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ВВЕДЕНИЕ 
Физика – наука экспериментальная, поэтому физический экспе-

римент является корневой структурой физического образования. Ла-
бораторные работы проводятся с целью повторения, углубления, 
расширения и обобщения полученных знаний из разных тем курса 
физики; развития и совершенствования у студентов эксперименталь-
ных умений; формирования у них самостоятельности при решении 
задач, связанных с экспериментом. Составной частью современного 
научного познания является эксперимент, отличающийся от наблю-
дения активным оперированием реальными объектами, позволяющий 
изолировать изучаемый объект или процесс от побочных явлений или 
предметов. «Задача физики – по Галилею, – придумать эксперимент, 
повторить его несколько раз, исключив или уменьшив влияние воз-
мущающих факторов...» Получая в ходе проведения эксперимента 
числовой результат, обучающийся должен понимать, какие допуще-
ния и пренебрежения были сделаны при постановке опыта и проведе-
нии расчетов. С этой позиции он должен оценивать и сопоставлять с 
табличными данными полученный результат, формулировать вывод. 

Методические указания по выполнению лабораторных работ 
разработаны согласно рабочим программам по учебной дисциплине 
«Физика» и требованиям к умениям и знаниям Федерального госу-
дарственного образовательного стандарта высшего профессионально-
го образования по специальностям 15.03.05 Конструкторско-
технологическое обеспечение машиностроительных производств, 
15.03.06 Мехатроника и робототехника, 23.03.01 Технология транс-
портных процессов, 23.03.02 Наземные транспортно-технологические 
комплексы, 23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических 
машин и комплексов, 23.05.01.65 Наземные транспортно-
технологические средства, 29.03.01 Технология изделий легкой про-
мышленности, 29.03.05 Конструирование изделий легкой промыш-
ленности. 

Цель методических указаний – помочь обучающимся выполнить 
лабораторные работы, предусмотренные программой по физике, нау-
чить правильно, определять погрешности и производить необходимую 
числовую обработку результатов лабораторного эксперимента. 

Весь процесс выполнения лабораторных работ включает в себя 
теоретическую подготовку, ознакомление с приборами и сборку схем, 
проведение опыта и измерений, числовую обработку результатов ла-
бораторного эксперимента и защита лабораторной работы. 
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1 УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЛАБОРАТОРНЫМ 
РАБОТАМ 

На каждое лабораторное занятие отводится 4 часа аудиторного 
времени и 4 часа на самостоятельную подготовку. 

Целью проведения лабораторных занятий является: 
- привитие навыков практического использования теоретических 

положений, с которыми студенты знакомятся на лекциях и в ходе са-
мостоятельной работы; 

- привитие навыков работы с современными исследовательски-
ми приборами и оборудованием; 

- обучение математическим методам обработки результатов экс-
периментов. 

Готовясь к лабораторным занятиям, студенты должны помнить 
следующее: 

- теоретическая подготовка к лабораторной работе, а также под-
готовка отчета по ней должны проводиться заранее (дома), так как 
время занятий ограничено и предназначено в основном для монтажа 
установки, проведения измерений и обработки их результатов; 

- при подготовке к занятиям нужно в первую очередь внима-
тельно прочитать описание соответствующей лабораторной работы и 
понять: ее цель; основные теоретические положения, которые явля-
ются основой проводимых измерений; устройство эксперименталь-
ной установки; план проведения эксперимента. При необходимости 
следует повторить по конспекту или учебнику материал тех лекций, 
которые так или иначе связаны с темой лабораторной работы. 

Форма отчета должна готовиться на двойных листах из учениче-
ской тетради или на листах бумаги формата А4 в соответствии со 
стандартными требованиями. Первый и последний листы отчета яв-
ляются обложкой. Лицевая страница обложки должна содержать но-
мер и название лабораторной работы, номер группы и фамилию сту-
дента, выполняющего эту работу, фамилию преподавателя, прове-
рившего ее (см. Приложение А). 

Отчет должен содержать: 
- цель работы; 
- оборудование; 
- метод измерения; 
- описание экспериментальной установки (нужно схематически 

нарисовать установку) с перечислением используемых в эксперимен-
те приборов и указанием их класса точности (если он имеется); 
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- таблицы для записи результатов измерений; 
- формулы, необходимые для вычислений, и сами вычисления 

искомых величин, расчеты их погрешностей; 
- ответы на контрольные вопросы со списком использованных 

литературных или других источников; 
- выводы. 
Цель работы, оборудование, метод измерения, описание экспе-

риментальной установки и ее схема, таблицы для записи результатов 
измерений, формулы, необходимые для вычислений переписываются 
из методических указаний по выполнению лабораторных работ. В 
случае отсутствия метода измерений он формулируется самостоя-
тельно.  

Контрольные вопросы содержатся в методических указаниях по 
выполнению соответствующей лабораторной работы. Плановое ауди-
торное выполнение лабораторной работы начинается с проверки тео-
ретических знаний в виде опроса ответов на контрольные вопросы. 
По итогам опроса преподаватель проставляет отметку о допуске к 
выполнению лабораторной работы. 

Работа над контрольными вопросами в лаборатории непосредст-
венно в аудиторное время, отведенное на выполнение работы, не до-
пускается. Студенты, не прошедшие опрос, к дальнейшему выполне-
нию экспериментальной части работы не допускаются.  

Теоретические сведения, необходимые для ответов на контроль-
ные вопросы, содержатся в методических указаниях по выполнению 
лабораторных работ, а также в литературных источниках, перечислен-
ных в методических указаниях. 

В выводах указывается оценка полученного результата и по-
грешность его определения, перечисляются установленные законо-
мерности и даются их объяснения, а также должна содержаться фраза 
об их соответствии цели лабораторной работы. 
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2 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПЛОТНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРАВИЛЬНОЙ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ И РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

2.1 Цель работы 
Определение плотности тела по измерениям его массы и геомет-

рических размеров. 
 
2.2 Оборудование 
Штангенциркуль, микрометр, технические весы, разновески, по-

лый цилиндр или прямоугольная пластина или цилиндр переменного 
диаметра. 

 
2.3 Метод измерений 
С помощью штангенциркуля и микрометра определяются раз-

меры изучаемых тел, а с помощью технических весов – их масса. По 
полученным результатам вычисляется плотность этих тел. 

 
2.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 2.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 2.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 2.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 2.8) при использовании теоретической части (п. 2.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 2.9). 

 
2.5 Теоретическая часть 
2.5.1 Некоторые измерительные инструменты и приборы 
Штангенциркуль. С помощью штангенциркуля измеряют 

внешние и внутренние размеры тел, глубину отверстий в них. На ри-
сунке 2.1 изображен один из штангенциркулей.  

Правила измерений: 
1) проверить совпадение нуля основной шкалы с нулем нониуса; 
2) измеряемый предмет 3 расположить между губками и сдви-

нуть рамку до соприкосновения губок с предметом; 
3) винтом 4 закрепить рамку и произвести отсчет. 
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1 – штанга с делениями ценой в 1 мм; 2 – подвижная часть со шкалой 

нониуса с ценой деления 0,1 мм; 3 – тела, размеры которых 
измеряются; 4 – зажимной винт 
Рисунок 2.1 – Штангенциркуль  

 
Измеряемый размер равен целому числу 

делений основной шкалы на штанге (до нуля 
нониуса) плюс точность нониуса, умноженная 
на порядковый номер деления нониуса, совпа-
дающего с одним из делений на штанге (см. ри-
сунок 2.2). Если ни одно из делений нониуса не 
совпадает точно с каким-либо штрихом основ-
ной шкалы, то берут то деление, которое ближе 
всего к делению основной шкалы. 

 
Микрометр. Микрометр (рису-

нок 2.3) служит для измерения не-
больших внешних линейных размеров 
с более высокой точностью, чем по-
зволяет штангенциркуль. Применяе-
мые в лаборатории микрометры име-
ют точность 0,01 мм. Измерительным 
элементом микрометра служит винто-

вая пара, которая преобразует небольшие линейные перемещения 
микрометрического винта в значительные угловые перемещения ба-
рабана. 

Основные детали микрометра: скоба 1 и микрометрический винт 
2. Продольное перемещение винта осуществляется барабаном 3. Для 
точных измерений необходимо, чтобы на измеряемое тело при каж-
дом измерении действовала со стороны винта постоянная сила. Для 

 
Рисунок 2.2 – При-
мер измерения ли-
нейного размера 
l = 23,3 мм 

 

 
Рисунок 2.3 – Микрометр 
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этого служит специальное устройство, размещенное внутри бараба-
на. Последний при измерениях вращается при помощи трещотки 4, 
которая при достижении установленного усилия микрометрического 
винта на измеряемую деталь проворачивается относительно барабана. 

На стебель 5 нанесен продольный штрих 6, снизу от него – мил-
лиметровая шкала, а сверху – штрихи, делящие каждый миллиметр 
пополам. На барабан нанесена круговая шкала из 50 делений. Один 
полный оборот барабана соответствует продольному перемещению 
микрометрического винта на 0,5 мм, а поворот барабана на одно де-
ление – перемещению на 0,01 мм. Указателями служат для барабана 
продольный штрих 6 на стебле, а для продольной шкалы – торец ба-
рабана.  

Правила измерений. 
1) Проверить микрометр – 

довести трещоткой винт до упо-
ра, при этом на обеих шкалах 
должно быть нулевое показание. 

2) Провести измерение. Для 
этого поместить измеряемую де-
таль между микрометрическим 
винтом 2 и пяткой 7, неподвижно 
закрепленной в скобе. Вращать 
трещотку до тех пор, пока мик-
рометр не зажмет измеряемую 

деталь и трещотка не начнет проворачиваться относительно барабана 
(при вращении трещотки барабан не вращается). 

3) Произвести отсчет. Для этого по шкале на стебле определить 
целое или полуцелое число миллиметров и добавить к нему число со-
тых долей миллиметра, отсчитанное по шкале барабана (см. рисунок 
2.4).Для примера на рисунке 2.4 показано положение шкал при изме-
ряемой длине 5,62 мм. 

 
Технические весы. Весы состоят из основания 1 (рисунок 2.5) и 

жестко скрепленной с ним колонки 2, в верхней части которой закре-
плена призма, на которую опирается коромысло 3. К последнему 
подвешены чашки весов 4. При уравновешенных весах коромысло 
устанавливается горизонтально, и прикрепленная к нему стрелка 5 
находится против середины шкалы 6. 

 

 
Рисунок 2.4 – Пример положения 

шкалы при измеряемой 
длине 5,62 мм 
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Винт 7 служит для арре-
тирования весов. Арретирова-
ние заключается в том, что 
особое устройство при поворо-
те винта 7 приподнимает ко-
ромысло с призмы и фиксирует 
его в таком положении. Благо-
даря этому между взвешива-
ниями на призму не действуют 
никакие силы, и она меньше 
изнашивается.  

Подготовка весов к рабо-
те.  

1) Проверить по отвесу правильность установки весов (верти-
кальность колонки 2). В случае необходимости добиться вертикаль-
ности колонки, вращая установочные винты 9.  

2) Проверить положение стрелки весов 5. Если она не устанав-
ливается при ненагруженных разарретированных весах против сере-
дины шкалы 6, то добиться этого следует осторожным вращением в 
присутствии лаборанта регулировочных грузов 8. Вращение произво-
дить при арретированных весах.  

Правила взвешивания.  
1) Взвешиваемое тело и разновески класть на чашки и снимать с 

них нужно только при арретированных весах.  
2) При взвешивании разновески помещают только на свободную 

от тела чашку весов. Причем начинать нужно с разновесков большей 
массы.  

3) Пока не достигнуто предварительное равновесие, нельзя пол-
ностью разарретировать весы. Поэтому винт 7 поворачивают только 
частично и, заметив, что стрелка явно уходит в сторону, возвращают 
винт в исходное положение. После этого меняют вес разновесков в 
зависимости от направления движения стрелки. 

4) Разновески следует ставить так, чтобы их общий центр тяже-
сти приходился на середину чашки. 5. После достижения равновесия 
весы необходимо заарретировать. 

 
2.5.2 Погрешности измерений физических величин 
Различают прямые и косвенные измерения. При прямых измере-

ниях искомое значение величины находят непосредственно из опытных 

 
Рисунок 2.5 – Технические весы 
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данных. Например, измерение длины линейкой или штангенциркулем, 
измерение температуры термометром и т.д. При косвенных измерениях 
искомое значение величины находят на основании известной зависимо-
сти между этой величиной и величинами, получаемыми прямыми из-
мерениями. Например, определение плотности тела по измерениям его 
массы и геометрических размеров. 

Прямые измерения. В зависимости от причин, их вызывающих, 
ошибки измерения делят на случайные, систематические и грубые. Под 
случайными ошибками понимают ошибки, значения которых меняются 
от одного измерения к другому. Величина их не может быть установле-
на до опыта. Их возникновение вызвано неточностью измерения (слу-
чайными ошибками экспериментатора, неточным соблюдением мето-
дики измерения и т.д.) и непостоянством самой измеряемой величины 
(например, диаметра цилиндра или толщины пластины). 

Систематическая погрешность – это составляющая погрешно-
сти измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяю-
щаяся при повторных измерениях одной и той же величины. Она мо-
жет быть учтена или исключена изменением метода измерения, вве-
дением поправок к показаниям приборов, учетом систематического 
влияния внешних факторов и т.п. (например, поправка, связанная с 
изменением длины измерительной линейки и тела в результате теп-
лового расширения).  

Грубые ошибки (промахи) являются также случайными, однако 
причиной грубых ошибок обычно являются неисправность измери-
тельной техники или ошибки в работе экспериментатора. Поэтому, 
когда грубые ошибки значительны, они обнаруживаются без большо-
го труда и этот результат должен быть исключен. 

Основным объектом изучения теории ошибок являются случай-
ные ошибки при отсутствии систематических ошибок. Если какая-либо 
величина измеряется в одинаковых условиях несколько раз, то возника-
ет необходимость в статистической обработке результатов измерений 
этой величины, чтобы учесть и оценить случайные ошибки. 

Обозначим х0 не известное нам точное значение измеряемой ве-
личины. 

