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М етодические ук азан ия  с о д е р ж а т  краткое описание  
м етодов  эксперим ентального определения ускорения силы  
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Л аборат орная работа 1— 12

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С Р Е Д Н Е Й  С К О Р О С Т И  П О Л Е Т А  П У Л И

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение средней скорости полета пули, 
вы пущ енной из пневматической винтовки методом вращ аю щ и х ся  
дисков (методом П о л я ) ,

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  устан овка  д л я  о п р ед е­
ления  скорости полета  пули, строботахом етр , линей ка , пульки.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И  И  М Е Т О Д А  И З М Е Р Е Н И Я

С хем а установки  представлена  на рис. 1. Тонкий в ал и к  с з а ­
креп лен ны м и на нем д в у м я  б у м аж н ы м и  д и скам и  1 и 3 , имею щими 
градусную  сетку, приводится  во вр ащ ен ие  электром отором  2. П и ­
тан и е  электром отора  производится  от сети переменного тока через 
автотран сф орм атор ,  позволяю щ ий м енять число оборотов д в и г а ­
теля. Р егули ровочн ая  ручка  а в то тр ан сф о р м ато р а  11 вы ведена на 
верти кальн ую  пан ель  лабо р ато р н о го  стола.

П н евм ати ч еск ая  винтовка 5 зак р еп лен а  в специальном д е р ж а ­
теле так , чтобы ось ее ствола  бы ла  п а р а л л е л ь н а  оси в ал и к а  с д и с ­
ками. К ром е винтовки и кронш тейна с валиком  на лабораторном  
столе устан овлен ы  импульсная л а м п а  4 и блок строботахом етра  6 .

Сущ ность метода изм ерени я  закл ю ч ается  в следую щ ем: пуля^ 
л е т я щ а я  п ар ал л ель н о  оси вр ащ ен ия , пробивает  оба  диска . З а  в р е ­
мя полета пули м еж д у  ди скам и  Д t последние успеваю т повер­
нуться на некоторый угол Дер, которы й определяется  к а к  разность 
угловы х коорд и н ат  пробоин на дисках.

С редн яя  скорость п олета  пули v  определяется  по формуле

где / — расстояние м еж д у  дискам и.
В оспользовавш ись  соотнош ениями 0 = Д < р / Д 1  и со =  2  л  п 

где п —  число оборотов дисков в единицу времени, а  0  — угловая  
скорость вращ ен ия , м ож н о  п р ео б р азо в ать  ф орм улу  ( 1) к виду

Учитывая, что Дер и зм еряется  в градусах ,  а п  —  в оборотах  в ми­
нуту, ф орм улу  ( 1) удобно зап и сать  в следую щ ей окончательной 
форме:
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Д л я  определен ия  скорости вр ащ ен и я  дисков в дан ной  работе  
используется стробоскопический эф ф ект, которы й н аб л ю д ается  при 
освещеини вр а щ а ю щ и х с я  дисков м игаю щ ей лампой. К огда  отно

0 бГ Т0В ДИСК0В Vji К ЧаСТ0Те вспы ш ек импульс- 
“ ПЫ VjI стР оботахом етра  о к а зы в а е т с я  равны м  целом у числу 

v ™ 6 ? t  ви зуальн ом  наблю дении к а ж у тс я  неподвиж ны ми. Д л я ’ 
\д о б с т в а  н аблю ден и я  на диске сделан а  м етка —  я р к а я  линия про 
веден ная  вдоль радиуса . Е сли  Уд / у л =  т ,  то на диске? к аж у щ ем ся  
неподвиж ным, будет видна  одна линия.

М ак си м ал ьн ая  частота вспы ш ек л ам пы , при которой ещ е будет

т Т Г Г | Эф^  0ЧеВИДН0’ р а в н а  ° б о р ^ в ^ д и с ­ка, т. е. при т  -  I. П ри  других  соотношениях м еж д у  v и v
невозм ож но н аб л ю д ать  четкое неп одвиж ное  изображ ен и е  метки4

Ди??аБх0 в и л н ы ЬнРИп ТаКиИе ° ТЙОшенИЯ час™  д л я  которых на
линий д неп одвиж ны е симметричны е группы из 2 , 3, 4  и т. д.

