. Для этого перевести ключ в ближнее по-
ложение, освободив тем самым маятник и включив секундомер. Секундомер дол-
жен выключиться автоматически в момент удара груза на нити о лепесток конеч-

(1) 

(2) 
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ного выключателя. Убедившись, что секундомер работает, а масса груза достаточ-
на для срабатывания конечного выключателя, приступить к измерениям. Вращаю-
щийся маятник ключом не останавливать. После достижения грузом на нити край-
него нижнего положения нить будет наматываться на вращающийся шкив маятни-
ка. В результате маятник остановится сам. 

3. Линейкой измерить расстояние rмежду осью вращения и центром  масс грузов 
на стержнях. Намотав нить на шкив маятника, поднять груз на нити в самое верх-
нее положение. Зафиксировать маятник ключом. Измерить высоту h  поднятого 
груза на нити (расстояние от нижнего основания держателя гирек до конца верти-
кальной линейки). Определить массу � груза на нити, сложив указанные на держа-
теле и гирьках массы. Установить секундомер на нуль, нажав кнопку «Сброс». Пе-
реводя ключ в ближнее положение, измерить время tспуска груза на нити. Секун-
домер включится и выключится автоматически. 

4. Результаты измерений занести в таблицу. 

 
№ опы-
та 

r h � t ¢ ¥ M 

        
 

Повторить измерения времени еще два раза, не изменяя массу и высоту падения 
груза на нити. Вычислить среднее значение времени падения 152. 
5. Для оценки влияния момента инерции  на угловое ускорение вращающегося 
тела грузы маятника передвинуть на одинаковые не максимальные расстояния от 
оси вращения. Не меняя массу груза на нити, снова проделать все опыты по п.3. 

6. Для определения влияния момента силы, вращающей маятник, на его угловое 
ускорение изменить массу груза на нити. Не меняя расстояния от оси вращения ма-
ятника до грузов на стержнях  еще раз проделать все опыты по п.3. по окончании 
третьей серии опытов секундомер выключить из сети. 

7. Для каждой серии опытов по формулам (1), (2) вычислить угловое ускорение и 
момент инерции маятника. По результатам измерения углового ускорения и мо-
мента инерции маятника с помощью формулы основного уравнения динамики 
вращательного движения оценить момент силы, вращающей маятник. Взять радиус 
шкива R= 17 мм. Вычисления производить в единицах СИ. 

8. Получить выражение для относительной ошибки измерений углового ускоре-
ния, исходя из расчетной формулы (1). Оценить абсолютную ∆¢ и относительную 
3¢ ошибки измерения углового ускорения в одной из серии опытов (см. методиче-
скую разработку к лабораторным работам по физике «Обработка результатов из-
мерений»). 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Вращательное движение. Угловая скорость и угловое ускорение. 
2. Виды вращательного движения. Уравнения кинематики вращательного движе-

ния. 
3. Моменты силы относительно точки и оси. Момент инерции. 
4. Основное уравнение динамики вращательного движения. 
5. Показать, что вращательное движение маятника в данной работе является рав-

ноускоренным. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. И.В. Савельев, Курс общей физики, т. I. – M., «Наука», 1993. 

2. Б.М. Яворский и др., Курс общей физики, т.I. – М., «Высшая школа», 1987. 
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Лабораторная работа № 5 (58) 

ИЗМЕРЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ И ПРОВЕРКА ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ  

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:Измерение углового ускорения и момента инерции вращающегося 
тела, проверка закономерностей вращательного движения. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

         Вращательным называется движение, при котором все точки тела движутся 
по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью вра-
щения. Характеристиками кинематики вращательного движения тела являются 
угол поворота, угловая скорость и угловое ускорение. 
Угловой скоростью  называется вектор 

 ��� � x¡���
x) , 

численно равный производной от угла поворота по времени и направленный вдоль 
оси вращения в сторону, определяемую правилом правого винта. Если правый винт 
(например, буравчик) вращается также, как вращается тело, то он будет завинчи-
ваться в направлении угловой скорости. Единицей угловой скорости в СИ является 
радиан в секунду: 

² ³=1 рад/с 
Угловым ускорением   называется вектор,  численно равный производной по вре-
мени от угловой скорости: 

¢� � < ���
<5  

Вектор ¢� направлен вдоль оси вращения в ту же сторону, что и  ��� при ускоренном 
вращении и в противоположную сторону – при замедленном вращении. В данный 
момент времени угловые ускорения всех точек тела одинаковы. Единицей углового 
ускорения в СИ является радиан на секунду в квадрате: 

²¢³=1 рад/с� 
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В зависимости от характера изменения углового ускорения во времени вращатель-
ное движение подразделяется на равномерное (¢� � 0), равнопеременное (¢� �
DEFG5 £ 0! и неравномерное (¢� £ DEFG5!. 
Основное уравнение динамики вращательного движения имеет вид: 

М���� � ¥¢� 
где М���� – результирующий момент всех действующих на тело внешних сил, J – мо-
мент инерции тела.  
     Момент силы определяется относительно точки и оси.  
Моментом силы ���� относительно  точки О называется векторное произведение 
радиуса - вектора ¦� , проведенного из точки О в точку приложения силы, на вектор 
силы: 
 

М���� �  §¦� , ��¨ 
Модуль момента силы относительно точки равен произведению силы  �� на плечо [ 
(длина перпендикуляра, опущенного из точки О на прямую, вдоль которой дейст-
вует сила): 

O

M
�

l

r
�

F
�

z

O

M
�

Z
M
�

F
�

r
�

 
Рис.1 
 

Направлен вектор М���� перпендикулярно векторам ¦�и�� в сторону, определяемую 
правилом правого винта. На рис.1 а) векторы ¦�и�� лежат в плоскости рисунка. Что-
бы определить направление вектора М����, необходимо мысленно совместить начала 
векторов ¦�и��, а затем рукоятку буравчика поворачивать от первого вектора ¦� ко 
второму вектору �� по кратчайшему пути. Буравчик будет завинчиваться в направ-
лении вектора М����. на рис.1 а) вектор момента силы направлен от нас, перпендику-
лярно к плоскости рисунка, и изображен кружком с крестиком. 
Моментом силы ���� относительно оси zназывается составляющая на эту ось векто-
ра момента силы М���� относительно произвольной точки О этой же оси (рис.1 б) 
 

©���ª �  §¦� , ��¨ª 
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Модуль момента силы относительно оси равен произведению модуля силы �� на 
плечо l – кратчайшее расстояние между осью и прямой, вдоль которой действует 
сила (на рис.1 б вектор силы  �� направлен от нас, перпендикулярно к плоскости 
рисунка). Направлен вектор ©���ª вдоль оси  z в сторону, определяемую правилом 
правого винта. Единицей момента силы в СИ является 1 Н·м. 
     Реально при вращательном движении на тело действует несколько сил. Резуль-
тирующий момент всех действующих сил относительно оси равен векторной сум-
ме моментов отдельных сил относительно той же оси. Его направление всегда сов-
падает с направлением углового ускорения. 
Моментом инерции материальной точки относительно оси называется произве-
дение массы �B материальной точки на квадрат расстояния ¦B от оси вращения 
 

¥ � �B¦B�. 
Момент инерции системы n материальных точек относительно оси 

¥ � ´ �B¦B�
�

BC�
. 

Момент инерции твердого тела относительно оси 

¥ � « ¦�<� � « ¬¦�<­ 
где r – расстояние от оси до элементарной массы dm. dV– элементарный объем, за-
нимаемый dm. Интеграл берется по всему объему тела.  Единицей момента инер-
ции в СИ является 1 кг · м� . 
 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

       Основными узлами установки являются маятник, грузы, линейка и электрон-
ный секундомер с фотоэлектрическими датчиками. Общий вид установки показан 
на рис.2. 
       На вертикальной стойке 3, установленной на основании 1, закреплены нижний 
неподвижный кронштейн 2  и верхний неподвижный кронштейн 6, а также две не-
подвижные втулки 4 и 7. Основание снабжено регулируемыми ножками. На верх-
ней втулке 7 крепится подшипниковый узел с блоком 8. На нижний втулке 4 смон-
тирован маятник 12 с электромагнитным тормозом. 
       Маятник 12 состоит из крестовины, четырех одинаковых грузиков и двухсту-
пенчатого шкива. Крестовина выполнена в виде четырех взаимно перпендикуляр-
ных одинаковых стержней с делениями, завинченных во втулку. Грузики могут 
быть укреплены винтами в любых точках стержней. Шкив и втулка смонтированы 
на оси. К шкиву маятника привязана нить 5. Нить перекинута через блок 8.  К сво-
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бодному концу нити подвешен груз 9. На кронштейне 6 закреплен фотоэлектриче-
ский датчик 10, на кронштейне 2 установлены фотоэлектрический датчик 13 и ре-
зиновый амортизатор 14. На стойке нанесена миллиметровая шкала 11. Электрон-
ный секундомер помещается на основании установки. 
 