Произведя n измерений, получим х1, х2, х3, ..., хn – значения изме-
ряемой величины, которые называются результатами наблюдения. Ве-
личины хi (i = 1, 2, 3, ..., n) отличаются друг от друга и от х0. Если вели-
чины хi измерены с одинаковой точностью, то для оценки х0 применяют 
среднее арифметическое значение результатов наблюдений: 
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xxxxx
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n




 1321 ... .    (2.1) 

Среднее арифметическое x  называется результатом измерений. 
Поскольку величины результатов наблюдений хi носят случайный ха-
рактер, то результат измерения – величина x  – тоже будет случайной 
величиной и отклонения от x  результатов наблюдения хi будут слу-
чайными: 

nixxx ii ...,,3,2,1,  .     (2.2) 

Следует отметить, что величина хi значительно меньше вели-
чины хi. При большом числе измерений влияние каждого отдельного 
результата наблюдения хi на величину x  примерно равноценно. 

Абсолютная погрешность результата измерений х, равная от-
клонению x  от х0, тоже будет величиной случайной: 

0xxx  .      (2.3) 

Так как величина х0 нам не известна, оценим величину х через 
хi. х состоит из многих случайных величин хi, из которых ни одна 
не доминирует над остальными. При этом условии случайные погреш-
ности хi подчиняются нормальному закону распределения Гаусса, ко-
торый можно записать в виде 

  2

2

2

2
1 







ix

i ex ,        (2.4) 

где функция  ix  носит название функции Гаусса;  – средняя квад-
ратичная погрешность результата наблюдения. 

Для серии n измерений среднеквадратичную погрешность наи-
более точно можно оценить по формуле 

 

 1
1

2








nn

x
n

i
i

x .       (2.5) 

Эта формула тем справедливее, чем больше число измерений. 
Однако в 1908 г. В. Госсет (псевдоним «Стьюдент») доказал, что ста-
тистический подход справедлив и при малом числе измерений. 

Остановимся на понятии доверительная вероятность w изме-
рений. Выбранное значение доверительной вероятности (например, 
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w = 0,9) означает, что при достаточно большом числе измерений 
примерно 90 % их приведет к результатам, отличающимся от истин-
ного не более, чем на x . Понятно, что большее значение довери-
тельной вероятности соответствует большему значению погрешности 
наших измерений. 

Доверительную границу погрешности х для заданной w и 
при малом n определяют по формуле 

xnwгр tx  , ,      (2.6) 

где nwt ,  – коэффициент Стьюдента, зависящий от доверительной веро-
ятности w и числа измерений n, находится по таблице 2.1 для задан-
ных w и n. 

Обычно в лабораторных работах считается достаточной до-
верительная вероятность w = 0,9. 

 
Таблица 2.1 – Значения коэффициента Стьюдента 

w w n – 1  0,9 0,95 0,99 n – 1 0,9 0,95 0,99 
1 6,314 12,706 63,657 6 1,943 2,447 3,707 
2 2,920 4,303 9,925 7 1,895 2,365 3,499 
3 2,353 3,182 5,841 8 1,860 2,306 3,355 
4 2,132 2,776 4,604 9 1,833 2,262 3,250 
5 2,015 2,571 4,032 10 1,812 2,228 3,169 

 
Пример: число измерений n = 5. Смотрим на четвертую строчку 

( 41n ) и находим 132,2, nwt .   
Окончательный результат измерения представляется в виде: 

    wttxx xnwxnwгр ;до от; ,,  ,    (2.7) 

что означает: измеряемая величина принадлежит интервалу значений 
 xnwxnw txtx  ,, ;  c доверительной вероятностью w. 

Для сравнения точности измерений величин обычно вычисляет-
ся относительная погрешность 

%100



х
хгр .      (2.8) 

По величине относительной погрешности удобно сравнивать и 
результаты измерений однородных величин. 
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Косвенные измерения. 
Обычно приходится вычислять искомую величину по результатам 

измерений других величин, связанных с этой величиной определенной 
функциональной зависимостью. Такие измерения называются косвен-
ными. Например, плотность тела (пластины) определяется через массу 
тела и его объем, например, для пластины: 

hbL
m

V
m


 ,     (2.9) 

где L, b, h – линейные размеры пластины. 
Величины m, L, b, h можно измерить, а затем вычислить плот-

ность. 
Итак, чаще всего искомая величина является функцией несколь-

ких переменных:     ...,,, zyxfA  .         (2.10) 
Если величины x, y, z, ... случайны, то А тоже будет случайной ве-

личиной. 
Из теории вероятностей известно, что среднее значение функ-

ции случайной величины приближенно равно функции от средних 
значений ее аргументов при условии, что погрешности измерений ар-
гументов х, y, z, ... малы по сравнению с величинами x, y, z, ... . То 
есть можно записать     ...,,, zyxfA  ,        (2.11) 
где A  – среднее значение величины А; ...,,, zyx  – средние значения 
величин x, y, z, ... (см формулу 2.1). 

Для оценки доверительной границы случайной погрешности 
косвенного измерения можно использовать приближенный метод, ко-
торый заключается в следующем. Если распределения величин хi, yi, 
zi, ... нормальные (i – порядковый номер измерения), то распределе-
ние величины Аi тоже будет нормальным, поэтому для определения 
доверительной границы случайной погрешности косвенного измере-
ния Агр можно применить метод обработки случайных погрешно-
стей прямых измерений. 

С этой целью найдем значения 
 ...,,, iiii zyxfA   и  ...,,, zyxfA                (2.12) 

для каждого номера измерений. 
Аналогично формуле (2.2) рассчитаем величины Аi: 

AAA ii  .                  (2.13) 

Доверительная погрешность Агр при малом числе измерений 
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(расчетов) определяется аналогично формулам (2.5), (2.6): 

 

 1
1

2

,, 


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nn
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i
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nwAnwгр ,    (2.14) 

где tw,n – коэффициенты Стьюдента (см. таблицу 2.1) для заданных w 
и n. 

Результат косвенного измерения величины А представляется в 
форме 

    wttAA AnwAnw ;до от; ,,  .    (2.15) 

Относительная величина случайной погрешности косвенного 
измерения определяется, как и в случае прямых измерений, по фор-
муле 

%100



A
Aгр

A .     (2.16) 

2.5.3 Плотность тела 
Плотностью тела называется величина, измеряемая массой ве-

щества, заключенной в единице объема тела. 
Средняя плотность выражается формулой 

V
m

 ,      (2.17) 

где m – масса тела, кг; V – объем тела, м3. Единицей плотности является 
кг/м3. 

Масса – физическая величина, одна из основных характеристик 
материи, определяющая ее инерционные и гравитационные свойства. 
В соответствии с принципом эквивалентности инертная и гравитаци-
онная массы численно равны. 

Весом тела называют силу, с которой тело вследствие его при-
тяжения к Земле действует на связь (опору или подвес). Поэтому 
можно определять массу тела взвешиванием на рычажных весах. При 
этом сравнивают веса тела и разновесков. Когда весы уравновешены, 
можно утверждать, что вес тела равен весу разновесков. Но если рав-
ны веса тел, то равны и их массы. Так как на разновесках указаны 
именно массы, то массу тела мы определяем, просто сложив числа, 
указанные на разновесках. 
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2.6 Методика проведения измерений 
Тело – полый цилиндр (рисунок 2.6). 
Плотность  вещества цилиндра определяется по формуле 

  hdD

m
V
m

22

4


 ,     (2.17) 

  hdD

m
22

4


 ,         (2.18) 

где m – масса цилиндра; D, d – наружный и внутренний диаметры ци-
линдра; h – высота (длина) цилиндра;   – средняя плотность вещест-
ва; hdDm ,,,  – средние значения измеренных величин. 

 
 

D 

h 

d 
 

Рисунок 2.6 – Цилиндр  
 

Тело – сплошной цилиндр переменного сечения (рисунок 2.7). 
 

 

D 

h1 

d 

h2 

 
Рисунок 2.7 – Цилиндр переменного сечения 

 
Плотность  вещества цилиндра определяется по формуле 

 2
2

1
2

4

hdhD

m
V
m


 ,    (2.19) 

 2
2

1
2

4

hdhD

m


 ,     (2.20) 

где m – масса цилиндра; D, d – больший и меньший диаметры цилин-
дра; h1 и h2 – высота (длина) соответствующих частей цилиндра;   – 
средняя плотность вещества; 21,,,, hhdDm  – средние значения изме-
ренных величин. 

Тело – прямоугольная пластина (рисунок 2.8). 
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 L 

b 

h 

 
Рисунок 2.8 – Прямоугольная пластина 

 
Плотность  вещества пластины определяется по формуле 

hbL
m

V
m


 ,      (2.21) 

hbL
m


 ,          (2.22) 

где m – масса пластины; L, b, h – размеры пластины;   – средняя плот-
ность вещества; hbLm ,,,  – средние значения измеренных величин. 

2.6.1 Для определения размеров изучаемого тела необходимо 
убедиться в исправности штангенциркуля микрометра. Для штанген-
циркуля привести в соприкосновение его губки и убедиться в совпа-
дении нулевой точки нониуса с нулем масштабной линейки штанген-
циркуля. Для микрометра необходимо конец 4 микрометрического 
винта совместить с упором 3 (рисунок 2.3) и выяснить, совпадает ли 
нулевое деление основной неподвижной шкалы с нулевым делением 
круговой шкалы. (В случае обнаружения несовпадения обратиться к 
преподавателю). Определить цену деления микрометрического винта 
и круговой шкалы.  

2.6.2 Измерить штангенциркулем и микрометром необходимые 
размеры (см. рисунки 2.6 – 2.8) по три раза в разных плоскостях, ре-
зультаты измерений, в соответствии с изучаемым телом, занести в 
одну из таблиц 2.2 – 2.4. 

2.6.3 Определить массу m изучаемого тела трехкратным взвеши-
ванием на технических весах, результаты измерений, в соответствии 
с изучаемым телом, занести в одну из таблиц 2.2 – 2.4. 

2.6.4 По формуле (2.1) рассчитать среднее арифметическое x  
измеренных величин, результаты расчетов, в соответствии с изучае-
мым телом, занести в одну из таблиц 2.2 – 2.4. 

2.6.5 По формуле (2.2) рассчитать xi измеренных величин, ре-
зультаты расчетов, в соответствии с изучаемым телом, занести в одну 
из таблиц 2.2 – 2.4. 

2.6.6 По одной из формул (2.18), (2.20), (2.22), в соответствии с 
изучаемым телом, рассчитать среднюю плотность вещества  . 
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Таблица 2.2 – Тело – полый цилиндр 
№ 

опыта Di, мм Di, 
мм 

(Di)2, 
мм2 di, мм di, 

мм 
(di)2, 
мм2 hi, мм hi, 

мм 
(hi)2, 
мм2 mi, г mi, г (mi)2, 

г2 

1             
2             
3             
х              

 
Таблица 2.3 – Тело – сплошной цилиндр переменного сечения 

№ 
опыта 

Di, 
мм 

Di, 
мм 

(Di)2, 
мм2 

di, 
мм 

di, 
мм 

(di)2, 
мм2 

h1i, 
мм 

h1i, 
мм 

(h1i)2, 
мм2 

h2i, 
мм 

h2i, 
мм 

(h2i)2, 
мм2 

mi, 
г 

mi, 
г 

(mi)2, 
г2 

1                
2                
3                
х                 

 
Таблица 2.4 – Тело – прямоугольная пластина 

№ 
опыта Li, мм Li, 

мм 
(Li)2, 
мм2 bi, мм bi, 

мм 
(bi)2, 
мм2 hi, мм hi, 

мм 
(hi)2, 
мм2 mi, г mi, г (mi)2, 

г2 

1             
2             
3             
х              
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2.6.7 По формуле (2.5) рассчитать среднеквадратичную погреш-
ность x . 

2.6.8 По формуле (2.6) рассчитать доверительную границу по-
грешности измерений грx , коэффициент Стьюдента tw,n определить 
по таблице 2.1. 

2.6.9 По формуле (2.8) рассчитать относительную погрешность 
измерений . 

2.6.10 Записать вывод. 
 
2.7 Контрольные вопросы 
А) Как измерить линейные размеры с помощью штангенциркуля 

и микрометра? 
Б) Что такое прямые и косвенные измерения? 
В) Дать определение грубой, систематической и случайной по-

грешностям измерений. 
Г) Что такое результат измерения? Как определяется абсолютная 

погрешность отдельного результата измерений? 
Д) Когда применяется распределение Стьюдента? Как с его по-

мощью определить доверительную границу погрешности прямого 
измерения? 

Е) Как изменяется доверительная граница погрешности при из-
менении числа измерений и доверительной вероятности? 

Ж) Как рассчитать доверительную границу случайной погреш-
ности косвенного измерения? 

И) Что называется относительной погрешностью измерения? 
К) Как измеряется масса тела в работе? Что такое масса? Какова 

ее размерность? 
Л) Что такое плотность вещества? Какова ее размерность? 
 
2.8 Рекомендуемая литература 
1. Латышенко К.П. Общая теория измерений [Электронный ре-

сурс]: учебное пособие / К.П. Латышенко. – 2-е изд. Электрон. тек-
стовые данные. Саратов: Вузовское образование, 2019. 300 c. 978-5-
4487-0408-6. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/79654.html 

2. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 
И. Трофимова. - Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  

3. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 
учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
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АСТ, 2008. - 336 с. 
3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-

лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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3 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ 
КИНЕМАТИКИ И ДИНАМИКИ ПОСТУПАТЕЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ НА МАШИНЕ АТВУДА  

3.1 Цель работы 
Изучение характера движения грузов, зависимости ускорения 

системы грузов от их масс, законов динамики поступательного дви-
жения. 

 
3.2 Оборудование 
Комплекс ЛКМ-1. 
 
3.3 Метод измерений 
С помощью машины Атвуда изучают зависимость ускорения сис-

темы грузов от их массы, законы движения тел в поле тяжести Земли. 
 
3.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 3.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 3.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 3.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 3.8) при использовании теоретической части (п. 3.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 3.9). 

 
3.5 Теоретическая часть 

Простейшая форма движения – это 
механическое движение. Механическим 
движением – называется изменение вза-
имного расположения тел или их частей 
относительно друг друга в пространстве с 
течением времени. 