п .  ^ т о т у  вспы ш ек л а м п ы м ож н о менять с помощ ью регулято- 
Ц И 8  РЪ ] И рег>'ЛЯТ0 Ра 9  (плавно) настройки строботахом етра  
Ч исло оборотов ди ска  в м инуту фиксируется  на одной Г ш ш

нГпанРе 1 \ р Х р ИаМ0СТИ ° Т П0Л0™  переклю чателя диапазоне.,

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1 . О знаком иться  с установкой , отметить кар ан даш о м  все mie 
ды дущ ие пробоины, за р я д и ть  винтовку  все пре-

п ри бор  вЛЬте,еГ и еПГ Г м Н„ИнЯу; ВЫКЛ >> В п олож ек и е  «С еть»- П рогреть

с к о р о с т ^ ^ ^ щ е н и ^  д в ^ а ателя1РаНСФ° РМаТ0*3а’ з а д а т ь  п Ро и з в °л ь н у ю
5. П остави ть  переклю чатель  10 в полож ение « Л ам п а»  В п я т я  т 

регуляторы  8  и 9, найти  такую  частоту вспы ш ек л ам п ы  при кото-
?итьгя  я ИЧСК6 ВИДНЭ тйлько ° д н а  н еп о дви ж н ая  метка. Ч тобы  у б е ­
диться  в этом, следует  п одби рать  частоту, н ач и н ая  с максимялг 
ной, постепенно ее ум еньш ая . Е сли  Vjl немного больш е v то

к а ж е тс я  в р ащ аю щ ей ся  в обратн ую  сторону З а п и с а ть  пока 
за н и е  строботахом етра . ' писать пока-

6 . В ы стрелить  вдоль  оси в р а щ а ю щ и х с я  дисков
I. В ы клю чить  д ви гател ь  й л а м й у  перек лю чателем  10 . П осле
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остановки  найти и отметить пробоины на дисках , определить их 
угловы е координаты  cpi и ф2 и занести  в таблицу .

8 . П овторить в у казан н ой  последовательности  опыт пять  раз  
при одной и той ж е  скорости вр ащ ен и я  д ви гател я  в п ределах  
1 2 0 0 — 2 0 0 0  об/мин.

№
п/ п Фь град. Ф2 , град. Дф, град. п,  об/м ин v,  м /с Д Vj Д Vi2

1

2

3

4

5

Внимание! Е сли  при вы стреле  пуля  з а с т р я л а  в стволе, 
следует, не заряж ая новой пули, повторить выстрел. Е сли  и в этом 
случае р езу л ьтата  не будет .необходимо выклю чить устан овку  и 
обратиться  к  лаборан ту .  К атегорически  за п р е щ а е тс я  повторный 
вы стрел  новой пулей!

П О Р Я Д О К  О Б Р А Б О Т К И  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А

1. Вы числить скорость пули по ф орм уле  (3).
2. Вычислить среднее  значение скорости пули V и оценить 

доверительны й и н тервал  скорости A v,  считая , что систем атиче­
скими погреш ностями м ож н о пренебречь.

3. О кончательны й р езу л ьтат  представить  в виде:

v  — v ±  A v ;

Д v
e v  -  —  --------

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Ч то назы вается средней скоростью  тела? М гновенной скоростью ?
2. О бъясните м етод  определения числа обор отов  дисков.
3. Как связаны  угловая  и линейная скорости точки, дви ж ущ ей ся  по ок ­

руж ности?
4. П олучите расчетную  ф орм ул у для  скорости  пули.
5. Какими эф ф ектам и мы пренебрегаем  при измерении скорости пули этим  

м етодом ?
б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

С а в е л ь е в  И .  В.  К урс общ ей  физики. —  М .: Н аук а, —  Т. 1, —  § 3 , 5,
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Лабораторная работа 1— 15

Ф И З И Ч Е С К И Й  М А Я Т Н И К .  
И З М Е Р Е Н И Е  У С К О Р Е Н И Я  С И Л Ы  Т Я Ж Е С Т И

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение некоторы х свойств физического 
м аятн и к а  и определение ускорения силы  тяж ести .

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  физический м аятн ик
с отверстиями, секундомер, м а с ш т а б н а я  линейка, ш татив  с тоех- 
граннои призмой.