1
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11
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14

 

                                                                 Рис.2 

Перед пуском установки грузики на стрежнях закрепляются на равных расстояниях 
от оси вращения, нить обматывается вокруг шкива и перебрасывается через блок, 
груз на нити занимает верхнее положение. Если привязанный к нити груз отпус-
тить, то он будет падать вниз, натягивая нить и приводя маятник в равноускорен-
ное вращательное движение. Высота падения груза на нити отсчитывается по вер-
тикальной линейке, время падения – по секундомеру.  
При движении  вниз груза на нити его ускорение одинаково с касательным ускоре-
нием точек обода шкива маятника. Из уравнения для  равноускоренного движения 
с нулевой начальной скоростью оно равно 


 � 2Z
5�  

где h – высота, с которой опускается груз, t – время движения груза. 

Угловое ускорение всех точек шкива (и всего маятника) можно определить по 
формуле 
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¢ �  '
t � �¯

)*t 

где R – радиус шкива маятника. 
       Движение маятника подчиняется основному уравнению динамики вращатель-
ного движения, которое в проекции на ось вращения имеет вид 
 

© �  ©тр � ¥¢ 
где M– момент вращающей силы, ©тр – момент силы трения, J– суммарный мо-
мент инерции маятника и блока. Трение при вращении маятника и блока вокруг 
оси пренебрежимо мало. Пренебрегая трением и учитывая, что согласно второму и 
третьему законам Ньютона вращающая сила� � ��� � 
!, где � – масса груза, � – 
ускорение свободного падения, получим выражение для суммарного момента 
инерции маятника 

¥ � °t
± � �p� -$)*

�¯ � 1/ 
       Поскольку момент инерции блока намного меньше момента инерции маятника, 
последняя формула может применяться для вычисления с достаточно высокой точ-
ностью момента инерции маятника. 

 
 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ 

1. Установить стойку установки строго вертикально. Закрепить грузики маятника 
на одинаковых не максимальных расстояниях от оси маятника, используя деления 
на стержнях маятника. Убедиться, что грузы на нити, перекинутой через блок, про-
ходят через середины окон фотодатчиков. Подобрать необходимое число грузов на 
нити. Включить установку в сеть. 

2. Произвести пробный пуск установки. Намотать нить на шкив маятника так, 
чтобы основание груза на нити располагалось несколько выше горизонтальной ли-
нии на корпусе верхнего фотодатчика. Нажать кнопку «Сеть». Грузы должны 
удерживаться электромагнитом маятника. Установить секундомер на нуль, нажав 
кнопку «Сброс». Нажать кнопку «Пуск», освободив тем самым маятник и включив 
секундомер. Секундомер начнет отсчитывать время падения груза в момент про-
хождения основанием груза горизонтальной линии на верхнем фотодатчике. Се-
кундомер выключится, а электромагнитный тормоз маятника включится в момент 
прохождения основанием груза горизонтальной линии на нижнем фотодатчике. 
После достижения грузом амортизатора маятник остановится сам. Убедившись, 
что секундомер работает, а масса груза на нити достаточна, приступить к измере-
ниям. 

(1) 

(2) 
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3. По делениям на стержнях маятника определить расстояние r между осью вра-
щения и серединой грузиков на стержнях (расстояние от первого деления стержня 
до оси вращения 40 мм, цена деления стержня 10 мм). Линейкой на стойке уста-
новки измерить высоту hпадения груза на нити (расстояние между верхними по-
верхностями кронштейнов). Определить массу m груза на нити, сложив указанные 
на гирьках массы.  

4. Измерить время t падения груза на нити, придерживаясь следующей последо-
вательности действий.  

а) Нажать кнопку «Сброс» (отпускается тормоз, освобождается маятник, се-
кундомер устанавливается на нуль).  
б) Наматывая нить на шкив маятника, поднять груз на нити в начальное по-
ложение так, чтобы основание груза располагалось в плоскости верхней по-
верхности верхнего фотодатчика (радиусы малого и большого шкивов маят-
ника равны соответственно 21 мм и 42 мм).  
в) Отпустить кнопку «Пуск» (включается тормоз, маятник удерживается в 
состоянии покоя).  
г) Нажать кнопку «Пуск» (отключается тормоз, освобождается маятник, 
включается секундомер). Груз на нити будет падать, приводя маятник во 
вращательное движение. После достижения грузом амортизатора маятник 
остановится тормозом.  
д) Записать показания секундомера. 
Измерения времени падения груза произвести пять раз. Результаты измере-
ния по п.3 занести в таблицу.    

 

 

 

5. Провести измерения по п. 3 и 4 еще трижды при других значениях момента 
инерции маятника. Сначала сместить грузики маятника на максимальное расстоя-
ние от оси вращения. Затем установить их на минимальном расстоянии от оси 
вращения. После этого снять грузики со стержней маятника и провести измерения 
для маятника без грузов.  

6. При постоянном моменте инерции маятника измерения по п. 3 и 4  провести 
при двух различных значениях момента вращающей силы, используя различные 
шкивы маятника. Сначала нить намотать на малый шкив, а затем на большой шкив.                    

№ 
опыта 

R r h m t ¢ I Iµ 
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Для каждой серии опытов по формуле (1) и (2) вычислить экспериментальные зна-
чения углового ускорения ¢  и момента инерции маятника I. Построить график  ¢ 
(1/I).  

7. Рассчитать моменты инерции маятника по формуле 

¥ � ¥i  4��¦�  4 ��[�
3  

где  ¥i– суммарный момент инерции шкивов, втулки и оси маятника, ��– масса  
одного грузика маятника,  ¦ - расстояние от оси вращения до середины грузиков на 
стрежнях,  �� � 54г - масса одного стержня маятника, l=25см - длина стержня. 
8. Получить выражение для относительной ошибки измерений углового ускоре-
ния, исходя из расчетной формулы (1). Оценить абсолютную ∆¢ и относительную 
3¢ ошибки измерения углового ускорения в одной из серии опытов (см. методиче-
скую разработку к лабораторным работам по физике «Обработка результатов из-
мерений»). 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1.  Вращательное движение. Угловая скорость и угловое ускорение. 
2. Виды вращательного движения. Уравнения кинематики вращательного дви-
жения. 

3. Моменты силы относительно точки и оси. Момент инерции. 

4. Основное уравнение динамики вращательного движения. 

5. Показать, что вращательное движение маятника в данной работе является рав-
ноускоренным. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 

1. И.В. Савельев, Курс общей физики, т. I. – M., «Наука», 1993. 

2. Б.М. Яворский и др., Курс общей физики, т.I. – М., «Высшая школа», 1987. 
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Лабораторная работа № 6 (5) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ ТВЕР-
ДОГО ТЕЛА. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: экспериментальное определение коэффициента линейного рас-
ширения твердого тела на примере латунной трубки. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Все металлы обладают мелкокристаллической структурой, или, как принято 
говорить, структурой поликристаллической. При этом  отдельные зерна удержива-
ются друг около друга молекулярными силами, так что весь их агрегат, образую-
щий кусок металла, при непосредственном просмотре представляется сплошным. 
Правильная форма кристаллов обусловлена упорядоченным расположением со-
ставляющих их частиц – атомов, молекул и ионов. Данное расположение может 
быть представлено в виде так называемой кристаллической решетки – пространст-
венного каркаса, образованного пересекающимися друг с другом прямыми линия-
ми. В точках пересечения – узлах решетки – лежат центры частиц, образующих 
кристалл. Кристаллические решетки принято подразделять на несколько типов в 
зависимости от вида частиц находящихся в узлах и от характера связи между ними. 
Так решетки образуемые металлами, принято называть металлическими. В их уз-
лах находятся положительные ионы, а валентные электроны могут передвигаться в 
различных направлениях. Совокупность свободных электронов иногда называют 
электронным газом. Такое строение обуславливает высокую электропроводность, 
теплопроводность и пластичность металлов - при механическом деформировании 
не происходит разрыва связей и разрушения, поскольку составляющие ионы как 
бы плавают в облаке электронного газа. 