Для определения характера движения 
и изучения зависимости ускорения систе-
мы грузов от их масс используется маши-
на Атвуда (см. рисунок 3.1). Основной ча-
стью машины Атвуда является стойка 1 и 

 

4 

1 

5 

Т5 

2 

6 

Т4 

mg 

(m+m0) g 

O 

X 

3 R 

7 

  
Рисунок 3.1 – Схема ма-

шины Атвуда 
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система движущихся тел, состоящая из шкива 2 радиусом R с переки-
нутой через него нитью 3, к концам которой привязаны платформы 4 и 
5 одинаковой массы mпл, на платформах могут крепиться грузы 6 и 7 
массами m2 > m1. Система приводится в движение за счет перегруза 
массой m0 = m2 - m1. Шкив 2 вращается вокруг оси с малым трением, т. 
е. можно считать, что движение грузов равнопеременное. Ускорение 
грузов определяют по времени поворота шкива t на определенный угол 
. Угловое ускорение шкива: 

2
2
t


 .      (3.1) 

Ускорение грузов:   2
2
t

RRа 
 ,               (3.2) 

где R = 30 мм – радиус большого шкива. 
Ускорение a, путь S и время движения t при равнопеременном 

движении связаны соотношением: 
2

2аtS  . При таком движении ускоре-

ние постоянно a=const и не зависит от пути S. Таким образом, если при 
равнопеременном движении груза шкив совершает один полный оборот 
(=2) за время t1, два полных оборота (=4) за время t2, то из выраже-
ния (3.2) следует критерий равнопеременности движения:  

2
2

1

2 







t
t .       (3.3)  

Найдем закон движения грузов. Обозначим через m общую мас-
су платформы 5 и груза 7, т. е. m = mпл +m1. Тогда общая масса плат-
формы 4 с грузом 6 есть величина, равная 
mпл + m2 = mпл + (m1 + m0) = m + m0. На платформу 4 (рисунок 3.1) дей-
ствуют две силы: сила тяжести )gm(m 0  и сила натяжения нити T4. 
Их равнодействующая вызывает движение груза с ускорением а. По 
второму закону Ньютона сила F, действующая на платформу 4, равна 
произведению массы m на ускорение а: 

maF  .       (3.4) 
Результирующая сила равна векторной сумме сил, действующих 

на платформу:  iFF


. Проектируя вектор сил и вектор ускорения на 
ось ОХ получаем: 

    400 Tgm m amm  .    (3.5),  
где g=9,8 м/с2 – ускорение свободного падения тела. 
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Если предположить, что нить нерастяжима, то ускорение плат-
формы 5 равно ( -a). Тогда для платформы 5 получаем: 

5Tmg ma  .      (3.6) 

Момент инерции шкива 2 мал (I  0), тогда силы натяжения ни-
ти равны Т4 = Т5. 

Из (3.5) и (3.6) получаем выражение: 
    mgmagmm amm  00 . 

или         g
mm

ma
0

0

2 
 .       (3.7) 

Из второго закона Ньютона вытекают два следствия. Если на тело 
постоянной массы m действовать различными силами F1 и F2, то со-
гласно второму закону Ньютона, тело будет двигаться с разными уско-
рениями a1 и a2, отношение которых равно отношению сил: 

2

1

2

1

F
F

a
a

 , при m=const.     (3.8) 

Из уравнения (3.4) следует, что если к телам с различными мас-
сами m1 и m2 приложить равные силы, то тела будут двигаться с раз-
ными ускорениями a1 и a2, отношение, которых обратно пропорцио-
нально отношению масс: 

1

2

2

1

m
m

а
а

 , F =const.       (3.9) 

 
3.6 Устройство и принцип работы  
Общий вид лабораторного комплекса ЛКМ-1 приведен на рисунке 

3.3. На верхнем конце стержня 3.1 закреплен верхний шкив 3.2 через 
который перекинута нить на концы которой крепятся платформы для 
грузов одинаковой массы и прорезь, с помощью которой отсчитывается 
угловая координата шкива по шкале 3.3. Цена деления шкалы - 5, 
среднее (нулевое) деление расположено горизонтально. Диск закреплен 
на оси шкива 3.3. За диском 3.3 находится диск с радиальной прорезью 
(на рисунке 3.2 не показан). При прохождении прорези через зазор фо-
тодатчика срабатывает таймер измерительной системы ИСМ, что по-
зволяет измерять время поворота шкива на 360 или 720 (один или два 
оборота). Диаметры канавок шкива – 40 мм и 60 мм. 
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Измерительная сис-
тема ИСМ-3 выполнена в 
виде электронного блока, 
вставленного в каркас 
ЛКМ (позиция 9 на рисун-
ке 3.2). Элементы управле-
ния и подключения внеш-
них устройств вынесены на 
переднюю панель. Элемен-
ты подключения механиз-
мов комплекса, датчиков и 
ЭВМ расположены на 
верхней панели, доступной 
через окно в верхней плите 
каркаса установки. ИСМ-3 
содержит таймер, блок 
управления и блок пита-
ния. 

Управление алгоритмом измерения.  
Тумблер выбора числа измерений «ЦИКЛ/ОДНОКР»: 
- верхнее положение рукоятки «ЦИКЛ» (режим циклических из-

мерений) – система реагирует на все поступающие сигналы запуска и 
остановки секундомера; 

- нижнее положение рукоятки «ОДНОКР» (режим однократного 
измерения) – система производит однократное измерение, и после за-
писи первого результата индикатор перестает реагировать на посту-
пающие сигналы. 

Тумблер парных измерений «2/1»: 
- верхнее положение рукоятки «2» – регистрируется суммарное 

значение двух последующих интервалов времени (время за которое 
совершается два полных оборота); 

- нижнее положение рукоятки «1» – регистрируется значение 
каждого интервала времени (время за которое совершается один пол-
ный оборот). 

При нажатии кнопки «ГОТОВ» схема измерений приводится в 
состояние готовности к измерениям (это важно лишь при однократ-
ных измерениях), и вырабатывается сигнал «УСТ. 0», который обну-
ляет счетчик и индикатор. Отсчет времени начинается при поступле-
нии первого сигнала «ПУСК». 

 

4 

3.1 

2 3.4 

4.10 
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9 10,12 1.1 

9.1 

3.3 

3.2 

 
Рисунок 3.2 – Лабораторный комплекс 

ЛКМ-1 
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Разрешение таймера может быть равным 0,1 мс, 1 мс. Рекомен-
дуется установить тумблер в положение 1 мс. 

 
3.7 Методика проведения эксперимента 
3.7.1 Изучение характера движения грузов и зависимости 

ускорения системы грузов от их масс 
При проведении этой части работы необходимо учитывать, в ка-

ком положении находится тумблер «2/1» на панели ИСМ-3.  
Если тумблер «2/1» находится в положении «1», то таймер даст 

показания времени t1 одного полного оборота ( = 2 ). Если тумблер 
«2/1» находится в положении «2», то таймер даст показания времени 
t2 двух полных оборотов ( = 4 ).  

3.7.1.1 Включить установку в сеть. Отжать тумблер выбора чис-
ла измерений в положение – «ОДНОКР».  

3.7.1.2 Установить тумблер «2/1» в положение «1». 
3.7.1.3 На каждую платформу положить по грузу известной мас-

сы m1 и m2, где m2>m1 (например, 190 г и 200 г). Разность масс грузов 
должна составлять 2 – 10 % их суммарной массы (при большей раз-
ности масс движение грузов слишком быстрое, и грузы разлетаются 
после удара об основание установки). Платформу с легким грузом 
(левая платформа) опустить и удерживать прижатой к основанию ус-
тановки. Поворачивая шкив 3.2 (рисунок 3.2), совместить двойные 
риски, расположенные на шкиве 3.2, с нулевым делением, располо-
женным на шкале 3.3. Такое расположение шкива 3.2 устанавливает 
щель в зазоре фотодатчика.  

3.7.1.4 Нажать кнопку «ГОТОВ». 
3.7.1.5 Отпустить груз и зафиксировать первое после начала 

движения показание таймера, т.е. время движения системы t1. Изме-
рение провести пять раз. Результаты всех измерений записать в таб-
лицу 3.1. 

3.7.1.6 Установить тумблер «2/1» в положение «2». 
3.7.1.7 Платформу с легким грузом (левая платформа) опустить 

и удерживать прижатой к основанию установки. Поворачивая шкив 
3.2 (рисунок 3.2), совместить двойные риски, расположенные на 
шкиве 3.2, с нулевым делением, расположенным на шкале 3.3. 

3.7.1.8 Нажать кнопку «ГОТОВ». 
3.7.1.9 Отпустить груз и зафиксировать первое после начала 

движения показание таймера, т.е. время движения системы t3. Изме-
рение провести пять раз. Результаты всех измерений записать в таб-
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лицу 3.1. 
 
Таблица 3.1 

№ 
опыта 

Масса 
плат-

формы mпл, 
г 

Масса 
груза m1, 

г 

Масса 
груза m2, 

г 

Время 
t1i , c 

Время 
t2i, c 

аt1
, 

м/с2 
аt2

, 
м/с2 

атеор., 
м/с2 

1   
2   
3   
4   
5 

   

  

   

 
3.7.1.10 Рассчитать средние значения времени <t1> и <t2> по 

формуле: 

n

t
t

n

i
i

 1 .      (3.10) 

3.7.1.11 По формуле (3.2) вычислить экспериментальные значения 
ускорений аt1

 и аt2
 подставляя средние значения времени <t1> и <t2> 

(если тумблер «2/1» находится в положение «1», то  = 2, если тумб-
лер «2/1» находится в положение «2», то  = 4). По формуле (3.7) 
вычислить теоретическое значение ускорения атеор.. Результаты занести 
в таблицу 3.1. 

3.7.1.12 Вычислить абсолютную погрешность измерения уско-
рения по формуле: 

a
t
t

R
Ra 







 









2
1 ,    (3.11) 

где =3; t=1 мс; R=0,5 мм. 
3.7.1.13 Записать результат опыта в виде 

aaa  . 
3.7.1.14 Сравнить полученные значения аt1

 и аt3.
 Сделать выводы 

о характере движения. 
3.7.2 Проверка следствия (3.9) второго закона Ньютона на ма-

шине Атвуда 
Пусть масса m левой и правой платформ с грузами одинакова 
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(m = mпл+mгр, где mпл – масса платформы, mгр – масса груза). Если на 
правую платформу с грузом массой m, движущуюся вниз, положить 
перегруз массой m1, то система грузов будет двигаться равноускорен-
но с ускорением а1. Масса системы: 

11 2 mmmс  ,     (3.12) 

где 2m – масса двух платформ с грузами. 
Если на левую и правую платформы добавить перегрузы одина-

ковой массы m2, то сила, сообщающая системе ускорение, не изме-
нится. Однако, система будет двигаться с другим ускорением а2, так 
как изменилась движущаяся масса. Масса системы увеличилась на 
2m2 и стала равна: 

212 22 mmmmс  ,       (3.13) 
Найдем отношение этих масс 

1
1

21

1

2

2
22 X

mm
mmm

m
m

c

c





 ,     (3.14) 

В обоих случаях система, двигаясь равноускоренно, проходит 

одно и то же расстояние 
2

2atS  , поэтому 

22

2
22

2
11 tata
 .      (3.15) 

Из равенства (3.15) найдем отношение ускорений: 

22
1

2
2

2

1 X
t
t

a
a

 .        (3.16) 

3.7.3.1 На правую и левую платформы массой mпл положить грузы 
массой mгр=150 г, а затем создать перевес положив на правую плат-
форму перегруз известной массы m1 (например, m1 = 20 г).  

3.7.3.2 Левую платформу опустить и удерживать прижатой к ос-
нованию установки. Поворачивая шкив 3.2 (рисунок 3.2), совместить 
двойные риски, расположенные на шкиве 3.2, с нулевым делением.  

3.7.3.3 Установить тумблер «2/1» в положение «1». Нажать 
кнопку «ГОТОВ». 

3.7.3.4 Отпустить груз и зафиксировать время одного полного 
оборота, т.е. время движения системы t1. Измерение провести пять 
раз. Результаты занести в таблицу 3.3. 

3.7.3.5 Изменить массу системы, добавив к левой и правой час-
тям перегрузы одинаковой массы m2 (например, m2 = 50 г). Левую 



 

 30 

платформу опустить и удерживать прижатой к основанию установки. 
Поворачивая шкив 3.2 (рисунок 3.2), совместить двойные риски, рас-
положенные на шкиве 3.2, с нулевым делением. 

3.7.3.6 Нажать кнопку «ГОТОВ». 
3.7.3.7 Измерить время движения системы t2 (пять раз). Резуль-

таты всех измерений записать в таблицу 3.3. 
 

Таблица 3.2 
№  

опыта 
Масса платформы с гру-

зом m = mпл+mгр, г  
Масса первого  
перегруза m1, г 

Время t1i , 
c 

1  
2  
3  
4  
5 

  

 
№  

опыта 
Масса платформы с гру-

зом m = mпл+mгр, г  
Масса второго 
перегруза m2, г 

Время t2i , 
c 

1  
2  
3  
4  
5 

  

 
 
3.7.3.8 Рассчитать средние значения времени <t1> и <t2> по 

формуле (3.10). 
3.7.3.9 По формуле (3.14) вычислить отношение масс, обозна-

ченное через Х1, по формуле (3.16) - отношение ускорений Х2, под-
ставляя средние значения времени <t1> и <t2>. 

3.7.3.10 Вычислить абсолютную погрешность измерения отно-
шения сил по формуле: 

1
21

1 X
m

m
m
m

m
mX 







 






 ,    (3.17) 

где m=0,5 г. 
3.7.3.11 Вычислить абсолютную погрешность измерения отно-

шения ускорений по формуле: 

2
21

2 X
t

t
t
tX 
















 ,    (3.18) 
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где t=1 мс. 
3.7.3.12 Записать результат опыта в виде 

111 XXX  ; 222 XXX  . 
Сравнить полученные значения Х1 и Х3. Сделать выводы. 
3.7.3 Выключить установку. 
3.7.4 Записать вывод. 
 
3.8 Контрольные вопросы 
А) Что называется механическим движением, виды механиче-

ского движения. 
Б) Сформулировать законы Ньютона.  
В) В каких системах отсчета справедливы законы Ньютона? 
Г) Выведите и объясните формулы (3.3) и (3.7). 
Д) Выведите и объясните формулы (3.8) и (3.9). 
 
3.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ 
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

4.1 Цель работы  
Экспериментальное изучение динамики вращательного движения 

твердого тела с помощью маятника Обербека. 
 
4.2 Оборудование 
Маятник Обербека, набор грузов, секундомер, измерительная ли-

нейка, штангенциркуль.  
 