Ф И З И Ч Е С К И Й  М А Я Т Н И К

Ф изический м аятн и к  — твердое тело, способное соверш ать пот 
действием силы  тяж ести  к олеб ан и я  вокруг  горизонтальной  оси 
не проходящ ей  через центр масс  тела . ’

П ростейш им  прим ером  физического 
м аятн и ка  м ож ет  служ и ть  однородный 
м еталлический  стерж ень прямоугольного 
сечения с отверстиям и  (рис. 1). О тв ер ­
стия в стерж не д ел аю т  д л я  подвеш и ва­
ния м аятн и ка  на  трехгран ную  призму, 
которая  вы полняет  роль оси, вокруг  к о ­
торой м аятн и к  м о ж ет  соверш ать  к о л е б а ­
ния. Эту ось принято н азы в ать  точкой 
подвеса.

Д в и ж е н и е  м аятн и к а  описывается  ос­
новным уравнением  д инам ики  в р а щ а ­
тельного д в и ж ен и я  вокруг неподвиж ной 
оси:

г А -
( 1)

г д е /  момент инерции м аятн и ка  относительно точки подвеса;
to —  у гл о вая  скорость;
t  — время;

п

вектоРн а я  (геом етрическая)  сум м а моментов всех внеш ­

них сил, действую щ их на маятник.
Т а к  к а к  согласно определению  й> =* d y f d t ,  то уравнение  (1) 

мож но п редстави ть  в виде
J  d*y _ _  «

5
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где d <р угол отклонения м аятн и к а  от^поЛожения равновесия.
С ледует  иметь в виду, что векторы  ф, со, М  явл яю тся  т а к  н а ­

зы ваем ы м и  псевдовекторами  или, иначе, осевы ми векторам и, а к с и ­
альны м и векторами.

Т а к  к а к  к олеб ан и я  ^маятника прои сходят  в ф иксированной 
плоскости, то векторы  ф, со и М  н ап р ав л ен ы  вдоль  оси в р а щ е ­
ния, поэтому уравнение  (2 ) м ож ет  быть представлено  в с к а л я р ­
ной форме:

Г А 2 ф _  =  "=  2 М,.. (3 )

В общ ем  случае  кроме силы тяж ести  на м аятн и к  могут д ей ст ­
вовать  р азн о о б р азн ы е  силы, и, следовательно, моменты этих сил. 
В наш ем случае  внеш ними силами, действую щ им и на ко л еб л ю ­
щийся м аятн ик, явл яю тся :  а) с о став л я ю щ ая  силы  тяж ести ; б) сила 
сопротивления воздуха; в) сила трения  в точке подвеса.

К а к  вы  убедитесь из опы та, м аятн и к  соверш ает  до  ста и более 
колебаний без зам етн ого  затухания . И з этого следует, что момен­
ты  сил сопротивления воздуха  и трения  в точке подвеса сущ ест­
венно меньш е момента составляю щ ей  силы  тяж ести .

П оэтом у уравнени е  (3) мож но н ап исать  в виде

I ^2Ф АЛ
‘ - Ж -  =  М • (4)

где М — момент составляю щ ей  силы  тяж ести .
Согласно теореме Гю йгенса— Ш тейн ера  момент инерции м а ­

ятника

1 =  +  т £ *2 ' (5)

где  (см. рис. 1) т  — м асса  физического м аятн и ка ;  L  — р ассто я ­
ние от центра тяж ести  м аятн и ка  до  оси вращ ен ия ; / — д ли н а  всего 
м аятн ика .

И з  рис. 1 видно, что момент силы  тяж ести

М  =  — m g L -  s in  <р . (6 )

При м алы х ср имеем sin  ср ф, поэтому

М  =  —  m g L  у .

П о д ст а в л я я  (5) и (7) в (4) и с о кр ащ ая  на т,  получим 

d2 Ф I 8 L
7 fP =  ° -  (8 )

Очевидно, сом нож и тель  при q> в уравнении (8 ) имеет единицу

измерения, р ав н у ю  с \  то есть обратн ую  времени, поэтому обо­
значим

2 8 L
X 7 I 7  ■ (9)
12

С учетом (9) уравнени е  (8 ) прим ет вид

^2Ф , 9 л+  о> Ф =  0  . ( 10)

Уравнение (10) явл яется  обы кновенны м  линейным однородным
д иф ф еренц иальны м  уравнением  второго п орядка .