Для правильного понимания механизма теплового расширения, рассмотрим 
более подробно особенности взаимодействия ионов находящихся в узлах кристал-
лической решетки. При температуре близкой к абсолютному нулю, частицы распо-
лагаются на определенных расстояниях, соответствующих минимуму энергии 
взаимодействия hi (или, как принято говорить, находятся на дне потенциальной 
«ямы»). Эти расстояния определяют размер тела при абсолютном нуле. С повыше-
нием температуры частицы начинают колебаться около положения равновесия. Ра-
ди определенности, будем принимать во внимание поведение только двух соседних 
частиц, которые при абсолютном нуле находятся одна от другой на расстоянии ¦i, 
(т.е., находятся на дне «ямы» абс) и полагать, что частица 1 закреплена неподвиж-
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но, а следовательно, при повышении температуры перемещается только частица 2, 
которая совершает колебательное движение около своего положения равновеси-
яО(см. рис. 1). 
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Рис. 1 

Колеблющаяся частица обладает кинетической энергией, достигающей наи-
большего значения }"(на рисунке отложена вверх от потенциальной ямы) в мо-
мент прохождения ею положения равновесия О. Предположим, что частица 2 дви-
жется влево от положения равновесия. При этом её кинетическая энергия расходу-
ется на преодоление сил отталкивания от частицы 1 и переходит в потенциальную 
энергию взаимодействия частиц. Отклонение влево происходит до тех пор, пока 
вся кинетическая энергия частицы }" не перейдет в потенциальную. Последняя 
увеличится на ,h �  }"и станет равной – �hi �  ,h!, а частица 2 сместится пре-
дельно влево на расстояние ∆¦�. Если предположить, что частица 2 движется впра-
во от положения равновесия, то её кинетическая энергия расходуется на преодоле-
ния сил притяжения её к частице 1 и также переходит в потенциальную энергию их 
взаимодействия. В точке B, отстоящей от положения равновесия на расстоянии ∆¦�, 
вся кинетическая энергия }" переходит в потенциальную, вследствие чего по-
следняя увеличится на ,h �  }"и также станет равной – �hi �  ,h!. 

В том случае, если бы частица 2 совершала чисто гармонические колебания 
(т.е. колебания, описываемые синусоидальной функцией), то сила F,возникающая 
при отклонении её от положения равновесия ,¦,была бы строго пропорциональной 
величине этого отклонения и направлена к положению равновесия: � �  �j,¦(C – 
коэффициент пропорциональности). При этом  изменение потенциальной энергии 
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частицы ,h описывалось бы параболойа�бс�,уравнение которой имеет следующий 
вид: 

 ,h � �1/2! j,¦� (1) 

При этом отклонения ∆¦� и ∆¦� были бы одинаковыми по величине и середина раз-
маха��·� совпадала бы с положением равновесияО, поскольку а�бс�симметрична 
относительно прямой bd,параллельной оси ординат и отстоящей от неё на расстоя-
нии ¦i. Нагревание тела в этом случае не могло бы вызвать его расширения, так как 
с увеличением температуры происходило бы только увеличение амплитуды коле-
баний частиц, а среднее расстояние между ними осталось бы неизменным. 

В действительности, потенциальная кривая абсне является симметричной от-
носительно прямой bd:её левая ветвь baподнимается значительно круче правой 
ветви bc. Это означает, что колебания частиц в твердом теле не являются гармони-
ческими. Для учета асимметрии потенциальной кривой необходимо в уравнение (1) 
ввести дополнительное слагаемое – �1/3!�∆¦¸, выражающее эту асимметрию (�– 
коэффициент пропорциональности). Тогда уравнение (1) примет следующий вид: 

 

 ,h � �1/2! j,¦� � �1/3!�∆¦¸ (2) 

 

При отклонении частицы 2 вправо �,¦ |  0! значение �1/3!�∆¦¸ (в уравнении (2)) 
вычитается из �1/2! j,¦�и ветвь bcидет положе ветви bD�; при отклонении влево 
�,¦ ¹  0!, указанная величина прибавляется к �1/2! j,¦�и ветвь baбудет идти 
круче ветви b
�. 

Несимметричный характер кривой потенциальной энергии приводит к тому, 
что отклонение частицы 2 вправо и влево оказываются неодинаковыми: вправо 
частица отклоняется сильнее (см. рис. 1). В результате, среднее положение этой 
частицы (точка º�) уже не совпадает с положением равновесия O, а смещается 
вправо от него на расстояние , � �,¦� � ,¦�!/2. Это соответствует увеличению 
среднего расстояния между частицами 1 и 2 на величину ,. 

Таким образом, с нагреванием тела средние расстояния между частицами 
должны увеличиваться и тело должно расширяться. Причиной этому является ан-
гармонический характер колебаний частиц, приводящий к несимметричной кривой 
зависимости энергии взаимодействия частиц от расстояния между ними. 

Согласно результатам проведенных расчетов, при изменении температуры те-
ла на величину ,� в результате нагревания, средние расстояния между частицами 
увеличиваются на величину ∆», равную: 
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∆»� ��/j�!�,�, где � – постоянная Больцмана. Относительное линейное расшире-
ние тела, представляющее собой отношение изменения среднего расстояния между 
частицами ∆» к нормальному расстоянию между ними ¦i, равно: 

∆»/¦i  �  ��/�j�¦i!!�,� �  Y,�. 
Оно оказывается пропорциональным изменению абсолютной температуры тела. 
Коэффициент пропорциональности Y �  ��/�j�¦i! - представляет собой коэффи-
циент линейного расширения тела. Для твердых тел данные коэффициенты малы и 
представляют собой величины порядка 10%9 � 10%¼(1/град). При достаточно высо-
ких температурах, расширение тела пропорционально его абсолютной температуре 
и коэффициент расширения Y от температуры не зависит. Однако в области низких 
температур, Y несколько зависит от температуры: с ее уменьшением он также 
уменьшается и при приближении к абсолютному нулю стремится к нулю. С целью 
иллюстрации последнего, ниже в таблице 1 приводятся значения коэффициентов 
линейного расширения для некоторых металлов при различных температурах. 

 

Таблица 1 

�Y, 10%¼град%�! 
Материал Температура, ½i  

 
Алюминий…………………………… 
Медь………………………………….. 
Сталь малоуглеродистая……………. 
Сталь нержавеющая………………… 
Титан…………………………………. 

0 40 100 200 300 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
0,5 
-0,2 
0,5 

11 
9,5 
5 
8 
4 

19,5 
15 
10 
13,5 
7 

23 
17,5 
11,5 
16 
8,5 

 
 

СХЕМА ОПЫТА И ВЫВОД РАСЧЕТНОЙ ФОРМУЛЫ 

Учитывая тот факт, что в небольшом интервале температур относительное из-
менение линейного размера твердого тела пропорционально изменению темпера-
туры 

 ∆¾/¾i  � Y∆�, (3) 

где ∆� - изменение температуры при нагревании и Y - относительное изменение 
рассматриваемого линейного размера, приходящееся на один градус, т.е. коэффи-
циент линейного расширения. Полагая ∆¾ � ¾) � ¾i, где ¾i - линейный размер тела 
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при начальной температуре 5i, а ∆� � 5 � 5i � ∆5 - разница температур, измерен-
ных по шкале Цельсия, из уравнения (3) получим следующее выражение: 

 ¾) � ¾i�1   Y∆5!, (4) 

Согласно (4), длина твердого тела будет возрастать линейно с увеличением темпе-
ратуры. На самом деле это соотношение выполняется не вполне точно, поскольку 
коэффициент теплового расширения Y, как уже отмечалось выше, несколько зави-
сит от температуры. Однако для большинства практических целей, Y можно счи-
тать постоянным. В результате линейного расширения возрастает и объем тела. Так 
например, если для линейных размеров используемой в работе металлической 
трубки принять следующие символы: ¾i, ¿�, ¿� обозначающие, соответственно, 
её длину, внутренний и наружный диаметр, и обозначить её первоначальный объем 
(при температуре 5i), равный �À/4!¾i�¿�� � ¿��!, через ­i, то объем при температу-
ре5окажется равным: 

­) � �À/4!¾i�¿�� � ¿��!�1   Y∆5!¸. 
Поскольку для всех твердых тел коэффициент линейного расширения очень мал 
(по порядку величины 10%9 � 10%¼ на 1 Â!, то при малом интервале температур 
(5 Ã  100 Â!, в последнем соотношении при возведении выражения в скобках в 
куб, можно пренебречь слагаемыми, содержащими Y� и Y¸, и получить новое вы-
ражение следующего вида: 

­) � �À/4!¾i�¿�� � ¿��!�1   3Y∆5! 
Или, обозначая 3Y через ¢: 

­ � �À/4!¾i�¿�� � ¿��!�1   ¢∆5! 
Величину ¢ принято называть коэффициентом объемного теплового расширения 
твердого тела, который представляет собой относительное изменение объема, 
приходящееся на один градус. Из приведенных рассуждений следует, что прибли-
женно коэффициент ¢ равен утроенному коэффициенту линейного расширения. 