4.3 Метод измерений 
По прямым измерениям времени движения груза массой m и вы-

соты h, на которую поднят груз, проводится проверка основного урав-
нения динамики вращательного движения и следствий, которые выте-
кают из него.  

 
4.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 4.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 4.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 4.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 4.8) при использовании теоретической части (п. 4.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 4.9). 

 
4.5 Теоретическая часть 
Вращательным движением твердого тела называют движение, 

при котором все точки тела движутся по окружностям, центры кото-
рых лежат на одной и той же прямой, называемой осью вращения. 
Ось вращение может находиться вне тела. 

При рассмотрении вращения твердого тела с динамической точ-
ки зрения наряду с понятием о силах вводится понятие о моментах 
сил и наряду с понятием о массе – понятие о моменте инерции. 
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Пусть материальная точка массой т 
под действием внешней силы F


 движется 

криволинейно относительно неподвижной 
точки О. На материальную точку действует 
момент силы и точка обладает моментом 
импульса. Положение движущейся матери-
альной точки определяется радиус-вектором 
r , проведенным к ней из точки О (рисунок 
4.1). Моментом силы F


 относительно не-

подвижной точки О называется векторная 
величина M


, равная векторному произведению радиус-вектора r  

вектор силы F


:   FrM


 .     (4.1) 
Вектор M


 направлен перпендикулярно плоскости векторов r  и F


 и 

его направление соответствует правилу правого винта. Модуль мо-
мента сил равен:    sinFrFlM ,     (4.2) 
где  – угол между векторами r  и F


; 

  sinrl  – плечо силы, равное кратчайшему расстоянию от точки 
О до линии действия (вдоль которой действует сила) силы F


. 

Моментом импульса L


 относительно 
точки О называется векторная величина, рав-
ная векторному произведению радиуса векто-
ра r  на вектор импульса vmp   , т.е. 

   vmrprL 
 .    (4.3) 

Вектор L


 направлен перпендикулярно плос-
кости векторов r  и p  (рисунок 4.2). Модуль 
момента импульса равен 

plmvrrpL  sinsin ,    (4.4) 
где  – угол между векторами r  и p . 

Основной закон динамики вращательного движения. Пусть 
механическая система, состоящая из N материальных точек под дей-

ствием внешних сил, результирующая которых 



n

i
iFF

1


, совершает 

криволинейное движение относительно неподвижной точки О, то 
есть 

 



n

i
ii

n

i
i FrMM

11

 ,      (4.5) 

 
Рисунок 4.1 – Момент 

силы 

 
Рисунок 4.2 – Момент 

импульса 
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где ir
  – радиус-вектор, проведенный от точки О до i-ой материальной 

точки; 
iF


 – вектор силы, действующей на i-ую материальную точку. 
Также можно найти момент импульса системы 

   



n

i
ii

n

i
ii

n

i
i vmrprLL

111


,     (4.6) 

где iL


 – момент импульса i-ой материальной точки. 
Момент импульса L


 зависит от времени t, так как скорость яв-

ляется функцией от времени. Взяв производную от момента импульса 
системы по времени t, получим 

M
dt
Ld 


 .      (4.7) 

Формула (4.7) является математическим выражением основного 
закона динамики вращательного движения системы, согласно ко-
торому скорость изменения момента импульса системы по времени 
равна результирующему моменту внешних сил, действующих на сис-
тему. 

Закон (4.7) справедлив и для твердого тела, т.к. твердое тело 
можно рассматривать как совокупность материальных точек. 

Пусть в частном случае твердое тело вращается относительно 
неподвижной оси, проходящей через центр масс, под действием 
внешней силы F


. Твердое тело разбиваем на материальные точки. 

Для материальной точки массой im  уравнение движения запишется 

i
i M

dt
Ld 


 .      (4.8) 

Момент импульса iL


 для i – ой материальной точки равен 
 sinsin iiiiii rvmprL ,          (4.9) 

Поскольку при вращательном движении  90 , то и линейная 
скорость iv  связана с угловой скоростью   формулой ii rv   Тогда 
(4.9) можно записать в виде   2

iii rmL .            (4.10) 
Величина 2

iii rmI   представляет собой момент инерции мате-
риальной точки относительно оси Z. Тогда (4.10) примет вид 

 ii IL .             (4.11) 
С учетом (4.11) основной закон динамики вращательного дви-

жения твердого тела относительно неподвижной оси запишется 
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MI
dt
d

dt

Ld n

i
i

n

i
i 



 

1 . 

где  
n

i
i II  – момент инерции твердого тела относительно оси Z.  

При    constI  , 


IM ,       (4.12) 

где 
dt
d




  – угловое ускорение.  

Момент инерции относительно оси, не проходящей через центр 
масс, можно найти по теореме Штейнера – момент инерции относи-
тельно произвольной оси равен сумме момента инерции 0I  относи-
тельно оси, параллельной данной и проходящей через центр масс те-
ла, и произведения массы тела на квадрат расстояния a между осями 

2
0 maII  . 
Согласно основному уравнению динамики вращательного 

движения (4.12) результирующий момент внешней силы, действую-
щей на тело, равен произведению момента инерции I тела на его уг-
ловое ускорение. 

Из уравнения (4.12) следует, что при constI   угловое ускоре-
ние тела прямо пропорционально моменту внешних сил относительно 

оси вращения, т.е.  
2

1

2

1

M
M



 .     (4.13) 

При constM   угловое ускорение обратно пропорционально 

моменту инерции тела, т.е.  
I
I




 
 .     (4.14) 

 
4.6 Устройство и принцип работы 
Для проверки соотношений (4.13) и (4.14) используется маятник 

Обербека (рисунок 4.3), представляющий собой инерционное колесо 
в виде крестовины. На четырех взаимно перпендикулярных стержнях 
1 расположены четыре одинаковых цилиндрических груза 2, которые 
можно перемещать вдоль стержней и закреплять на определенном 
расстоянии от оси с помощью винтов 3. Грузы закрепляются симмет-
рично, т.е. так, чтобы их центр масс совпадал с осью вращения. На 
горизонтальной оси крестовины имеется двухступенчатый диск 4, на 
который наматывается нить. Один конец нити прикреплен к диску, а 
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ко второму концу нити подвешен груз 5, под действием которого 
прибор приводится во вращение.  

Если предоставить возможность грузу 5 двигаться, то это дви-
жение будет происходить с ускорением а. 

2
2
t
ha  ,     (4.15) 

где t – время движения груза с высоты h.  
При этом шкив со стержнями и 
находящимися на них грузами бу-
дет вращаться с угловым ускоре-
нием . 

2
2
tr
h

r
a
 , (4.16) 

где r – радиус шкива. 
Вращающий момент силы, 

приложенной к крестовине и со-
общающий угловое ускорение 
вращающейся части прибора, на-
ходим по формуле 

TrM  ,  (4.17) 
где Т – сила натяжения шнура.  

По второму закону Ньютона 
для груза 5 имеем 

maTmg  ,    (4.18) 
откуда       agmT  ,      (4.19) 
где g – ускорение свободного падения. 

Из формул (4.12), (4.15), (4.16), (4.17) и (4.19) имеем 
 agrmM  ,      (4.20) 

 
















 




 1
22

2
2

2
2

22
2

h
gtrm

h
t
hgtrm

a
agrmI ,   (4.21) 

При падении груза потенциальная энергия mghEп  , переходит 

в кинетическую энергию поступательного движения груза 
2

2mvEк   

и кинетическую энергию вращательного движения прибора 

 
Рисунок 4.3 – Схема маятника 

Обербека 

T

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2

2


IEкв . На основании закона сохранения механической энергии 

можно записать  

22

22 


Imvmgh ,                               (4.22) 

где v – скорость груза в момент касания пола; 
  – угловая скорость вращающейся части прибора; 
 I – момент инерции крестовины маятника Обербека относительно 

оси вращения. 
Если тело участвует в поступательном и вращательном движе-

нии, его движение можно представить, как поступательное движение 
центра масс и вращение относительно оси, проходящей через центр 
масс. Тогда кинетическая энергия тела равна сумме кинетических 
энергий поступательного движения центра масс тела и суммарной 
кинетической энергии движения всех точек тела относительно центра 
масс – теорема Кенига:  

22

22 


ImvEк .    (4.23) 

где m – масса тела; 
 v  – скорость движения центра масс;  
 – угловая скорость вращения относительно оси, проходящей че-

рез центр масс; 
I – момент инерции относительно этой же оси.  

Первое слагаемое представляет собой кинетическую энергию 
поступательного движения тела, второе – кинетическую энергию 
вращательного движения относительно оси, проходящей через центр 
масс. 

Например, кинетическая энергия катящегося без проскальзыва-

ния шара будет равна 
25

2
2

2
2

2 
 mRmvEкн . 

 
 

4.7 Методика проведения эксперимента 

4.7.1 Проверка соотношения (4.13) 
2

1

2

1

M
M



  при constI  . 

4.7.1.1 Измерить штангенциркулем радиус большого и малого 
шкивов 1r  и 2r .  
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4.7.1.2 Закрепить цилиндрические подвижные грузы на стерж-
нях на ближайшем расстоянии от оси вращения так, чтобы кресто-
вина была в положении безразличного равновесия. 

4.7.1.3 Намотать нить на большой шкив радиуса r1 и измерить 
секундомером время t движения груза массой m с высоты h. Опыт по-
вторить 3 раз.  

4.7.1.4 По трем полученным значениям ti найти среднее арифмети-

ческое значение: 
3

3

1
.


 i

i

ср

t
t .  

4.7.1.5 По формулам (4.15), (4.16), (4.20) вычислить значения 1a , 
1 , 1M  при .срtt   и 1rr  .  

4.7.1.6 Данные измерений и расчетов занести в таблицу 4.1. 
 
Таблица 4.1 

№ 
опыта 

1r , м m, кг h, м 1it , с 1.срt , с 1a , м/с2 1 , с-2 1M , Нм 

1  
2  
3 

   

 

    

 
4.7.1.7 Не меняя расположения подвижных грузов и оставляя 

тем самым неизменным момент инерции системы, намотать нить на 
малый шкив радиусом 2r  и измерить секундомером время t движе-
ния груза массой m с высоты h. Опыт повторить 3 раз.  

4.7.1.8 По трем полученным значениям ti найти среднее арифме-
тическое значение.  

4.7.1.9 По формулам (4.15), (4.16), (4.20) вычислить значения 2a , 
2 , 2M  при .срtt   и 2rr  .  

4.7.1.10 Проверить справедливость следствия основного закона 

динамики вращательного движения: 
2

1

2

1

M
M



  при constI  . Вычис-

лить значения 
2

1


  и 

2

1

M
M . 

4.7.1.11 Данные измерений и расчетов занести в таблицу 4.2. 
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Таблица 4.2 
№ 

опыта 
2r ,  
м 

2it ,  
с 

2.срt ,  
с 

2a ,  
м/с2 

2 ,  
с-2 

2M ,  
Нм 2

1


  

2

1

M
M  

1  
2  
3 

 

 

      

 

4.7.2 Проверка соотношения (4.14) 
I
I




 
  при constM  . 

4.7.2.1 Раздвинуть подвижные грузы до упоров на концах 
стержней, но так, чтобы крестовина снова была в положении безраз-
личного равновесия. 

4.7.2.2 Намотать нить на малый шкив радиуса 2r  и измерить 
секундомером время t  движения груза массой m с высоты h. Опыт 
повторить 3 раз.  

4.7.2.3 По трем полученным значениям it  найти среднее арифмети-

ческое значение: 
3

3

1
.





 i

i

ср

t
t .  

4.7.2.4 По формулам (4.15), (4.16), (4.21) вычислить значения a, 
 , I   при .срtt   и 2rr  .  

4.7.2.5 При проверке соотношения 
I
I




 
  при constM   можно 

пользоваться значениями предыдущего опыта, положив 2aa   и 
2  . По формуле (4.21) определить значение I   приняв 2.срtt   

(см. таблицу 4.2). Вычислить значения 
 
  и 

I
I


.  

4.7.2.6 Данные измерений и расчетов занести в таблицу 4.3. 
 
Таблица 4.3 

№ 
опыта 

it ,  
с 

.срt ,  
с 

a,  
м/с2 

 ,  
с-2 

I  ,  
кгм2 

a  ,  
м/с2 

  ,  
с-2 

I  ,  
кгм2 

 
  

I
I


 

1  
2  
3  
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4.7.3 Вычислить абсолютную погрешность по формулам: 










 








.

2

срt
t

r
r

h
h ; Mh

hhgtr
r

m
mM

ср 































1
2

2
2

.
; 

Ih
hhgt

t
hgt

gt
r
r

m
mI

срср

ср




































1
2

2
2

2
2 2

.
2

.

. , 

где m , r , h , t  – абсолютные погрешности измерительных прибо-
ров ( кгm 4105  , мr 4101  , мh 4105  , сt 1,0 ). 

4.7.4 Записать вывод. 
 
4.8 Контрольные вопросы 
А) Дайте определения момента сил, момента импульса матери-

альной точки относительно неподвижной точки О. 
Б) Сформулируйте основной закон динамики вращательного 

движения твердого тела относительно неподвижной точки О и непод-
вижной оси Z. 

В) Дайте определение момента инерции материальной точки и 
твердого тела. Записать выражения для момента инерции простейших 
тел: материальной точки, обруча, диска, стержня, шара. 

Г) Сформулируйте теорему Штейнера.  
Д) Сформулируйте теорему Кенига. 
 
4.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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5 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИЗУЧЕНИЕ СВОБОДНЫХ 
ЗАТУХАЮЩИХ КОЛЕБАНИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МАЯТНИКА  

5.1 Цель работы  
Экспериментальное изучите зависимости периода свободных ко-

лебаний математического маятника от его длины. По результатам из-
мерений периода колебаний и длины маятника определение ускорения 
свободного падения. При выполнении работы студенты знакомятся со 
свойствами маятника, изучают закономерности свободных колебаний 
тела, подвешенного на нити, под действием силы тяжести. 

 
5.2 Оборудование 
Математический маятник, секундомер, измерительная линейка. 
 
5.3 Метод измерений 
По прямым измерениям периода колебаний математического 

маятника, выполненным при различных значениях длины нити под-
веса маятника определяют ускорение свободного падения. 

 
5.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 5.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 5.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 5.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 5.8) при использовании теоретической части (п. 5.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 5.9). 