Н етрудно  д о к а за ть ,  что реш ением  уравн ен и я  (10) является  
функция

Ф (/)  =  A  s in  ( М  +  ф о ) , (11)

где ф (/) — угол отклонения м аятн и ка  в момент времени t;
А  — ам п ли туда  колебаний; 

чо — кр у го вая  частота;
‘ фо — н а ч а л ь н а я  фаза .

Зн ач ен и я  А  и ф0 оп ределяю тся  н ачальны м и условиям и  задачи. 
Согласно определению  круговой частоты  имеем

2 л
со =  —  . ( 1 2 )

П о д ст а в л я я  в уравнение  (12) значение со из уравнени я  (9) и ре­
ш ая  полученное уравнени е  относительно ускорения свободного п а ­
дения, имеем

4 л 2 / / 2 , \
М — —j 2 ( 7 7 7  I- L  ) • (13)Т2 { 12 L

У равн ение  (13) интересно тем, что в правой его части все п а ­
рам етры : Т, L  и /  легко  м ож н о опредети ть  путем неслож ны х из­
мерений. П оэтом у  уравнение  (13) м ож ет  сл у ж и ть  рабочим у р а в ­
нением д л я  эксперим ентального  определен ия  ускорения силы 
тяж ести .

Б олее  нагл ядн о  уравнение  (13) м ож ет  быть получено следую ­
щ им образом . П ериод  колебаний физического м аятн и к а  о п р ед е­
ляется  ф орм улой

7  =  2  " / - S i T -  (14)

где  /  —  момент инерции м аятн и ка ,  определяем ы й уравнением  (5 ) 
Р е ш а я  совместно уравнени я  (5) и (14) относительно g,  получаем 
уравнени е  (13).
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С ущ ествую т й д руги е  способы определения  ускорения сйЛь! тй- 
жести, но р ассм атр и ваем ы й  здесь  явл яется  наи более  простым и по 
точности определен ия  величины g  не уступает  им.

И з уравн ен и я  (13) видно, что ускорение силы  тяж ести  не з а ­
висит ни от ф азы , ни от ам п ли туд ы  колебаний . Н о  это у т в е р ж д е ­
ние справедли во  только  д л я  тех  колебаний , которы е подчиняю тся 
уравнению  ( 10 ) ,  а дви ж ен и е  м аятн и ка  описы вается  этим у р а в н е ­
нием п ри ближ енно  — м ера п ри бли ж ен и я  о пределяется  сделанны м 
допущ ением  s i n < p « c p .

Если период  колебаний  не зависит от ам плитуды , то таки е  ко­
л ебан и я  н азы ваю тся  изохронными. Очевидно, колеб ан и я  физиче­
ского м аятн и к а  при выполнении условия  sin <р «  <р д о л ж н ы  быть 
изохронными.

О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  У С Т А Н О В К И

У стан овк а  д л я  определения  ускорения силы  тяж ести  п р ед став ­
лен а  на рис. 1, где  физический м аятн и к  и зо б р аж ен  в двух  поло­
ж ениях : в полож ении равновесия  Л и в  состоянии м аксим альн ого  
отклю чения  от полож ен ия  равновесия  В.  В качестве  подвеса (точ­
ка О на рисунке) используется с тал ьн ая  т р ех гр ан н ая  призма, р асп о ­
л о ж е н н а я  в верхней части ш тати ва  (на рисунке ш татив  не п о к а за н ) .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. И зм ери ть  дли н у  всего м аятн и к а  / и три расстояния  L ь L,h 
L3 от ц ен тра  тяж ести  м аятн и ка  до  оси вращ ен и я  (точка О на 
рис. 1).