Итак, если длина трубы при комнатной температуре равна ¾�, а при темпера-
туре5� (в результате нагрева проходящим паром) - ¾�, то на основании формулы (4) 
можно записать 

 

¾� � ¾i�1   Y∆5�!; ¾� � ¾i�1   Y∆5�!, 
где ∆5� � 5� � 5i, а  ∆5� � 5� � 5i. Или, учитывая, что 5i � 0Â: 

¾� � ¾i�1   Y5�!; ¾� � ¾i�1   Y5�!. 
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Далее, используя последние соотношения, можно получить выражение дляY 

Y � �¾� � ¾�!/(¾�5� � ¾�5�!. 
Если учесть, что длина трубки после нагревания очень мало отличается от началь-
ной длины, то расчетная формула для определения коэффициента линейного рас-
ширения примет следующий вид: 

 Y � �Æ� � Æ�!/L(5� � 5�! (5) 

где Æ� и Æ�- показания индикатора до и после нагревания, ¾ - длина трубки до на-
гревания, 5� и 5� - температура трубки до и после нагревания. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА 

    Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 

       Исследуемый лабораторный образец в виде латунной трубки 1, нагревается во-
дяным паром, поступающим из сосуда 2, оснащенного электрическим кипятильни-
ком. При этом контроль его температуры осуществляется при помощи термометра 
3, который также как и трубка, с целью безопасности эксплуатации, помещен в 
контейнер (на рисунке не показан) закрытый сверху пластинами из органического 
стекла. Один конец трубки прикреплен неподвижно к основанию контейнера с по-
мощью винта 4. Другой, свободный конец, снабжен упором 5, контактирующим с 
измерительным стержнем индикатора 6 часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
Пар и вода, получающаяся при его конденсации, отводят в сосуд 7. 
      Поскольку один конец трубки во время опыта остается свободным, он будет 
перемещаться при удлинении трубки в результате нагревания. При этом индикатор 
позволяет измерить абсолютное приращение длины  ∆¾ r Æ� � Æ�, подставляя ко-
торое в расчетную формулу (5) можно оценить коэффициент линейного расшире-
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ния образца, с учетом того, что его начальная длина составляет приблизительно 95 
см. 
 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕ-

НИЙ 

1) Не включая кипятильник, с помощью термометра 3, определить температуру 
5� трубки нагревания и соответствующее ей показание индикатора 6 (обозна-
чаемое символом Æ�). 

2) Включить кипятильник и внимательно наблюдать за показаниями индикато-
ра с целью отслеживания начала процесса теплового расширения в результа-
те нагревания. После начала процесса и увеличения длины ~ на 0,1 мм (что 
соответствует отклонению стрелки индикатора на десять делений) следует 
записать это показание (Æ�), а также соответствующее ему значение темпера-
туры. 

3) Провести не менее десяти аналогичных измерений величины Æ�, регистрируя 
каждый раз значения температуры соответствующие линейному прираще-
нию длины трубки на 0,1 мм (т.е. через каждые 10 делений отклонения 
стрелки индикатора) по мере её нагревания. 

4) Пользуясь формулой (5), определить коэффициент линейного расширения 
латунной трубки Y, принимая в качестве 5� ее конечную температуру и ис-
пользуя для расчета наибольшее значение  Æ�. Полученные результаты зане-
сти в таблицу. 

 

Таблица 2 

N 
опыта 

5�, Â 5�, Â Æ�, мм Æ�, мм α 

1 2 3 4 5 6 
 

5) Получить выражение для относительной ошибки измерения коэффициента 
линейного расширения (см. § 7.1 методические разработки «Обработка ре-
зультатов измерений»). Оценить абсолютную ∆Y и относительную 3Y ошиб-
ки измерения Y. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Объяснить механизм теплового расширения твердых тел. Зависимость энер-
гии взаимодействия частиц твердого тела от расстояния между ними. 
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2. Коэффициент линейного и объемного расширения твердых тел. Связь между 
ними. 

3. Привести примеры использования или учета теплового расширения в техни-
ке. 

4. На медный цилиндр плотно надето железное кольцо. Как надо поступить, 
чтобы его снять? 

5. Железная цистерна высотой 4м и диаметром 8м при 0Â заполнена нефтью 
так, что не доходит до краев цистерны на 10см. При какой температуре нефть 
заполнит весь объем цистерны, если коэффициент объемного расширения 
нефти ¢ � 10%¸½%�? 
(Ответ: � � 300 ½! 

6. Полностью заполненная стеклянная колба содержит 330 г ртути при 237 К. 
Определить коэффициент объемного расширения ртути. 
(Ответ: ¢ = 1,8·10%ÈК%�) 

7. При нагревании объем сосуда из латуни увеличился на 0,6 %. Найти измене-
ние его температуры. 

(Ответ: 100 Кi ) 

8. Железный стержень при 237 Кi  имеет длину 40 см. Определить температуру 
при которой он удлинится на 4 мм. 

(Ответ: 1106 Кi ). 
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Лабораторная работа № 7(4) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ВОЗДУХА 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  экспериментальное определение показателя адиабатиче-

ского процесса 
v

p

c

c
=γ для воздуха, где 

pc , vc —  соответственно молярные тепло-

емкости идеального газа при постоянном давлении P и постоянном объеме V .  

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

В результате многочисленных экспериментов установлено, что свойства 
большинства веществ, находящихся в газообразном состоянии, могут быть описа-
ны уравнением Менделеева — Клапейрона:  

RT
m

PV
µ

= ,       (1) 

где 
µ
m  — число молей газа, заключенного в объемеV  при давлении P , а величина 

µ  — масса одного моля. Молем (моль) называется количество вещества, масса 

которого, выраженная в граммах, численно равна его весу в атомных единицах 
массы, см. периодическую таблицу Д. И. Менделеева. Например, для азота 2N

0,028 кг
моль

µ = , кислорода 2O 0,032 кг
моль

µ = , паров воды OH2 0,018 кг
моль

µ = . 

Воздух — смесь газов, 0,029 кг
моль

µ = , он состоит из азота (78% по объему), ки-

слорода (21%) и остальная доля (порядка 1%) образована аргоном, гелием, не-
оном, углекислым газом, парами воды.  

 В одном моле вещества содержится одинаковое число молекул, это число 

называется числом Авогадро 
моль

N A

1
1002.6 23⋅= . Согласно закону Авогадро, 1 моль 

идеального газа при нормальных условиях: температуре Ct �0= , т.е. 

KtT 273273 =+= , давлении кПа
м
нстртмматмp 3.10110013.1..7601 2

5 =⋅=== , занима-

ет объем 
3

0.0224 22.4 литрамV мол
моль моль

= = . Отсюда, подставляя эти данные в (1) 
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при 1
m

моль
µ

= , получим значение универсальной газовой постоянной 

8.31ДжR
моль K

= ⋅ .  

 Уравнение Менделеева—Клапейрона хорошо описывает свойства разре-

женных газов, плотность которых 
V

m
=ρ  примерно в 310  раз меньше плотности 

жидкости жρ . В жидкости молекулы расположены очень близко друг к другу. От-

сюда следует, что в разреженных газах среднее расстояние 
срr  между молекулами 

в десятки раз больше их собственных размеров d , т.е. drср 10≥ . Молекулы разре-

женного газа, находящегося при температуре Т , совершают хаотическое тепловое 
движение, свободно пробегая путь между двумя последовательными столкнове-
ниями друг с другом или со стенками сосуда. Соударения молекул друг с другом 
или со стенками сосуда происходят без потери энергии, по законам соударения 
упругих тел.  

Таким образом, мы подошли к представлениям молекулярно-кинетической 
теории идеального газа, которая позволяет объяснить свойства идеальных газов. 
Согласно этой теории, молекулы-«шарики» (аргон, гелий, неон) движутся между 
упругими столкновениями поступательно. Такому движению соответствует число 
степеней свободы, равное  

3== постii       (2) 

Напомним, что числом степеней свободы называется число независимых 
координат, которое надо задать для определения положения тела в пространстве. 
Для поступательного движения тела в пространстве это координаты zyx ,, . Следо-

вательно, 3=i . Молекулы-«гантельки» двухатомных газов (водород, азот, кисло-
род) могут двигаться как поступательно (поступательное движение центра массы 
молекулы, 3=постi ), так и вращаться вокруг осей, проходящих через центр массы 

молекулы: 2=врi . Вращением молекулы вокруг продольной оси пренебрегаем, так 

как такому движению соответствует малое значение момента инерции по сравне-
нию с другими осями.  
 В результате для молекул-«гантелек» получим:  

523 =+=+= врпост iii       (3) 

Такая упрощенная механическая модель молекул позволяет объяснить основные 
свойства идеальных газов.  