 
5.5 Теоретическая часть 
Закономерности движения планет и их спутников, падения тел на 

Землю, движения артиллерийских снарядов, колебаний маятников сви-
детельствуют о существовании сил взаимного притяжения тел друг к 
другу. Эти силы подчиняются закону всемирного тяготения (гравита-
ции), установленному И. Ньютоном в 1687 г.: между всякими двумя 
материальными точками действует сила всемирного тяготения, 
прямо пропорциональная произведению масс этих точек (m1 и m2) и 
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обратно пропорциональная квадрату расстояния r между ними:  

2
21

r
mmF  .         (5.1) 

Коэффициент пропорциональности  называют гравитационной 
постоянной или постоянной тяготения. Как видно из уравнения (5.1), 
гравитационная постоянная численно равна силе взаимного тяготения 
двух материальных точек, массы которых одинаковы и равны единице 
массы, а расстояние между точками равно единице длины.  

Из опытов получено следующее значение гравитационной по-
стоянной:  = 6,6710-11 2

3

скг
м


. 

Сила F тяготения к Земле каждого находящегося на ней тела на-
правлена к центру Земли и численно равна: 

2R
mMF  ,        (5.2) 

где m и M – массы тела и Земли, R – расстояние от тела до центра 
Земли. 

Наблюдения показывают, что сила F вызывает два вида движе-
ния тела. Во-первых, тело, лишенное опоры, падает на Землю. Во-
вторых, тело участвует в суточном вращении Земли, т.е. движется по 
окружности, плоскость которой перпендикулярна к оси вращения 
Земли. Поэтому силу тяготения F целесообразно разложить на две 
составляющие: 

F = P + Fц.            (5.3) 
Центростремительная сила Fц обусловливает участие тела в су-

точном вращении Земли. Сила Р вызывает падение незакрепленного 
тела на Землю. Ее называют силой тяжести тела. Движение тела под 
действием одной только силы тяжести Р называют свободным падени-
ем, а ускорение g, приобретаемое при этом телом, называют ускорени-
ем свободно падающего тела. По второму закону Ньютона 

m
Pg  . 

Воспользовавшись уравнением 2R
mMP  , найдем: 

 22 hR
M

R
Mg


 ,       (5.4) 

где R – радиус поверхности Земли, h – расстояние от центра тяжести 
тела до поверхности Земли. 
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Вблизи поверхности Земли  h  R, но с подъемом на 1 км. Ус-
корение силы тяжести уменьшается приблизительно на 0,03 %. 

Нешарообразность формы Земли и влияние суточного вращения 
приводят к тому, что ускорение силы тяжести g оказывается завися-
щим от географической широты места, изменяясь от 9,83 м/с2 на по-
люсах до 9,78 м/с2 на экваторе. На широте 45о оно равно 9,80665 м/с2 
и называется «нормальным ускорением».  

Определить численное значение ускорения свободного падения 
тела в данной точке местности можно с помощью математического 
маятника. 

Колебаниями, или колебательными процессами, называются 
процессы, в которых значения параметров состояния системы перио-
дически повторяются. Такими свойствами обладают, например, кача-
ние маятника часов, колебания ножек камертона или струны, напря-
жение между обкладками конденсатора в контуре радиоприемника и 
т. д. Простейшими механическими колебательными системами явля-
ются: плоский маятник, пружинный маятник.  

Свободными или собственными называются колебания, которые 
происходят в системе, предоставленной самой себе после того, как она 
была выведена из положения равновесия (колебания груза, подвешен-
ного на нити, или груза, прикрепленного к пружине и т. д.). 

Вынужденными называют такие колебания, в процессе кото-
рых колеблющаяся система подвергается внешнему периодически 
изменяющемуся воздействию. Частота вынужденных колебаний сов-
падает с частотой внешнего воздействия (колебания мембраны теле-
фона, иглы швейной машины, поршня в цилиндре автомобильного 
двигателя, рессор автомобиля и т. д.). 

Автоколебания, как и вынужденные колебания, обусловлены 
внешним воздействием на колеблющуюся систему, но в автоколебани-
ях внешнее воздействие является постоянным, частота колебательного 
процесса определяется свойствами колеблющейся системы (колебания 
скрипичной струны при движении смычка, тока в радиотехническом 
генераторе, воздуха в органной трубе, маятника в часах). 

Гармоническими называют колебания, которые описываются 
периодическими функциями синус или косинус 

   
   0

0

cos
sin




tAtx
tAtx

 .       (5.1) 

Количественно колебания характеризуются следующими пара-
метрами.  
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Период колебаний T – время, за которое совершается одно пол-
ное колебание.  

Частота колебаний ν – число полных колебаний за единицу 
времени:  

T
1

 .        (5.2) 

Амплитуда А – это наибольшее значение периодически изме-
няющегося параметра колебательной системы.  

Круговая или циклическая частота ω – это величина, связан-
ная с линейной частотой ν соотношением  

T



22 .       (5.3) 

Фазой колебаний называют аргумент синуса или косинуса 
 0 t .        (5.4) 

Это комплексный параметр колебательной системы, который 
определяется свойствами самой колебательной системы – ω, ее пре-
дысторией – 0  и временем – t.  

Уравнение колебаний маятни-
ка. Если колеблющееся тело нельзя пред-
ставить материальной точкой, маятник на-
зывают физическим маятником (рисунок 
5.1). Отклонение маятника от положения 
равновесия будем характеризовать углом 
, образованным прямой, проходящей че-
рез точку подвеса и центр масс, с верти-
калью. При отклонении маятника от по-
ложения равновесия возникает вращаю-

щий момент силы тяжести относительно оси подвеса, равный 
 sinmgLFLM  (знак минус в правой части означает то, что сила F 

направлена в сторону уменьшения угла ), где L – расстояние от точки 
подвеса до центра масс тела. Уравнение динамики вращательного движе-
ния MI   примет вид  sinmgLI  или 0sin  mgLI   

( 


 2

2

dt
d ). Разделив на I, получим уравнение колебания физическо-

го маятника: 0sin 
I

mgL
 . При малых углах ( 15 ) можем счи-

тать sin , и дифференциальное уравнение, описывающее движение, 

 
Рисунок 5.1 – Физический 

маятник 
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становится линейным  

0
I

mgL
 .         (5.5) 

Математический маятник – если 
считать нить нерастяжимой и пренеб-
речь размерами груза по сравнению с 
длиной нити, а массой нити по сравне-
нию с массой груза, то груз на нити 
можно рассматривать как материальную 
точку, находящуюся на неизменном рас-
стоянии l от точки подвеса О (рисунок 
5.2). Для тела, представляющего одну 
материальную точку, расположенную на 

расстоянии L от оси, момент инерции равен 2mLI  , тогда уравнение 
колебаний математического маятника будет иметь вид 

0sinsin 
L
g

I
mgL

  или при малых углах  

0
L
g

 .         (5.6) 

Таким образом, движение физического и математического маят-
ников при малых углах описывается линейным дифференциальным 
уравнением второго порядка вида 02  xx . Решением этого урав-
нения является гармоническое колебание    0cos  tAtx . В этом 
нетрудно убедиться подстановкой, поскольку первое слагаемое после 
двукратного дифференцирования будет равно  0

2 cos  tAx . 
Коэффициент перед x в уравнении имеет смысл квадрата цикличе-
ской частоты.  

Движение физического маятника при малых отклонениях (ко-
гда sin ) будет гармоническим колебанием с частотой 

I
mgL

  и периодом 
mgL

IT  2 .            (5.7) 

Движение математического маятника при малых отклонениях 

будет гармоническим колебанием с частотой 
L
g

  и периодом  

   
g
LT  2 .              (5.8) 

 
Рисунок 5.2 – 

Математический маятник 
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5.6 Устройство и принцип работы 
Используемый в данной работе маятник (рисунок 5.2) состоит из 

небольшого массивного груза С, подвешенного на нити длиной l.  
Если маятник, отклоненный от равновесного положения Со, от-

пустить без начальной скорости или сообщить точке С скорость, 
перпендикулярную ОС и лежащую в плоскости начального отклонения, 
то маятник будет совершать колебания в одной вертикальной 
плоскости. Когда сообщенная маятнику начальная энергия очень мала 
(hl), маятник совершает малые колебания, близкие к гармоническим, 
период малых колебаний можно приближенно считать равным:  

g
lT  2 ,        (5.9) 

где l – длина нити маятника, g – ускорение свободного падения, т.е. 
не зависящим от амплитуды. Формула (5.9) дает погрешность до 
0,05 % при  =5о и до 1 % при  =23о. Эти результаты справедливы 
для инерциальной системы отсчета. По отношению к Земле вследст-
вие ее суточного вращения плоскость качаний маятника медленно 
изменяет свое направление.  
 

5.7 Методика проведения эксперимента 
5.7.1 Отрегулировать длину нити маятника так, чтобы она со-

ставляла l = 1,5 м. 
5.7.2 Отклонить маятник от положения равновесия на расстояние 

а  5 – 10 см (см. рисунок 5.2) и отпустить. 
5.7.3 С помощью секундомера измерить время t, за которое со-

вершается 30 полных колебаний. 
5.7.4 Измерения повторить 3 раза. 
5.7.5 Увеличить длину нити маятника до 2-х метров и повторить 

п. 5.7.1 - 5.7.4, затем до 2,5 м и повторить п. 5.7.1-5.7.5. 
5.7.6. Вычислить период колебаний для каждого опыта по фор-

муле: 
N
tTi  . 

5.7.7 Погрешность измерений происходит главным образом за 
счет измерения времени, поэтому целесообразно найти средние 
арифметические значения периода колебаний Тср. при каждой длине 

нити, по формуле  
3

3

1
.


 i

i

ср

T
T .  
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5.7.8 Ускорение свободного падения можно найти из формулы: 

i
ср g

lТ  2.    
.

2

24
cp

i T
lg 

 .      (5.10) 

5.7.9 По трем полученным значениям gi найти среднее арифме-
тическое значение: 

3

3

1
.


 i

i

ср

g
g . 

5.7.10 Найдем наибольшую относительную погрешность резуль-
тата при различных значениях длины нити: 

t
t

l
l

g
g

cp







 2

.
,      (5.11) 

где l = 1 cм,  t = 2 c. 
Наибольшая абсолютная погрешность будет: 

.
2

cpg
t

t
l
lg 






 




         (5.12) 

5.7.11 Окончательный результат записать в виде: 
g=gcp.g.      (5.13) 

5.7.12 Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 5.1. 
 
Таблица 5.1  

№ 
опыта l, м А, м N t, c Ti, c Tcp., 

c 

gi, 
м/с2 

gcp., 
м/с2 

g , 
м/с2 

1 0,05 73  
2 0,10 73  
3 

 
1,5 0,15 73  

   

4 0,05 84  
5 0,10 84  
6 

 
2 0,15 84  

   

7 0,05 95  
8 0,10 95  
9 

 
2,5 0,15 

30 

95  
  

 

 

 
5.7.13 Сделать вывод. 
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5.8 Контрольные вопросы 
А) Сформулируйте закон всемирного тяготения. 
Б) Что такое ускорение свободного падения? 
В) Что такое математический маятник? 
Г) Что называют колебаниями, свободными, вынужденными, ав-

токолебаниями, гармоническими колебаниями? 
Д) Что такое частота, период, амплитуда, фаза колебаний? 
Е) Получить уравнение колебаний физического маятника. По 

каким формулам определяются частота и период колебаний физиче-
ского маятника? 

Ж) Получить уравнение колебаний математического маятника. 
По каким формулам определяются частота, период колебаний мате-
матического маятника? По какой формуле рассчитывается ускорения 
свободного падения? 

 
5.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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6 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ 
ПРУЖИННОГО МАЯТНИКА 

6.1 Цель работы  
Целью работы является исследование зависимости периода ко-

лебании пружинного маятника от массы груза и жесткости пружины. 
При выполнении работы студенты знакомятся со свойствами пру-
жинного маятника. 

 
6.2 Оборудование 
Пружинный маятник, набор грузов, секундомер, измерительная 

линейка. 
 
6.3 Метод измерений 
По прямым измерениям времени колебаний пружинного маят-

ника определяют периоды колебаний грузов различной массы на 
пружине одной жесткости. 

 
6.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 6.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 6.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 6.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 6.8) при использовании теоретической части (п. 6.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 6.9). 

 
6.5 Теоретическая часть 
Колебаниями, или колебательными процессами, называются 

процессы, в которых значения параметров состояния системы перио-
дически повторяются. Такими свойствами обладают, например, кача-
ние маятника часов, колебания ножек камертона или струны, напря-
жение между обкладками конденсатора в контуре радиоприемника и 
т. д. Простейшими механическими колебательными системами явля-
ются: плоский маятник, пружинный маятник.  

Свободными или собственными называются колебания, которые 
происходят в системе, предоставленной самой себе после того, как она 
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была выведена из положения равновесия (колебания груза, подвешен-
ного на нити, или груза, прикрепленного к пружине и т. д.). 

Вынужденными называют такие колебания, в процессе кото-
рых колеблющаяся система подвергается внешнему периодически 
изменяющемуся воздействию. Частота вынужденных колебаний сов-
падает с частотой внешнего воздействия (колебания мембраны теле-
фона, иглы швейной машины, поршня в цилиндре автомобильного 
двигателя, рессор автомобиля и т. д.). 

Автоколебания, как и вынужденные колебания, обусловлены 
внешним воздействием на колеблющуюся систему, но в автоколебани-
ях внешнее воздействие является постоянным, частота колебательного 
процесса определяется свойствами колеблющейся системы (колебания 
скрипичной струны при движении смычка, тока в радиотехническом 
генераторе, воздуха в органной трубе, маятника в часах). 

Гармоническими называют колебания, которые описываются 
периодическими функциями синус или косинус 

   
   0

0

cos
sin




tAtx
tAtx

 .       (6.1) 

Количественно колебания характеризуются следующими пара-
метрами.  

Период колебаний T – время, за которое совершается одно пол-
ное колебание.  

Частота колебаний ν – число полных колебаний за единицу 
времени:  

T
1

 .        (6.2) 

Амплитуда А – это наибольшее значение периодически изме-
няющегося параметра колебательной системы.  

Круговая или циклическая частота ω – это величина, связан-
ная с линейной частотой ν соотношением  

T



22 .       (6.3) 

Фазой колебаний называют аргумент синуса или косинуса  
 0 t .       (6.4) 

Это комплексный параметр колебательной системы, который опреде-
ляется свойствами самой колебательной системы – ω, ее предыстори-
ей – 0  и временем – t.   
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Пружинный маятник (рисунок 6.1) со-
стоит из штатива 4, прикрепленной к нему 
пружины 2 с подвешиваемыми на нее грузами 1 
и рейтера 3 при помощи которого можно изме-
нять жесткость пружины отделяя необходимое 
количество витков пружины. 