2. П одвесить м аятн и к  на трехгран ную  призм у  при м а к с и м а л ь ­
ном значении Ц .  Убедиться в том, что верхняя  грань  при зм ы  к а ­
сается  стер ж н я  по всей его толщ ин е и ко л еб ан и я  м аятн и к а  проис­
ходят  строго в одной плоскости. О тклони ть  м аятн и к  на угол 
Ф =  5  — 7° от полож ен ия  равновесия  и определить с помощ ью  се­
кун дом ера  врем я т  'N =  50 колебаний. Е сл и  три значения  т  в 
трех  оп ы тах  при одном и том ж е  угле  <р =  5— 7° не отли чаю тся  
более чем на  1 —  2 % , то м ож н о ограничиться  т р ем я  опытами. 
Р езу л ь т а ты  измерений занести  в табл . 1.

Т а б л и ц а  1

3. П оследовательно  подвесить м аятн и к  на  трехгран ную  призму 
при значениях  L2 и L 3 и по методике, излож енной  вы ш е (см .п  2 ), 
при ф =  5 — 7° определить  врем я т  И  =  50 колебаний. П ри 
одном значении L  опыт повторить три р аза .  Р езу л ь т а ты  и зм ере­
ний занести  в табл .  2 .

Т а б л и ц а  2

№
п/п

N Li ,  м / пр '1 м т, с Т,  с Т,  с

1 50

2 50

3 50

О Б Р А Б О Т К А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

1. Д л я  всех опытов определить период Т  колебаний  м аятн и ка  
по ф орм уле

T =  - x j N . (15)

П олученны е р езультаты  занести  в табл .  1 и 2.
2. О пределить  среднее значение пери ода  Т д л я  всех серий 

опытов:

Г =  4 - 2  Г , .  (16)

П олученны е резу л ьтаты  занести  в табл .  1 и 2.
3. Вы числить значения  приведенной д ли н ы  м аятн и ка  д ля  всех 

значений L : L b L2, L 3 .
4. П о  резу л ьтатам  табл .  1 определить  среднее значение уско ­

рения силы  тяж ести  g  :

+  <17>

5. О пределить  относительную  eg и абсолю тн ую  X g  погреш ­
ности определен ия  среднего значения  ускорения силы  тяж ести :

=  <18>

X g  =  eg g ,  ( 19)

где е т и е пр —  относительные погреш ности определен ия  времени 
и приведенной дли ны  м аятн ика .

Зн ач ен и я  е т и БПр определить  по ф орм улам :



С _ , Л Г _  . ( , „ )
8 т ' Т ~ Т  п  (п  —  1) ’

Л/„р >*,« I/'- . V (2
I  I I , !  / ц р  П  ( П  —  1 )  ’

где t.l y „ — коэффициент С тью дента, мож но взять  а  = 0 ,95 ;  
п  — число серий измерений.

7. О кончательны й результат  зап и сать  в форме

g  =  g ± \ g .  ( 2 2 )

8 . С равнить  табличное  значение ускорения силы тяж ести  £  =  
=  9,807 м/с2 с довери тельн ы м  интервалом:

( I  — А £ ) — (£ +  Л £ )  ; (23)

9. По р езультатам  табл . 2 построить и п р оан али зи ровать  з а в и ­
симость периода колебаний Т от расстояни я  м еж ду  точкой под­
веса и центром масс  L : Т =  f  (L)  .

П р ео б р азо в ать  уравнение  (17) к виду

= +  (24)

и построить гр аф и к  функции T2L  =  f  (L2) .
П р о ан ал и зи р о в ать  этот график.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П Р О С Ы

1. Д а й т е  определения физического и матем атического маятников.
2. Н апиш ите ф орм улы  для периодов колебаний  ф изического и м атем ати­

ческого маятников.
3. При каких упрощ аю щ их предп олож ен и ях вы ведена рабочая ф орм ула ( 13)?
4. В ы ведите р абочую  ф орм ул у (13) для  определения ускорения силы т я ж е ­

сти опытным путем.
5. К акие колебания физического маятника м ож н о  считать гармоническими, 

изохронны ми?
6. С ф орм улируйте и запиш ите теор ем у  Гю йгенса— Ш тейнера.
7. Н апиш ите диф ф еренциальное уравнение гарм онических колебаний, вызы­

ваемы х составляю щ ей силы тяж ести; напиш ите реш ение этого уравнения.
8. Д а й т е  анализ уравнения (13) с точки зрения уменьш ения погреш ности  

определения ускорения силы тяж ести .
9. Н айти по граф ику Р  L  =  /  (ZA) величины g/A  л 2 и /*/12.
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