 Согласно молекулярно-кинетической теории идеального газа средняя кине-
тическая энергия одной молекулы пропорциональна абсолютной температуре Т 
газа: 
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kT
i

T
N

Ri
W

A 22
=>=< , 231.38 10

A

R Джk
KN

−= = ⋅ ,    (4) 

где k  — постоянная Больцмана, i  — число степеней свободы молекул газа, 
см. (2), (3).  

Полный запас внутренней энергии газа, заключенного в сосуд объемом V  
при температуре T , получим умножением ><W  на число молекул N  газа: 

RT
im

RT
i

N

N
WNU

A 22 µ
=>=<= ,     (5) 

где AkNR =  — универсальная газовая постоянная.  

Значение внутренней энергии газа U , заключенного в закрытый сосуд объе-
мом V при давлении P  и температуре T  (см. рис. 1), можно изменить в результате 
внешних воздействий — передавая газу тепло Q∆  (нагрев 0Q∆ > , охлаждение 

0Q∆ < ) и совершая над газом работу hFA ∆=∆  под действием внешней силы 

,PSF = h∆  — смещение поршня. Очевидно, что VPhPSA ∆=∆=∆ ' .  

 

 

Переданное тепло Q∆  и работа внешних сил 'A∆  изменяют внутреннюю 

энергию на некоторое значение U∆ . Эти величины связаны между собой законом 
сохранения энергии, который для систем многих частиц называется первым зако-
ном термодинамики:  

'AUQ ∆−∆=∆ , 

или, поскольку AA ∆−=∆ ' , где A∆  — работа газа против внешних сил,  

AUQ ∆+∆=∆ .       (6) 
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Количество теплоты, переданное системе, расходуется на изменение внут-
ренней энергии системы и на совершение системой работы против внешних сил.  

 Согласно (6), энергия хаотического теплового движения молекул U∆  может 
быть преобразована в механическую работу VPA ∆=∆ .  

 Рассмотрим вопрос о молярных теплоемкостях газов. Молярная теплоем-
кость C  численно равна количеству тепла Q∆ , которое надо сообщить одному 

молю этого вещества (масса µ=m ), чтобы нагреть его на °=∆ 1T . Т.е. 
T

Q
C

∆
∆

= . Для 

газов надо различать, при каких условиях происходит нагрев — например, при 
постоянном объеме constV = , либо при постоянном давлении constP = .  

 Для процесса constV =  имеем 0=∆V  и 0=∆=∆ VPA , так что согласно перво-
му закону термодинамики (6) все сообщенное газу тепло Q∆  идет на увеличение 

внутренней энергии U∆  газа.  

 

( ) ( )
2

2V

i
Q U U T T U T R T

Q i
C R

T

∆ = ∆ = + ∆ − = ∆


∆
= =

∆



    (7) 

 Для процесса constP =  газ расширяется, и сообщаемое тепло Q∆  идет на 

увеличение внутренней энергии U∆  и на работу VPA ∆=∆  против внешних сил: 
AUQ ∆+∆=∆ , см. (6). Увеличение объема V∆  найдем из уравнения состояния иде-

ального газа (1). При constP = имеем T
P

R
V ∆=∆ . Подставляя это V∆  в выражение 

для работы, получим TRVPA ∆=∆=∆ . Отсюда, используя (6), (7), получим выра-
жение для теплоемкости одного моля идеального газа при constP = : 

2
p V

Q U A i
C C R R

T T i

∆ ∆ + ∆ +
= = = + =

∆ ∆
.     (8)  

 Согласно (7), (8), теплоемкости 
pC  и VC  зависят от R и числа степеней сво-

боды i молекул идеального газа. Для одноатомного газа (молекулы-«шарики») 
3=i , для двухатомного газа (молекулы-«гантельки») i=5 (см. формулу (3)). Отно-

шение теплоемкостей p

V

C

C
 равно:  

2p

V

C i

C i
γ

+
= =       (9) 
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Согласно (2), для одноатомных газов, когда i=3 , отношение 5
1.67

3
p

V

C

C
= ≈ ; 

для двухатомных газов, когда i=5, имеем 7
1.4

5
p

V

C

C
= = . Напомним, что воздух обра-

зован смесью двухатомных газов — азота 2N  и кислорода 2O  (99% состава возду-

ха).  

В заключение рассмотрим основные газовые процессы при 1=
µ
m  и их графи-

ки (см. рис. 2).  
 

Изохорический процесс: constV = , 0=∆V . 

 Согласно (1), (5), (7) 

const
T

P
= , VQ U C T∆ = ∆ = ∆ , 0=∆A .       (10.1) 

Изобарический процесс: 

constP = , 0=∆P , const
T

V
= , TCQ p∆=∆ , 

p VC C R= + .    (10.2) 

Изотермический процесс:  

constT = , constPV = , 0=∆U , VPQ ∆=∆ .      (10.3) 

Адиабатный процесс: 0=∆Q  — имеет место либо при идеальной теплоизо-

ляции, либо в случае очень быстрого процесса, при котором теплообмен между 
термодинамической системой и окружающей средой просто не успевает произой-
ти. В этом случае 0VQ C T P V∆ = ∆ + ∆ = , т.е. расширение газа 0>∆V  возможно толь-

ко за счет внутренней энергии. При таком расширении газ охлаждается: 0T∆ < . 

В данном приближении получим уравнение адиабатного процесса при 1=
µ
m : 

0VQ C T P V∆ = ∆ + ∆ = . Согласно (1), (8) ( )p V

T T
P R C C

V V
= = − . Поделим уравнение 

0VC T P V∆ + ∆ = наT и VC . В итоге: 0p V

V

C CT V

T C V

−∆ ∆
+ = , или, переходя к бесконечно 

малым величинам, ( ) 01 =−+
V

dV

T

dT
γ , где p

V

C

C
γ = , см. (9). После несложных преобра-

зований приходим к соотношению ( )( )( ) 0ln 1 =−γTVd , интегрируя которое, получаем 
( ) constTV =−1γ  — уравнение адиабаты на плоскости переменных (T,V). Используя 

(1), на плоскости (P,V) запишем уравнение адиабаты в форме  
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constPV =γ                                                                 (10.4) 

На рис. 2 представлены основные газовые процессы на плоскости ),( VP . Ри-

сунок выполнен так, что все процессы проходят через одну точку A , в которой 

они пересекаются; 1p

V

C

C
γ = > .  

 

 

Рис. 2. Основные газовые процессы в идеальных газах 

 

Из графиков на рис. 2 видно, что адиабата спадает круче изотермы, т. е. зна-

чение 1>=
v

p

C

C
γ . Например, для двухатомных газов i=5 и значение 4.1=γ  (см. (3), 

(9)).  
 Обсудим условия, при которых протекают изотермический и адиабатиче-

ский процессы. Процессы с constT = , т. е. с нулевым изменением температуры га-
за, возможны только при беспрепятственном теплообмене с окружающей средой. 
Адиабатический процесс с 0=∆Q  возможен только при полной теплоизоляции от 

окружающей среды. Полная теплоизоляция на практике не реализуется. Только 
для очень быстрых процессов это условие приближенно выполнимо.  

Процессы, занимающие промежуточное положение между двумя этими 
крайними случаями, осуществимыми на практике, называются политропными. 
Это процессы, при которых происходит частичный теплообмен со средой.  
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Политропные процессы. На плоскости ),( VP политропа занимает промежу-

точное положение между изотермой и адиабатой.  

constPV n = , γ<< n1      (11) 

Изотермический и адиабатный процессы можно рассматривать как частные 
случаи политропного процесса (для которых 1=n  и γ=n ). Численные значения n 

определяются экспериментально. На рис. 2 политропный процесс вида (11) каче-
ственно представлен пунктирной линией.  

 Представления об основных газовых процессах (см. рис. 2) используются в 
различных областях науки и техники. Например, процесс сжатия газов в звуковой 
волне акустических частот f  диапазона 2000016÷ Гц в атмосфере Земли является 

адиабатическим процессом, так как рассматриваемый процесс достаточно быст-

рый. Максимальный период 
f

1
=τ  соответствует частоте 20≈f Гц и составляет 

2105
20

1 −⋅=≈τ  секунд. При распространении волны образуются области повышен-

ного и пониженного давления относительно давления атмосферного. Однако че-
редование процессов сжатия и разряжения в этих областях происходит настолько 
быстро, что теплообмен между такими областями не успевает произойти. Соот-
ветственно, различие между экспериментальными скоростями распространения 
звука и теоретическими значениями не превосходит 1%.  