Положение груза m будем описывать сме-
щением x от положения равновесия, равным рас-
тяжению или сжатию пружины (при сжатии 

смещение будет отрицательным). При растяжении или сжатии пружи-
ны на груз будет действовать возвращающая сила, при малых смеще-
ниях подчиняющаяся закону Гука kxF  , где k – коэффициент жест-
кости пружины (минус в формуле указывает на то, что вектор удлине-
ния пружины x и сила упругости F направлены в противоположные 
стороны). Второй закон Ньютона в проекции на горизонтальную ось 

для груза будет иметь вид kxma   или 0 kxxm   ( x
dt

xda  2

2
). Раз-

делив на массу получаем уравнение колебаний пружинного маятни-

ка:      0 x
m
kx  или 02  xx .    (6.5) 

Его решение имеет вид:    0cos  tAtx .       (6.6) 
Движение груза на пружине будет гармоническим колебанием 

при малых смещениях (должен выполняться закон Гука) с частотой: 

 
m
k

           (6.7) 

и периодом:         
k
mT  2 .        (6.8) 

Т. о. период колебаний зависит от массы груза и жесткости пружины. 
Откуда следует, что колебания различных грузов на одной пружине 
подчиняются соотношению: 

j

i

j

i

m
m

T
T

 ,         (6.9) 

а колебания одинаковых грузов на пружинах различной жесткости 
подчиняются соотношению: 

i

j

j

i

k
k

T
T

 .         (6.10) 

 
Рисунок 6.1 – Пру-
жинный маятник 
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Период колебаний так же можно определить по формуле: 

n
tT  ,     (6.11) 

где t – время колебаний;  
п – количество полных колебаний. 
 
6.6 Методика проведения эксперимента 
6.6.1 Определение периода колебаний грузов различной массы 

на пружине одной жесткости 
6.6.1.1 Измерить время совершения 20 – 25 полных колебаний 

для трех грузов различной массы (при амплитуде колебаний 10 – 
15 мм). 

6.6.1.2 Определить периоды колебаний по формуле (6.11). 

6.6.1.3 Вычислить отношения 
j

i

T
T , 

j

i

m
m . Проверить справедли-

вость соотношения (6.9). 
6.6.1.4 Результаты измерений и расчетов записать в таблицу 6.1. 
6.6.1.5 Определить жесткость пружины подвешивая к ней раз-

личные грузы и измеряя при этом удлинение пружины ix :  

i

i
i x

gmk  .     (6.12) 

Рассчитать среднее значение жесткости пружины:  

3

3

1
.


 i

i

ср

k
k .    (6.13) 

Результаты измерений и расчетов записать в таблицу 6.1. 
 
Таблица 6.1 

№ 
опыта n m, кг t, с T, с 

j

i

T
T  

j

i

m
m  ix , м ik , 

Н/м 

1         
2         
3         
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6.6.2 Определение периода колебаний одного груза при 
различной жесткости пружины 

6.6.2.1 Измерить время совершения 20 – 25 полных колебаний 
груза массой m при различной длине пружины. 

6.6.2.2 Определить периоды колебаний по формуле (6.11). 
6.6.2.3 Определить жесткость пружины по формуле (6.12) под-

вешивая к ней различные грузы и измеряя при этом ее удлинение 
пружины:  

Рассчитать среднее значение жесткости пружины по формуле 
(6.13). 

6.6.2.4 Вычислить отношения 
j

i

T
T , 

i

j

k
k

. Проверить справедли-

вость соотношения (6.10). 
6.6.2.5 Результаты измерений и расчетов записать в таблицу 6.2. 
6.6.3 Повторить пп. 6.7.2.1 – 6.7.2.5 для пружин различной жест-

кости. 
 
Таблица 6.2 

Определение 
Т 

Определение 
k № 

опыта 
Длина 

пружины 
m, 
кг n t, с T, с im , 

кг 
ix , 

м 
ik , 

Н/м 
j

i

T
T  

i

j

k
k

 

   
   
   1      

1.срk  
  

   
   
   2      

2.срk  
  

   
   
   3      

3.срk  
  

 
6.6.4 Вычислить абсолютную погрешность по формулам: 
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.срk
x
x

m
mk 






 




 , 

где m , x , t  – абсолютные погрешности измерительных приборов 
( кгm 4105  , мx 4101  , сt 1,0 ). 

 
6.6.5 Сделать вывод. 
 
6.7 Контрольные вопросы 
А) Что такое пружинный маятник? 
Б) Что называют колебаниями, свободными, вынужденными, ав-

токолебаниями, гармоническими колебаниями? 
В) Дать определение величин, характеризующих гармонические 

колебания. 
Г) Получить уравнение колебаний пружинного маятника. По ка-

ким формулам определяются частота и период колебаний пружинно-
го маятника? 

 
6.8 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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7 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИССЛЕДОВАНИЕ 
СТОЛКНОВЕНИЯ ШАРОВ 

7.1 Цель работы 
Целью работы является изучение законов сохранения импульса 

и энергии, определение средней силы при соударении шаров. 
 
7.2 Оборудование 
Комплекс ЛКМ-8, комплект шаров диаметром 41,3 мм: стальной 

шар (масса 286,3 г) – 2 шт.; алюминиевый шар (масса 96,6 г) – 2 шт.; 
латунный шар (масса 281,7 г) – 2 шт. 

 
7.3 Метод измерений 
На основании законов сохранения импульса и энергии по пря-

мым измерениям угла отклонения шаров и времени их соударения 
определяют скорости шаров до и после удара и силу их соударения. 

 
7.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 7.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 7.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 7.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 7.8) при использовании теоретической части (п. 7.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 7.9). 

 
7.5 Теоретическая часть 
Для характеристики механического состояния при движении те-

ла вводится физическая величина - импульс (или количество движе-
ния). 

Импульс - векторная величина, численно равная произведению 
массы m тела на его скорость  и имеющая направление, совпадаю-
щее с направлением скорости тела: 


 mp .      (7.1) 

Согласно второго закона динамики: скорость изменения им-
пульса тела равна по величине действующей силе и совпадает с ней 
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по направлению:  
dt
dpF   или   m

dt
dF .         (7.2) 

При рассмотрении системы тел импульс этой системы определя-
ется как векторная сумма импульсов тел, входящих в систему. Силы 
взаимодействия между телами, входящими в рассматриваемую сис-
тему, называются внутренними. Силы, действующие на систему со 
стороны тел, не входящих в рассматриваемую систему, называются 
внешними. 

Механические системы, на которые внешние силы не действуют 
или их действие скомпенсировано, называются замкнутыми (или 
изолированными). В изолированной системе тел векторная сумма 
импульсов всех тел, входящих в систему (импульс системы), не изме-
няется с течением времени – в этом заключается закон сохранения 

импульса  



n

i
ii constmp

1
.            (7.3) 

Другой мерой различных форм движения материи, рассматривае-
мых в физике, является физическая величина называемая энергией. 
Для анализа качественно различных форм движения и соответствую-
щих им взаимодействий в физике вводят различные виды энергии: ме-
ханическую, внутреннюю, электромагнитную, ядерную и др. 

Одной из разновидностей механической энергии является энер-
гия, обусловленная движением тел и зависящая от скорости движе-
ния. Эта энергия получила название кинетической Еk и определяется 

по формуле: 
2

2


mEk . 

Другой разновидностью механической энергии является потен-
циальная энергия ЕP, обусловленная взаимным расположением всех 
частей системы во внешнем поле потенциальных сил  drFdEp  . 
Единой формулы для вычисления потенциальной энергии нет, выра-
жение для вычисления потенциальной энергии определяется видом 
взаимодействия. 

Величина Е, равная сумме кинетической и потенциальной энер-
гий называется полной механической энергией тела E=Ek + Ep. 

Для замкнутой системы тел, в которой действуют только консерва-
тивные силы, полная механическая энергия системы остается неизмен-
ной, в этом заключается закон сохранения механической энергии. 

Ek + Ep=const.     (7.4) 
Если в системе действуют неконсервативные силы, например, 
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силы трения, то закон сохранения энергии в данной выше форме не-
применим. Но его можно обобщить и на случай любых сил, если 
учесть переход энергии из механической в другой вид, например, во 
внутреннюю, электрическую и др. 

Примером применения законов сохранения импульса и энергии 
при решении реальной физической задачи является удар абсолютно 
упругих и неупругих тел. Ударом называется кратковременное взаи-
модействие тел, при этом оба тела деформируются и возникают удар-
ные силы значительной величины. Сущность удара заключается в 
том, что кинетическая энергия относительно движения соударяю-
щихся тел на короткое время преобразуется в энергию упругой де-
формации. 

Различают два предельных случая: абсолютно упругий и абсо-
лютно неупругий удары. 

Абсолютно упругий удар – столкновение двух тел, в результате 
которого в обоих взаимодействующих телах не остается никаких де-
формаций и вся кинетическая энергия, которой обладали тела до уда-
ра, после удара снова превращается в кинетическую энергию. Для аб-
солютно упругого удара выполняются закон сохранения кинетиче-
ской энергии и закон сохранения импульса. 

Обозначим массы шаров m1 и m2 , их скорости до удара 1 и 2, а 
после удара u1 и u2 (рисунок 7.1). 

 
 

m1 
1 m2 

2 m1 
u1 

m2 
u2 

 
       a)     б) 
Рисунок 7.1 – Удар шаров: а) положение до удара; б) положение по-

сле удара 
 
Для этого случая законы сохранения энергии и импульса запи-

шутся в виде: 

2222

2
22

2
11

2
22

2
11 umummm





 ,      (7.5) 

22112211 umummm  .       (7.6) 
Абсолютно неупругий удар характеризуется тем, что потенци-

альная энергия упругой деформации не возникает, кинетическая 
энергия тел полностью или частично превращается во внутреннюю 
энергию, после удара сталкивающиеся тела либо покоятся, либо дви-
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жутся с одинаковой скоростью u. При таком ударе шары деформиру-
ются, скорости их выравниваются, суммарная кинетическая энергия 
шаров после удара уменьшается по сравнению с первоначальной (до 
удара), так как часть ее перейдет в другие формы энергии - тепловую, 
энергию пластических деформаций и т.д. (т.е. закон сохранения ме-
ханической энергии не выполняется). Для этого случая законы со-
хранения энергии (в общем виде) и импульса запишутся:  

  Qummmm









222

2
21

2
22

2
11 ,       (7.7)  

 ummmm 212211  .       (7.8) 

откуда 
21

2211

mm
mmu




 , где u – скорость шаров после удара. 

Рассмотрим движение подвешенного в поле тяготения Земли 
шара массой m1, отклонив шар от положения равновесия на угол 1 
(рисунок 7.2). К движению шара можно применить закон сохранения 

энергии    
2

2
11

11



mghm ,           (7.9) 

где h1 - высота, на которую был поднят шар; g - ускорение свободно-
го падения; 1 - скорость первого шара перед самым ударом. 

Тогда 11 2gh . 
Из треугольника (см. рисунок 7.2) следует 11 cos lhl , где l - 

расстояние от точки подвеса шара до его центра тяжести; 1 – угол 
начального отклонения подвеса с первым шаром; 2 – угол начально-
го отклонения подвеса с вторым шаром (2 =0); '1 и '2 – углы от-
клонения после удара. 

 

 

l 

1 

'2 

m1 m2 

h1 

'1 

х  
Рисунок 7.2 – Траектории движения шаров 

Определим  h1:  
2

sin2cos1 12
11


 llh .        (7.10) 
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Следовательно, 
2

sin2 1
1


 gl .          (7.11) 

Аналогично, скорость второго шара до удара определяется по 
формуле: 

2
sin2 2

2


 gl .      (7.12) 

В нашем случае 2 =0, то 2 =0. 
Так как второй шар с массой m2 до удара находился в состоянии 

покоя, то импульс системы до удара равен 

2
sin2 1

1


 glmp .     (7.13) 

После упругого столкновения шаров первый шар приобретает 
скорость u1, второй шар – скорость u2, которые можно определить по 
углам их отклонения от вертикали ('1 и '2) после удара.  

2
'sin2 1

1


 glu ,       (7.14) 

2
'sin2 2

2


 glu .        (7.15) 

В проекции на ось OX импульсы шаров после удара будут рав-
ны: 

2
'sin2' 1

11


 glmp x ,        (7.16) 

2
'sin2' 2

22


 glmp x .         (7.17) 

Изменение импульса тела равно импульсу силы, действующей 
на тело:  Fmmu . 

Применяя эту формулу для второго (ударяемого) шара массой 
m2, получим (в проекциях на горизонтальную ось):  Fum 22 , где u2 - 
скорость второго шара после удара (до столкновения шар находился в 
покое); F - сила удара;  - длительность удара. 

Определим силу удара:  


 22umF .      (7.18) 

Подставив в (7.19) вместо u2 выражение (7.16), получим расчет-
ную формулу для средней силы удара 
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



 2
'sin2 2

2 glm
F .         (7.19) 

 
7.6 Устройство и принцип работы 

Общий вид установки 
приведен на рисунке 7.3. Ша-
ры вставляются в пружинные 
держатели 6. Держатели име-
ют крючки, которыми они 
подвешиваются к осям подве-
са. Расстояние от центра шара 
до оси подвеса равно 
3001 мм. Кронштейн 5 от-
клоняется на заданный угол и 
слегка зажимается винтом 4.3, 
а. Держатель маятника откло-
няется на несколько больший 
угол, головка спускового уст-
ройства 4.3, б поворачивается 
так, чтобы соединенный с ней 
штырь расположился горизон-
тально, после чего держатель 
шара опускается на этот 

штырь. Чтобы отпустить шар, нужно повернуть головку спускового 
устройства на 90, стараясь не вызвать колебаний стойки. 

Настройка. Установите кронштейн 5 риской на нулевое деление 
шкалы. Регулировочными винтами ножек установки (позиция 1.1 на 
рисунке 7.3) добейтесь того, чтобы держатель шара едва касался сво-
им стержнем штыря спускового устройства.  

Время удара определяется по времени электрического замыкания 
шаров при ударе. Кабель 8 и 9 подключается штекерами к осям подве-
са. Другой конец кабеля подключается к специальному входному разъ-
ему измерительной системы ИСМ-8. 

Измерительная система ИСМ-4 (позиция 2 на рисунке 7.3) 
обеспечивает измерение интервалов времени между заданными собы-
тиями. 

Прибор выполнен в виде электронного блока в пластмассовом 
корпусе. Органы управления и индикации вынесены на переднюю 

 
Рисунок 7.3 – Лабораторный ком-

плекс ЛКМ-8 
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панель измерительной системы ИСМ-4 (рисунок 7.4). 
 

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
СИСТЕМА 

1 2 3 

2 

РУЧН ГОТОВ ОДНОКР 

ЦИКЛ 1 

2 СЕТЬ 

0,1 мс 

0,01 с 
мс 

3 1 4 

 
Рисунок 8.4 – Измерительная система ИСМ-4 

 
Измерения времени выполняется электронным секундомером. 

Он содержит генератор тактовых импульсов с периодом 0,1 мс, 1 мс 
или 10 мс, счетчик этих импульсов и четырехразрядный индикатор. 
Результат считывается с дисплея (рисунок 7.4, позиция 1). 

Источниками сигнала для таймера являются: 
- датчики, подключаемые к разъемам на задней панели; 
- кнопка «РУЧН» ручного секундомера. 
Состояние датчиков отображается индикаторами (позиция 2 на 

рисунке 7.4). Индикатор светится при низком потенциале на выходе 
соответствующего датчика. Если на выходе высокий потенциал или 
датчик не подключен, то индикатор погашен. 

Кнопка «РУЧН» дает положительный перепад напряжения при 
нажатии. каждое срабатывание таймера (прохождение сигнала ПУСК 
или СТОП) отображается звуковым сигналом динамика (позиция 4 на 
рисунке 7.4). Разрешение таймера выбирается тумблером (позиция 3 
на рисунке 7.4) и может быть равным 0,1 мс, 1 мс или 10 мс=0,01 с. 

 
Управление алгоритмом измерения.  
Тумблер выбора числа измерений «ЦИКЛ/ОДНОКР»: 
- нижнее положение рукоятки «ЦИКЛ» (режим циклических из-

мерений) – система реагирует на все поступающие сигналы запуска и 
остановки секундомера; 

- верхнее положение рукоятки «ОДНОКР» (режим однократного 
измерения) – система производит однократное измерение, и после за-
писи первого результата индикатор перестает реагировать на посту-
пающие сигналы. 

Тумблер парных измерений «1/2»: 
- нижнее положение рукоятки «1» – регистрируется значение 

каждого интервала времени; 
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- верхнее положение рукоятки «2» – регистрируется суммарное 
значение двух последующих интервалов времени. 

При нажатии кнопки «ГОТОВ» схема измерений приводится в 
состояние готовности к измерениям  (это важно лишь при однократ-
ных измерениях), и вырабатывается сигнал «УСТ. 0», который обну-
ляет счетчик и индикатор. Отсчет времени начинается при поступле-
нии первого сигнала «ПУСК». 

 
7.7 Методика проведения эксперимента 
7.7.1 На подвесах закрепить два одинаковых шара и подвесить к 

осям подвеса (рисунок 7.3, позиция 7.2). Измерить линейкой длину 
подвеса l (от центра крепления до центра шара). 

7.7.2 Включить установку в сеть. Отжать тумблер выбора числа 
измерений в верхнее положение – «ОДНОКР». На передней панели 
измерительной системы установить разрешение таймера 0,1 мс. (При 
такой комбинации на дисплее будет выводится длительность удара в 
миллисекундах.)  

7.7.3 Установить подвижный кронштейн (рисунок 7.3, пози-
ция 7.3) на нужный угол 1 начального отклонения подвеса (15, 25, 
35). Зацепить подвес шара за пусковое устройство. Установить под-
вижную пластину фиксирующую положение второго шара (рису-
нок 7.3, позиция 7.4) на угол 2 = 0.  

7.7.4 Нажать кнопку «ГОТОВ». 
7.7.5 Повернуть головку спускового устройства, освободить 

первый подвес с шаром. После столкновения шаров отметить углы 
отклонения шаров '1 и '2 после удара.  

7.7.6 Прочитать на дисплее таймера длительность удара.  
7.7.7 Опыт повторить три раза для каждого угла отклонения 1, 

выполняя пункты 7.7.3 – 7.7.6.  
7.7.8 Проделать опыты для других пар шаров, выполняя пункты 

7.7.3 – 7.7.6.  
7.7.9 Рассчитать средние значения '1, '2 и  по формуле:  

n

x
x

n

i
i

 1 ,        (7.20) 

где x – измеряемая величина ('1 или '2), n – число измерений (n=3). 
7.7.9 По формулам (7.11), (7.12), (7.14) и (7.15) рассчитать ско-

рость шаров до и после удара. Для расчета скорости шаров после 
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удара используют средние значения <'1>, <'2>. 
7.7.10 По формулам (7.13), (7.16) и (7.17) рассчитать импульсы 

шаров до и после удара.  
7.7.11 Результаты измерений и вычислений занести в табли-

цу 7.1. 
 
Таблица 7.1  

m1, кг  
m2, кг  
1, град 15 25 30 
2, град 0 

   
   '1, град 
   

<'1>, 
град 

   

   
   '2, град 
   

<'2>, 
град 

   

   
   , мс 
   

<>, мс    
 
7.7.11 Суммарный импульс шаров (импульс системы) после уп-

ругого удара будет равен 

xxx ppp 21 '''  .       (7.21) 
Сравните импульсы системы до и после удара. Сделайте вывод.  

7.7.12 По формуле (7.19) рассчитать среднюю силу удара. 
7.7.13 Выключить установку. 
7.7.14 Записать выводы по работе. 
 
7.8 Контрольные вопросы 
А) Что такое импульс тела?  
Б) Какова взаимосвязь между вторым законом Ньютона и им-
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пульсом? 
В) Запишите и сформулируйте закон сохранения импульса.  
Г) Что называется энергией? Назовите виды механической энер-

гии.  
Д) Запишите и сформулируйте закон сохранения энергии в ме-

ханике.  
Е) Какой удар называется упругим и неупругим? Запишите за-

коны сохранения энергии и импульса для этих ударов. 
Ж) Что определяет коэффициент восстановления?  
 
7.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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8 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ 
ПУЛИ С ПОМОЩЬЮ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА  

8.1 Цель работы  
Определение скорости пули с помощью баллистического маятни-

ка с использованием законов сохранения импульса и энергии. 
 
8.2 Оборудование 
Баллистический маятник, шкала, пружинный пистолет, шкала для 

отсчета, пули. 
 
8.3 Метод измерений 
На основании законов сохранения импульса и энергии по прямым 

измерениям отклонений баллистического маятника вычисляется ско-
рость пули. 

 
8.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 8.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 8.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 8.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 8.8) при использовании теоретической части (п. 8.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 8.9). 

 
8.5 Теоретическая часть 
Ударом называется явление изменения скоростей тел на конеч-

ные значения за очень короткий промежуток времени, происходящее 
при их столкновении. Удар называется центральным, если скоро-
сти тел направлены по линии, соединяющей центры масс тел.  

Столкновение тел, в результате которого механическая энергия 
сохраняется, называется абсолютно упругим ударом. Примером та-
кого удара может служить столкновение бильярдных шаров из сло-
новой кости. Физические явления при столкновении тел довольно 
сложны. Сталкивающиеся тела деформируются, возникают упругие 
силы и силы трения, в телах возбуждаются колебания и волны и т.д. 
Во время абсолютно упругого центрального удара тела при столкно-
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вении сплющиваются, и кинетическая энергия частично переходит в 
потенциальную энергию упругих деформаций, затем начинается об-
ратный процесс. Когда он заканчивается, тела разлетаются и вновь 
оказываются недеформированными. Таким образом, суммарная кине-
тическая энергия поступательного движения тел снова принимает ис-
ходное значение. В системе с одними только консервативными сила-
ми полная механическая энергия остается неизменной – закон со-
хранения механической энергии: 

constWW поткин  .    (8.1) 
Закон сохранения механической энергии при упругом ударе 

выполняется.  
Скорости тел после удара можно рассчитать, используя и закон 

сохранения импульса.  
Абсолютно неупругим ударом называется столкновение двух 

тел, в результате которого они соединяются вместе и движутся даль-
ше как одно тело. В результате абсолютно неупругого удара механи-
ческая энергия частично или полностью переходит во внутрен-
нюю. Примером абсолютно неупругого удара может служить попа-
дание пули в подвижную мишень, например, маятник. Пуля, застряв в 
мишени, движется дальше вместе с ней.  

Если удар неупругий, то, в конце концов, все процессы, проис-
ходящие при столкновении, прекращаются, и в дальнейшем оба тела, 
соединившись вместе, движутся как единое твердое тело. Его ско-
рость можно найти, не вдаваясь в механизм явления, а используя 
только закон сохранения импульса. 

Импульсом или количеством движения материальной точки на-
зывается вектор, равный произведению массы точки на ее скорость: 
    vmp   .             (8.2) 

Импульсом системы материальных точек является векторная 
сумма импульсов отдельных материальных точек, из которых состоит 
система.  

Закон сохранения импульса системы: импульс изолированной 
системы двух материальных точек сохраняется, т.е. остается посто-
янным во времени, каково бы не было взаимодействие между ними: 

constp
n

i
i 

1

 .        (8.3) 

Система является изолированной, если на нее не действуют 
внешние силы, или действие внешних сил скомпенсировано.  
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Неупругое столкновение тел всегда сопровождается потерей ки-
нетической энергии макроскопического движения. Действительно, 
согласно теореме Кёнига кинетическая энергия механической сис-
темы складывается из двух частей: 1) кинетической энергии движе-
ния системы как целого со скоростью ее центра масс; 2) кинетиче-
ской энергии относительно движения материальных точек, на кото-
рые мысленно можно разбить систему, около ее центра масс. Обе ча-
сти – как кинетические энергии – существенно положительны. Пер-
вая из них в результате столкновения тел не меняется в силу теоремы 
о движении центра масс. Вторая же после столкновения исчезает, т.к. 
в результате неупругого столкновения относительное движение час-
тей системы прекращается, остается только общее движение их со 
скоростью центра масс. При этом возрастает внутренняя энергия тел. 

Во время столкновения в системе действуют диссипативные си-
лы, уменьшающие кинетическую энергию движения тел. Применять 
закон сохранения механической энергии к процессам, происходящим 
во время неупругого удара, нельзя.  

 
8.6 Устройство и принцип работы 

Для определения скорости по-
лета пули применяется установка, 
изображенная на рисунке 8.1. Уста-
новка состоит из баллистического 
маятника 1, подвешенного на нитях 
5, пружинной пушки 2 (пружинная 
пушка представляет собой стальную 
трубу, внутри которой закреплена 
одним концом жесткая пружина, на 
другом конце укреплен толкатель и 
ручка, с помощью которой сжима-
ется пружина), измерительной шка-
лы для отсчета 4, пули 3. 

После выстрела маятник отклоняется от положения равновесия 
и смещает указатель на расстояние d (рисунок 8.2) 

 
Рисунок 8.1 – Баллистический 

маятник 
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Рисунок 8.2 – Маятник в процессе удара и подъема 

 
Удар пули о маятник можно считать абсолютно неупругим. Ма-

ятник и пуля после удара движутся с общей скоростью. 
Закон сохранения импульса можно применить только для за-

мкнутой (изолированной) системы. У пули сила тяжести перед уда-
ром не уравновешена, и система пуля-маятник не замкнута. Однако, 
если сумма проекций всех сил вдоль какой-либо оси равна нулю, то 
можно применить закон сохранения проекции импульса на эту ось. 

До выстрела (рисунок 8.2) сумма проекций на ось x натяжения 
нити T и сил тяжести Mg  и mg  равна нулю:  

    0 xxx mgMgT .      (8.4) 
При горизонтальном полете пули (рисунок 8.2) проекция импульса на 
ось х остается постоянной:  

 uMmmv  ,      (8.5) 
где m – масса пули; 

 M – масса маятника; 
 V – скорость пули; 
 u – скорость маятника и пули в момент удара. 

Маятник с пулей приобретает кинетическую энергию 2

2
uMm   

и начинает двигаться в поле силы тяжести  gMm   и упругости Т 
(эти силы консервативны), поэтому выполняется закон сохранения 
механической энергии 

 ghMmuMm


 2

2
.         (8.6) 

Решая совместно (8.5) и (8.6), получим  

gh
m

Mmv 2
 .         (8.7) 

Определение скорости пули свелось к определению высоты 
подъема маятника h после неупругого удара. Из геометрических со-
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ображений (рисунок 8.2) 
L

hL 
cos , откуда 

 
2

sin2cos1 2  LLh . При малых углах 
L

d
22

sin 
  и 

L
d

L
dLh

22
2

22







 .     (8.8) 

Подставляя (8.8) в (8.7), получим расчетную формулу для опре-
деления скорости пули: 

l
gd

m
mMv 

 .        (8.9) 

8.7 Методика проведения эксперимента 
8.7.1 Проверить горизонтальность подвеса маятника. 
8.7.2 Зарядить пистолет пулей массой 1m . Расположить заря-

женный пистолет вблизи маятника так, чтобы оси их цилиндров сов-
падали и пистолет почти касался маятника. 

8.7.3 Отметить деление n1 шкалы маятника, находящегося в по-
кое. 

8.7.4 Произвести выстрел и отметить, до какого деления n2 от-
клонится указатель маятника. 

8.7.5 По разности  12 nn   найти величину отклонения маятника 
 12 nnd   в метрах.  

8.7.6 Произвести выстрел пулей массой 1m  пять раз и подсчи-

тать среднее значение 
5

5

.


 i

i

cp

d
d . 

8.7.7 Произвести выстрел пулей массой 2m  пять раз и подсчи-

тать среднее значение 
5

5

.


 i

i

cp

d
d . 

8.7.8 Определить среднее значение скорости для каждой пули:  

l
gd

m
mMv cpcp ..


 . 

8.7.9 Для каждой пули вычислить доверительную границу по-
грешности измерения по формуле:  
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 
 1

1

2
.

., 








nn

dd

l
gd

m
mMtv

n

i
icp

cpnw , 

где nwt ,  – коэффициент Стьюдента, зависящий от доверительной ве-
роятности w ( 90,0w ) и числа измерений n ( 5n ), 132,2, nwt . 