 Процесс сжатия горючей смеси в двигателях внутреннего сгорания проис-
ходит достаточно быстро, но, как известно, в этих двигателях используется систе-
ма охлаждения. Следовательно, эти процессы не являются адиабатными. В раз-
личных автомобильных фирмах разработаны установки для экспериментального 
измерения показателя политропыn (11). Знание значения n позволяет конструкто-
рам согласовывать движение поршня с упругими свойствами рабочей смеси. В ре-
зультате удается повысить экономические показатели работы двигателя и снизить 
расход бензина.  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 

Для измерения соотношения 
v

p

C

C
=γ  (10.4) изготовлена лабораторная уста-

новка (рис. 3), в которой в качестве рабочего тела используется воздух.  
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На рис. 3 показаны: 1 — сосуд, 2 — водяной манометр U-образной формы 
(для удобства измерений вода подкрашена), 3 — кран, соединяющий сосуд либо с 
атмосферой, либо с насосом, h — разности уровней водяного столба в манометре, 
4 — насос. На этом рисунке показания манометра соответствуют давлению в со-

суде ghPP атм ρ+= , ρ  — плотность воды, 210
с

мg ≈ .  

 В этой установке проводят два процесса: адиабатическое расширение, при 
котором воздух в установке охлаждается до атмTT <2 , и изохорический процесс на-

гревания воздуха от 2T  до атмT . Соответственно на рис. 4 проведены на плоскости 

),( VP  графики процессов, реализуемых в лабораторной установке.  

1. Исходное состояние (точка (1) на рис. 4) с атмPP >1  и 
срTT =1  получают, 

предварительно накачав насосом воздух в сосуд до давления атмPP >1 . Для этого 

предварительно соединяют краном 3 сосуд 1 с насосом 4. Затем, после накачива-
ния, закрывают. Когда показания манометра станут стабильными (газ остынет по-
сле нагрева и температура станет равной температуре среды, т. е. комнатной тем-
пературе: 

срTT =1 ), измеряют давление 1P : 

11 ghPP атм ρ+=       (12) 

и записывают значение 1h  разности высот в коленах манометра в таблицу. Реко-

мендованные значения 1h  составляют 2015÷  сантиметров.  

2. Открывают кран (3), сообщая сосуд с атмосферой. При этом часть воздуха 
выходит в атмосферу, и давление газа быстро выравнивается с атмосферным дав-
лением атмP  (точка (а) на рис. 4).  
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Рис. 4. Графики процессов, реализуемых в лабораторной установке 

После этого кран закрывают (при показаниях манометра 0≈h ). Оставшаяся 
часть воздуха массой 1m  расширилась и заняла весь объем сосуда сосудаVV =2 . В пер-

вом состоянии атмPP >1  эта масса воздуха 1m  занимала только часть объема 

сосудаVV <1 . Если процесс расширения происходит достаточно быстро, без теплооб-

мена с атмосферой, то можно использовать законы адиабатического расширения 
для такой массы газа 1m :  

1 1 2атмPV P Vγ γ= , или 2 1

1 атм

V P

V P

γ
 

= 
 

    (13) 

Здесь необходимо учитывать, что в точке (а) объем 
сосудаVV =2 , а давление 

равно атмP . В результате этого расширения воздух в сосуде охладится до некото-

рой температуры атмTT <2  и его давление уменьшится до атмP .  

 3. Последний переход. Газ в сосуде нагревается при постоянном объеме до 
комнатной температуры 

срT  (точка (2) на рис. 4). Здесь давление 2P можно найти 

по показаниям манометра  

2 2атмP P ghρ= + .      (14) 

Показания манометра 2h  необходимо занести в таблицу.  

Основное: состояния «1» и «2» имеют одинаковые температуры 
срTTT == 31  и, 

следовательно, из уравнения Менделеева-Клапейрона имеем:  
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2 1

1 2

V P

V P
= .       (15) 

Далее, состояния «1» и «а» связаны адиабатическим процессом, для которо-
го выполняется формула (13).  

Введем для удобства записи обозначения 3 1 4 2,P gh P ghρ ρ= = . При этом 

1 3атмP P P= + , 2 4атмP P P= + . Подставляя (15) в (13) и логарифмируя, находим:  

31

1 3

2 4

3 3

3 3 4

4

( )ln ln

( )ln ln ( )

ln 1 ln 1
.

( )(1 ) ln 1
ln

(1 )

атм

атм атм

атм

атм

атм атм

атм атм

атм

P PP
P P

P P P
P P P

P P
P P

P P P
P P

P
P

γ

+   
   
   = = =

+   
   +   

   + +   
   = ≈

−   + +    
 

+ 
 

   (16)  

Здесь введены обозначения 3 1 4 2,P gh P ghρ ρ= = . В последнем приближенном 

равенстве в (17) учтено известное в математике представление x
x

−≈
+

1
1

1 , спра-

ведливое при | | 1x << , где 
атмP

P
x 4= , а также пренебрегается малым (по сравнению с 

остальными) слагаемым 
атмP

PP 43 . Учитывая применительно к числителю и знамена-

телю последнего выражения в формуле (16) известное соотношение αα ≈+ )1ln( , 

также справедливое при условии | | 1α <<  (в условиях эксперимента действительно 

| | 1x <<  и | | 1α << ), получим следующее расчетное выражение для определения ис-

комого значения γ : 

3

3 1

3 4 3 4 1 2
( )

атм

атм

P
P P h

P P P P h h
P

γ = = =
− − −

. 

Следовательно, получаем расчетную формулу дляγ : 

21

1

hh

h

−
=γ .                                                                  (17) 

Расчет абсолютной погрешности найденного значения γ  можем провести по фор-

муле, совпадающей с формулой расчета погрешности в случае прямых измерений. 
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Это связано с тем, что число проведенных экспериментов (а именно 10) много 
больше единицы.  

α

γγγγγγ
γ t

nn

n

)1(

)(...)()( 22
2

2
1

−

><−++><−+><−
=∆ .  Здесь 10=n , среднее значение 

n

nγγγ
γ

+++
>=<

...21 , αt - коэффициент Стьюдента, соответствующий 10=n  и вы-

бранному значению доверительной вероятности, которое принимаем равным
90.0=α или 95.0=α  (см. Приложение  «Обработка результатов физического экспе-

римента»).  Относительная погрешность равна %100⋅
><

∆
=

γ
γ

δγ . 

Вместе с тем полезно провести этот же расчет и по методу, отвечающему косвен-
ным измерениям:  

)(
)( 21

211

hh
hh

h
h

∆+∆
−∂

∂
+∆

∂

∂
=∆

γγ
γ                                                      (18) 

и далее сравнить полученные результаты.  

На основе изложенных рассуждений в работе определяется коэффициент 
адиабаты γ  (см. задание I). Однако трудность состоит в том, что адиабатный про-

цесс занимает малые доли секунды, а момент его завершения, когда требуется за-
крыть клапан, неизвестен.  

 Поэтому P" определяется следующим косвенным методом. При одинако-
вом начальном давлении P', но разной длительности t открытия крана (3), соеди-

няющего сосуд с атмосферой,измеряют конечное давление 
4
( )кP t . Закономерно-

сти теплообмена между газом и окружающей средой таковы, что зависимость 

4
( )кP t  можно приближенно описать экспоненциальной функцией вида 

)exp()0()( 44
a

t
PtP kk

τ−
−= , 

где τ  — длительность адиабатного процесса, a— постоянный коэффициент, ха-
рактеризующий скорость теплообмена. Пренебрегая τ  по сравнению с t  и лога-
рифмируя обе части (2.20), приходим к выражению:   

a

t
PtP kk −= ))0(ln())(ln( 44     (19) 

Поскольку gthtP водыk ρ)()( 24 = ,  ghP водыk ρ)0()0( 24 = , то с учетом свойств лога-

рифма получаем: 
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2 2ln ( ) ln (0) 
t

h t h
α

= −

 

 Поскольку 2ln ( )h t  линейно зависит от времени, и при t→0 стремится к

2ln (0)h , то точка пересечения экспериментально найденного линейного графика с 

вертикальной линией при t=0 позволяет найти 2ln (0)h  и определить 2 (0)h  (рис. 5). 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

I. Первый способ измерения 

1. Открыть кран и накачать воздух в сосуд так, чтобы разность уровней в 
коленах манометра достигла 2015÷ см.  

2. Закрыть кран и после того, как давление в сосуде установится, произвести 
отсчет разности уровней высот 1h  уровней жидкости в коленах манометра.  

3. Открыть кран, на короткое время соединяя сосуд с атмосферой. Как толь-
ко уровни в коленах манометра сравняются, кран быстро закрыть.  

4. Когда произойдет теплообмен с окружающей средой и давление устано-
вится, измерить разность значений   и 2h  в коленах манометра.  
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5. Измерения по пп. 1  повторить 10 раз, беря разные значения 1h . Результа-

ты измерений значений  1h и 2h  занести в таблицу.  

№ 
опыта 

1h  2h  γ  <γ > 

     

     

 

6. Вычислить по формуле (17) значения γ  для каждого измерения, найти 

среднее арифметическое значение <γ >.  

7. Определить абсолютную γ∆  и относительную δγ  ошибку значений γ  (см. 

методическое пособие «Ошибка результатов измерений»).  

8. По формуле (10.4) подсчитать значения γ  для основных газов, из которых 

состоит воздух (азот, кислород, аргон, углекислый газ, пары воды). 

9. Сравнить <γ > со значением n для политропного процесса (11).  

 

II. Второй способ измерения. 

1. Открыть кран и накачать воздух в сосуд так, чтобы разность уровней  1h в 

коленах манометра достигла уровня 21 см. Затем кран закрыть. 

2. Дождаться, когда температура в сосуде станет равна комнатной, призна-
ком чего станет прекращение изменения положения уровней жидкости в коленах 
манометра. При всех опытах стремиться к тому, чтобы соответствующая разность 
уровней в коленах манометра была бы одинаковой. Если это не выполняется, не-
обходимо немного подкачать воздух или, напротив, слегка его выпустить с тем, 
чтобы величина 1h во всех опытах была бы одинаковой.  

3. Открыть кран соединения с атмосферой и закрыть его через требуемое 
время. Рекомендуемые значения t: 6 сек; 8 сек; 10 сек.Прошедшее время измеря-
ется секундомером. Занести реальное время t, в течение которого был открыт 
клапан, в таблицу.  
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№ 
опыта 

1h  t 2ln (t)h  

    

    

    

 

4. Дождаться, когда температура в баллоне сравняется с температурой в ла-
боратории. Занести в таблицу значение 2ln (t)h . 

5. По полученным данным построить график зависимости 2ln (t)h  и графиче-

ски вычислить значение ))0(ln( 2h  (см. рис. 5). После чего, полагая в формуле (17) 

2 2 (0)h h= , найти искомое значение γ .  

6. Сравните найденные способами (I) и (II) значения γ . Сделайте вывод.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Физическая модель идеального газа. Уравнение состояния идеального 
газа. 

2. Молярная, удельная и полная теплоемкости.  
3. В каких единицах измеряются в системе СИ давление, объем, темпера-

тура, молярные теплоемкости? 
4. Что такое молярные теплоемкости Сри Сv? 
5. Что такое адиабатный процесс? 
6. Что такое изотермический процесс? 
7. Что такое изобарный процесс? 
8. Что такое изохорный процесс? 
9. Понятие политропного процесса.  
10. Вывод расчетной формулы для определения γ . 
11. Изобразите в координатах p –V  изохорное охлаждение, изобарное 

нагревание, изотермическое и адиабатическое расширение, начинающиеся из одно-
го начального состояния. 

12. Как найти бесконечно малое изменение внутренней энергии и беско-
нечно малую работу, совершаемую идеальным газом в некотором термодинами-
ческом процессе? 

13. Как связаны молярные теплоемкости Сри Сvс числом степеней сво-
боды молекулы i? Каково теоретическое значение γ ? 

14. Что такое уравнение Пуассона? 
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15. Как изменяется давление некоторого количества воздуха при адиа-
батном увеличении его объема в два раза? 

16. Выведите итоговое выражение для расчета h∆  согласно формуле (18).  
 

Задачи, рекомендуемые для подготовки к отчету по работе: 

Сборник задач по общему курсу физики. В. С. Волькенштейн, 2003.  

№ 5. 187, 5.158, 5.160.  
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Лабораторная работа №  8 (21) 

ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: определение емкости конденсатора двумя способами, экспери-
ментальная проверка формул расчета емкости параллельного и последовательного 
соединения конденсаторов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

1. Любое заряженное тело создает в окружающем пространстве поле, характе-
ризуемое напряженностью и потенциалом (или разностью потенциалов). На прово-
дящем теле электрический заряд располагается в очень тонком слое вдоль поверх-
ности. Поверхность хорошего проводника является эквипотенциальной (потенциал 
во всех точках одинаков), причем заряд проводника и потенциал его поверхности 
пропорциональны. 

Ê � Ë · Ì                                                                    (1) 
 

Коэффициент пропорциональности Ë, зависящий от размеров, формы проводника и 
диэлектрической проницаемости среды, называется его электрической емкостью. 
Единицей  измерения емкости  в СИ является Фарад: 
 

1 Ф = 1 Кл / В 
 

(фарад – емкость такого проводника, который, получив заряд 1 кулон, изменит по-
тенциал на 1 вольт). Фарад – довольно большая единица измерения, поэтому чаще 
используются меньшие единицы: 
 
1 микрофарад = 1мкФ = 10-6 Ф, 
1 нанофарад = 1 нФ = 10-9 Ф, 
1 пикофарад = 1 пФ = 10-12 Ф. 

 
2. Емкости уединенных проводников довольно малы:  

для получения больших емкостей при  достаточно малых габаритах системы ис-
пользуют конденсаторы. Конденсатор – это система двух близко расположенных и 
изолированных друг от друга проводников (обкладок). Конденсаторы широко при-
меняются в электротехнических и радиоэлектронных схемах. Их применение обу-
словлено способностью конденсаторов сохранять заряд, а также “избирательно” 
пропускать переменные токи (лучше пропускать токи большей частоты). Конден-
саторы большой емкости обычно изготавливаются на основе ленты двухсторонней 
металлической фольги, которая сворачивается в трубку. Чем больше площадь пла-



73 
 
стин, тем больше емкость конденсатора. Для конденсатора формула (1) принимает 
вид 
 

Ê � Ë · h                                                                          (2) 
 

где h – разность потенциалов между его обкладками. Емкость плоского конденса-
тора определяется формулой 

Ë � ÍwÍ Î
Ï                                                                        (3) 

 
где Î – площадь пластин, Ï – расстояние между ними, Í – диэлектрическая прони-
цаемость вещества, изолирующего пластины, Íi = 8,85·10-12  Ф/м – диэлектрическая 
постоянная. 

3. Для получения необходимой емкости иногда приходится соединять конденса-
торы друг с другом. Любое сложное соединение можно разбить на совокупность 
параллельно или последовательно включенных конденсаторов. 
Параллельное соединение конденсаторов показано на схеме “а” 
 

(...)

A

B

1C 2C nC

)a

 

 

последовательное на схеме “б”: 

 

A B1C 2C
nC

)б

 

 
Получим формулы расчета емкости таких соединений. 
Представим себе, что  к клеммам А и В подключен источник, создающий разность 
потенциалов h между ними. Рассмотрим сначала схему “а”. Полный заряд системы 
Ê, очевидно, равен сумме зарядов 
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Ê � Ê�  Ê�  =  Ê� 

 
используя формулу (2), запишем 
 

Ëпарh � Ë�h  Ë�h  =  Ë�h 
 
где Ëпар – емкость между клеммами А и В. Отсюда 
 

Ëпар � Ë�  Ë�  =  Ë�                                               (4) 
 

Если все конденсаторы одинаковы, т.е. Ë� � Ë� � = � Ë� , то  
 

Ëпар � FË� 
 
Для последовательного соединения (схема “б”) будут складываться разности по-
тенциалов, а именно, 

h � h�  h�  =  h� 

где hi – разность потенциалов на каждом конденсаторе. Поскольку теперь заряд на 
каждом конденсаторе одинаков, на основании (2) запишем 

Ê
Ëпосл

� Ê
Ë�

 Ê
Ë�

 =  Ê
Ë�
 

откуда получим формулу последовательного соединения  

�
Ëпосл

� �
Ë#

 �
Ë*

 =  �
ËÐ
                                              (5)   

Если все конденсаторы одинаковы, то из (5) следует 

Ëпосл � Ë�
F  

Для двух конденсаторов имеем 

Ëпосл � �
#

Ë#& #
Ë*

� Ë#Ë*
Ë#&Ë*

                                                 (5а) 

3. Конденсатор не проводит постоянный электрический ток, так как обкладки 
изолированы, но проводит переменный, причем тем лучше, чем выше частота по-
следнего. Чтобы понять, как это происходит, рассмотрим процессы зарядки и раз-
рядки конденсатора. Начнем с разрядки. Предположим, что конденсатор C с на-
чальным зарядом Êi  в момент t = 0 подключен к сопротивлению R. 
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i

C R

 

Запишем закон Ома для замкнутой цепи: 

hÑ  \p � 0 
где hс – напряжение на конденсаторе, \– ток в цепи. 
Поскольку  
 

hс � Ê
Ë    ,                              \ � xÊ

x) � Ê��5! 
 
мы придем к следующему дифференциальному уравнению, описывающему про-
цесс разрядки конденсатора 

 

p ÏÊ
Ï5  Ê

Ë � 0 
 

или, поделив на R и обозначив  o � p · Ë,  
 

ÏÊ
Ï5  Ê

o � 0 
Разделяя дифференциалы, запишем 

 

� ÏÊ
Ê � Ï5

o  
 
Интегрируя, найдем зависимость заряда от времени 
 

Ê�5! � Êik%) ÒÓ                                            (6)     
 

Эта зависимость показана на рисунке (кривая 1). 
Аналогично можно показать, что процесс  зарядки конденсатора описывается 
функцией 
 

Ê�5! � Êi�1 � k%) ÒÓ ! 
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(см. кривую (2)) 
 

Q

0Q

0Q e

tτ

1

2

 

 
Величина o � pË называется постоянной времени цепочки, она характеризует вре-
мя разряда конденсатора. 
       В цепи переменного тока процессы зарядки-разрядки конденсатора идут не-
прерывно с частотой, равной частоте тока. Поэтому конденсатор, являясь изолято-
ром для постоянного тока, проводит переменный. Сопротивление конденсатора 
переменному току обратно пропорционально его емкости и частоте 

 

pË � �
ÔË � �

�ÕÖË  ,                                                            (7) 
 

где   -  циклическая частота, а × – частота, измеряемая в герцах. Это сопротивле-
ние носит реактивный характер, на нем не происходит выделение энергии в форме 
тепла. 
 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ 

 
 

1C

A B

C

Π

+

−
~

R

ИП

C
1A 1B

V

K

 
 

Схема установки 
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ИП – источник питания; Ø - гальванометр; V - вольтметр переменного тока; П – пе-

реключатель. 
       Установка состоит из источника питания ИП, гальванометра G, вольтметра пе-
ременного напряжения V, переключателя П, клемм и соединительных проводов. 
Источник питания дает постоянное напряжение, используемое при выполнении 
первого задания и переменное, используемое для второго задания. Гальванометр G 
служит для измерения зарядов конденсаторов (используется в 1-ом задании), 
вольтметр – для измерения переменного напряжения в конденсаторах (использует-
ся во 2-м задании). Измерение емкости производится двумя способами. 
      Первый способ – измерение  емкости на постоянном напряжении. К клеммам 
АВ подключается измеряемый конденсатор. Включается источник питания ИП, 
переключатель П переводится в правое (по схеме) положение. При этом конденса-
тор заряжается (для зарядки достаточно нескольких секунд). Затем переключатель 
П переводится в левое (по схеме) положение, при этом конденсатор разряжается 
через гальванометр, максимальное отклонение стрелки которого пропорционально 
заряду на конденсаторе.  

F � � · Ê 
 
n – число делений, Ê – заряд, k– коэффициент пропорциональности. 
       Пусть Fi – показания гальванометра при подключении к клеммам АВ конден-
сатора известной емкости Ëi, nx, - показания при подключении конденсатора из-
вестной емкости Ëq. Тогда  

Fi � �Êi � �Ëih 
Fi � �Êq � �Ëqh 

 
где  h – напряжение между клеммами А и В. 
Отсюда находим 
 

�Ù
�w

� ËÙ
Ëw
        ,              Ëq � Ëi

�Ù
�w
                                   (8) 

 
        Второй способ измерение емкости – на переменном напряжении. Измеряемый 
конденсатор подключается к клеммам А1В1. По цепи  идет переменный ток, вольт-
метром измеряется напряжение на конденсаторе. Сопротивление R выбрано доста-

точно большим (p X �
ÔË), так что можно считать, что ток, текущий через подклю-

чаемые конденсаторы, не зависит от величин их емкостей. 
        Пусть h – показания вольтметра,  \ – ток через конденсатор.pÑ – емкостное 
сопротивление конденсатора. По закону Ома 

 
h � \ · pÑ 
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На основании формулы (7) 

 

h � \
 Ë 

Если h0  - показания вольтметра при подключенном конденсаторе Ëi, то 
 

hi � \
 Ëi

hq � \Ú
 Ëq

 

Откуда 
 

vw
vÙ

� ËÙ
Ëw

Ëq � Ëi
vw
vÙ
                             (9) 

 
 

Задание 1 
Измерить 1-ым способом емкость конденсатора Ëх, емкость параллельного 

соединения конденсаторов Ë0 и Ëх, емкость последовательного соединения этих 
конденсаторов. 

1. Подключить конденсатор известной емкости Ë0  к клеммам АВ. 
2. Включить источник питания ИП. 
3. Переключатель 2 поставить в правое (по схеме) положение, при этом 
происходит зарядка конденсатора. 

4. Перевести переключатель 2 в левое (по схеме) положение и отметить 
максимальное отклонение стрелки гальванометра n0. Опыт повторить три 
раза. 

5. Отключив источник, заменить конденсатор Ë0 на Ëx и выполнить затем те 
же опыты п.3, 4. Измерение повторить три раза. Величины n0 и nx занести 
в таблицу 1. 

6. Отключив источник, заменить конденсатор Ëx на параллельное соедине-
ние Ë0 и Ëx и вновь выполнить измерение. Занести в таблицу 1 значение 
nx( в колонку Ëпар) 

7. Выполнить те же измерения для последовательного соединения конден-
саторов Ë0 и Ëx. Значение nx занести в таблицу 1 (в колонку Ëпосл). 

 
 Таблица 1 

 

№  
опыта 

n0 
(дел.) 

nx 
(дел.) 

Ë0 
(мкФ) 

Ëx 
(мкФ) 

Ëпар. Ëпосл. 
nx Ëx nx Ëx 

1.         
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Емкости Ëx, Ëпар, Ëпосл,  рассчитываются по формуле (8). 
 

Задание 2 
Измерить 2-м способом емкость конденсатора Ëx , емкость параллельного и 

последовательного соединения конденсаторов. 
1. Подключить к клеммам А1В1 конденсатор Ë0 и выполнить измерение ве-
личины h0 (напряжение на Ë0). 

2. Подключить конденсатор Ëxвместо Ë0 и измерить напряжение hx (напря-
жение на конденсаторе Ëx ). 

3. Те же измерения провести для параллельного и последовательного со-
единения конденсаторов. Каждый опят выполняется один  раз, данные 
заносятся в таблицу 2. Искомые емкости находятся по формуле (9). 

 
  Таблица 2 

 
h0 

(В) 
hx 

(В) 
Ë0 

(мкФ) 
Ëx 

(мкФ) 
Ëпар Ëпосл hx Ëx hx Ëx 

        

 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
1. Найти среднее значение емкости<Ëx>по результатам 1-го задания, 
<Ëx>сравнить с результатом, полученным во втором задании. 

2. Рассчитать емкость параллельного и последовательного соединений (по 
формулам (4), (5)), взяв в качестве емкости конденсатора значения <Ëx>. 
Записать полученные результаты и сравнить их с экспериментальными 
значениями из таблиц 1 и 2. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Как изменяется при раздвижении пластин плоского конденсатора его ем-
кость, разность  потенциалов на обкладках, энергия. Рассмотреть два случая: 
а) конденсатор отключен от источника, б) конденсатор подключен к источ-
нику. 

2.         

3.         
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2. Конденсатор емкостью 10 мкФ заряжен до разности потенциалов 100 В и 
подключен к другому конденсатору, емкостью 20 мкФ. Какое напряжение 
установится на обкладках конденсаторов? Найти энергию системы до и по-
сле подключения. Куда “исчезла” часть энергии? 

3. Найти емкость между точками АВ; АС если емкость каждого конденсатора 
1мкФ 
 

A B

 

 

4. Найти постоянную времени следующих цепочек: 
 

1C 2CR
1C

2C

1R 2R

 
 

5. Имеется несколько конденсаторов по 1 мкФ каждый. Нарисовать схемы их 
соединения для получения следующих емкостей: 3мкФ; 0,5 мкФ; 0,33 мкФ; 
1,5 мкФ; 1,33 мкФ. 
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