8.7.10 Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 
8.1. 

 
Таблица 8.1 

№ 
опыта 

m, 
кг 

M, 
кг 

l, 
м 

d, 
м 

.cpd , 
м 

.cpv ,  
м/с 

v ,  
м/с 

1  
2  
3  
4  
5 

1m    

 

   

1  
2  
3  
4  
5 

2m    

 

   

 
8.7.11 Записать окончательный результат в виде: vvv cp  . . 
8.7.12 Сделать вывод. 
 
8.8 Контрольные вопросы 
А) Сформулируйте второй закон Ньютона для поступательного 

движения и покажите, как из него получить закон сохранения им-
пульса. 

Б) Сформулируйте закон сохранения импульса и условия его 
выполнения. 

В) Сформулируйте закон сохранения механической энергии и 
условия его выполнения. 

Г) Что называется ударом? 
Д) Какой удар называется абсолютно упругим и абсолютно не-

упругим? 
Е) Применимы ли законы сохранения импульса и энергии при 
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упругом и неупругом ударах? 
Ж) Как определить скорость пули с помощью баллистического 

маятника? 
И) Выведите формулу расчета скорости пули в данной работе. 
К) От каких факторов зависит и не зависит скорость пули в ус-

ловиях данной работы?  
 
8.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 1. Механика: 

учебное пособие для втузов / И. В. Савельев. – Москва: Астрель: 
АСТ, 2008. – 336 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
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9 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ВОЗДУХА МЕТОДОМ 
КЛЕМАНА – ДЕЗОРМА 

9.1 Цель работы 
Определение отношения теплоемкостей для воздуха методом 

адиабатического расширения и числа степеней свободы молекул воз-
духа. 

 
9.2 Оборудование 
Стеклянная емкость с кранами, ручной насос, манометр. 
 
9.3 Метод измерений 
По измеренному давлению газа в изохорическом и адиабатиче-

ском процессах определяется отношение теплоемкостей для воздуха 
и числа степеней свободы молекул воздуха. 

 
9.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 9.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 9.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 9.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 9.8) при использовании теоретической части (п. 9.5) и ре-
комендуемой литературы (п. 9.9). 

 
9.5 Теоретическая часть 
Идеальным газом называется газ, взаимодействиями между моле-

кулами которого можно пренебречь. Таким образом, потенциальная 
энергия взаимодействия молекул идеального газа не учитывается.  

Состояние газа обычно описывается тремя основными парамет-
рами: давлением Р, объемом V и температурой Т. Эти параметры лег-
ко измерить экспериментально, и они достаточно полно характери-
зуют состояние газа. В равновесии эти параметры газа связаны соот-
ношением, которое называется уравнением состояния. Для идеально-
го газа уравнение состояния (уравнение Клапейрона – Менделеева) 
записывается в виде:  
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RTRT
M
mPV  ,        (9.1) 

где  КмольДжR  31,8  – универсальная газовая постоянная;  
М – молярная масса, кг/моль (масса одного моля газа);  
m – массы газа, кг;  

мольMm ,  – количество вещества.  
Кроме этих параметров, важной величиной является внутрен-

няя энергия газа U, которая определяется как сумма кинетической 
энергии хаотического движения молекул газа, потенциальной энер-
гии их взаимодействия друг с другом и внутренней энергии самих 
молекул. Внутренняя энергия самих молекул, атомов, атомных ядер и 
т. д. в изучаемых явлениях не изменяется, поэтому они не оказывают 
влияния на параметры системы, и ее можно не учитывать. В идеаль-
ном газе потенциальной энергией взаимодействия молекул друг с 
другом можно пренебречь.  

В замкнутой системе внутренняя энергия не изменяется: 
constU   или 0U .  
В незамкнутых системах внутренняя энергия и основные пара-

метры газа изменяются при различных физических процессах за счет 
притока или оттока теплоты Q и совершения работы А над внешними 
телами. Если процесс протекает достаточно медленно (квазиравно-
весный процесс), то можно допустить, что между параметрами Р, V и 
Т имеется связь, определяемая соотношением (9.1). Изменение внут-
ренней энергии при этом подчиняется закону сохранения энергии, 
который записывается в виде:  

AdUQ  ,             (9.2) 
где δQ – количество теплоты, переданной (или отнятой) газу;  

 δA – работа, которую газ совершил над внешними телами.  
Внутренняя энергия молекулярной системы является функцией 

состояния, и ее изменение, в отличие от работы и количества тепло-
ты, не зависит от пути, по которому система переходит из одного со-
стояния в другое. С математической точки зрения бесконечно малое 
изменение внутренней энергии является полным дифференциалом 
dU, а соответствующие бесконечно малые значения теплоты и работы 
не являются полными дифференциалами. Поэтому в формуле (9.2) 
они обозначаются как δQ и δA.  

Выражение (9.2) называется первым законом (началом) тер-
модинамики, представляет собой закон сохранения энергии в теп-
ловых явлениях.  
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Числом степеней свободы любого тела называется число неза-
висимых координат, однозначно задающих положение тела в простран-
стве. У одноатомной молекулы число степеней свободы равно трем: 

3i , т. к. для задания ее положения в пространстве достаточно трех 
пространственных координат x, y, z, задающих положение центра мас-
сы. У двухатомной молекулы с жесткими связями к трем пространст-
венным координатам добавляются две угловые координаты, задающие 
ориентацию молекулы в пространстве оси молекулы, проходящей через 
ядра атомов. Изменение пространственных координат связано с посту-
пательным движением, а изменение угловых координат – с вращатель-
ным движением. Поэтому у двухатомной молекулы число степеней 
равно пяти: 5i  (3 поступательные и 2 вращательные степени свобо-
ды). У многоатомных (с числом атомов в молекуле не меньших трех) 
молекул с жесткими связями в общем случае число степеней свободы 
равно шести, т. е. многоатомные молекулы имеют три степени свободы 
поступательного и три степени свободы вращательного движений: 6i  
(при условии, что центры масс атомов в молекуле не лежат на одной 
прямой). Если связь между атомами не жесткая, то добавляются ко-
лебательные степени свободы. Для нелинейной молекулы при 3N  

63  Niкол , для линейной 53  Niкол , где N – число атомов в моле-
куле. 

Л. Больцман доказал, что на каждую степень свободы молекулы 
в среднем приходится одинаковая кинетическая энергия хаотического 
движения, равная 2kT , где КДжNRk A 38,1  – постоянная 
Больцмана; 1231002,6  мольN A  – число Авогадро. Полная ки-
нетическая энергия хаотического движения равна сумме кинети-
ческих энергий поступательного и вращательного движений 

kTi
2

 , где колвращпост iiii 2  – сумма чисел поступательных, 

вращательных и удвоенного числа колебательных степеней свободы 
молекулы (число колебательных степеней свободы удваивается в свя-
зи с их вдвое большей энергоемкостью). 

Для нагревания разных тел на один градус необходимо затра-
тить различное количество теплоты. Физической характеристикой 
этого различия является теплоемкость. Теплоемкостью тела ТЕЛАС  на-
зывается отношение количества теплоты dQ, которое получило тело, 

к изменению его температуры dT: 
К

Дж
dT
dQСТЕЛА , . 
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В термодинамике газов используется молярная теплоемкость С:  

Кмоль
Дж

dT
dQ

m
M

dT
dQС





 , ,        (9.3) 

которая зависит от химического состава тела, вида термодинамиче-
ского процесса, изменяющего состояние системы, и не зависит от 
массы тела. Молярная теплоемкость численно равна количеству теп-
лоты, необходимому для нагревания одного моля вещества на один 
Кельвин. 

Для твердых тел и жидкостей обычно используется удельная те-
плоемкость:  

Ккг
Дж

dT
dQ

m
c


 ,1 .        (9.4) 

Связь между молярной теплоемкостью С и удельной с:  
МсС  .          (9.5) 

В термодинамике обычно выделяют следующие процессы в га-
зах, которые протекают при сохранении постоянным одного из пере-
численных параметров.  

1 Изохорический процесс – constV   (рисунок 9.1 а). Для изо-
хорического процесса из уравнения (9.1) получаем закон Шарля: 

const
T
P
 . 

2 Изобарический процесс – constP   (рисунок 9.1 а). Для изо-
барического процесса из уравнения (9.1) следует закон Гей-Люссака: 

const
T
V
 . 

3 Изотермический процесс – constT   (рисунок 9.1 а, б). Для 
изотермического процесса из уравнения (9.1) получаем закон Бойля –
 Мариотта: constPV  . 

4 Адиабатический процесс (рисунок 9.1 б) – без теплообмена с 
внешней средой, 0Q .  

Если газ нагревается при постоянном объеме ( constV  ), его 
расширение не происходит и работа 0 PdVA  и все подводимое 
тепло идет на увеличение внутренней энергии газа. Из (9.3) следует, 
что dUQ  , тогда: 

   
dT
dU

m
M

dT
dQ

m
MС

constV
V 


.     (9.5) 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 9.1 – Графическое изображение изопроцессов и адиаба-

тического процесса на Р-V диаграмме 
 
Если газ идеальный, его внутренняя энергия:  

RTiRT
M
miU 

22
,        (9.6) 

соответственно RdTiRdT
M
midU 

22
, тогда: RiCV 2

 .   (9.7) 

Из этого выражения следует, что теплоемкость идеального газа при 
постоянном объеме оказывается постоянной величиной, не зависящей от 
параметров состояния газа, в частности, от температуры. Введя понятие мо-
лярной теплоемкости при constV  , можно записать следующее выражение 
для внутренней энергии идеального газа: TCU V . 

Если газ нагревается при постоянном давлении ( constP  ), 
теплота идет не только на увеличение внутренней энергии, но и со-
вершение работы внешними телами: PdVdUQ  . Поэтому тепло-
емкость изобарного процесса больше изохорного:  







 

 dT
PdV

dT
dU

m
M

dT
PdV

m
M

dT
dU

m
M

dT
dQ

m
MС

constP
p .    (9.8) 

Из уравнения Клапейрона-Менделеева RdT
M
mPdV   получаем 

dT
PdV

m
MR  . С учетом этого выражения и (9.5) выражение (9.8) при-

нимает вид:   RCС Vp              (9.9) 
– уравнение Майера.  

Из (9.9) следует физический смысл универсальной газовой 
постоянной R: она численно равно работе, совершаемой одним мо-
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лем идеального газа при изобарном нагреве его на один Кельвин.  
С учетом (9.7) выражение (9.9) примет вид: 

RiRRiС p 2
2

2


 .        (9.10) 

Величина 
V

p

C
C

 называется коэффициентом Пуассона (пока-

затель адиабаты) 

i
i

C
RC

C
С

V

V

V

p 2



 ,           (9.11) 

то есть величина γ определяется числом степеней свободы молекул. 
Для одноатомных газов это отношение близко к 5/3, для двухатомных 
– к 7/5, для трехатомных – к 4/3 и т. д. Следовательно, эксперимен-
тальное определение отношения γ позволяет судить о внутреннем 
строении молекул газа. Кроме того, значение величины γ позволяет 
рассчитывать ряд термодинамических величин газа:  

1


RCV ;      (9.12) 

PVU 



1

1 .        (9.13) 

Для определения γ по методу Клемана-Дезорма используется 
адиабатический процесс, который осуществляется как резкое расши-
рение газа, сжатого предварительно в емкости. При этом газ в емкости 
не успевает произвести теплообмен с окружающей средой и охлаждает-
ся, так как его внутренняя энергия уменьшается за счет совершения ра-
боты по расширению газа. Используя первый закон термодинамики, для 
этого случая ( 0Q ) получаем:  

dTCdUA V .              (9.14) 
Учитывая, что PdVA  , и используя уравнение RTPV  , по-

сле несложных алгебраических преобразований получаем соотноше-

ние:     
V
dV

P
dP

 ,           (9.15) 

откуда получаем зависимость между Р и V для адиабатического 
процесса в виде  

constPV  .      (9.16)  
Полученное выражение называют уравнением Пуассона 

(уравнением адиабаты). Оно позволяет экспериментально опреде-
лить величину γ для газов, близких к идеальным. Таким газом прак-
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тически является воздух при условиях, близких к нормальным. 
С помощью уравнения Клапейрона-Менделеева уравнение (9.16) 

можно переписать, используя другие параметры состояния идеально-
го газа:  constTV  1 ,           (9.17) 

constTP 1 .      (9.18) 
Работу идеального газа в адиабатическом процессе можно опре-

делить с помощью выражения (9.14). Интегрирование этого выраже-

ния дает:   12

2

1
12 TTC

m
MAA V   ,        (9.19) 

где 1T  и 2T  – температуры газа в начале и в конце процесса соответст-
венно.  

Используя выражение (9.12), выражение (9.19) принимает вид: 














1

21
12 1

1 T
TRT

m
MA ,        (9.20) 

На основании уравнения адиабаты (9.17) запишем соотношение 
между температурами и объемами газа в начальном и конечном со-

стояниях:   1
22

1
11

  VTVT  или 
1

2

1

1

2












V
V

T
T .        (9.21) 

Подстановка этой формулы в выражение (9.20) дает: 

























 1

2

11
12 1

1 V
VRT

m
MA .     (9.22) 

или с учетом уравнения Клапейрона-Менделеева (9.1): 

























 1

2

111
12 1

1 V
VVPA .     (9.23) 

Формула (9.95) может быть получена и непосредственно с по-

мощью интеграла 
2

1

12

V

V
PdVA , при подстановке в него уравнения 

Пуассона (9.16), записанного для произвольной точки адиабаты 

  11VPPV :  































1

2

11111
12 1

1

2

1

2

1
V
VVPdV

V
VPPdVA

V

V

V

V
. 
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9.6 Устройство и принцип работы  
Для определения отношения теплоемкостей методом Клемана –

 Дезорма используется установка (рисунок 9.2) состоящая из стеклян-
ной емкости Е с воздухом, которая соединяется с помощью распреде-
лительного крана К с атмосферой и водяным U-образным манометром 
М. Водяной манометр измеряет разность между давлением в емкости и 
атмосферным давлением. Давление воздуха в емкости 0P  равно атмо-
сферному давлению, а температура 0T  − температуре окружающей сре-
ды (при условиях, близких к нормальным ПаP 5

0 1001,1  , 
КТ 15,2730  ). 

 

 
Рисунок 9.2 – Схематическое устройство экспериментальной установки  

 
Если в емкость, накачивать небольшое количество воздуха, то дав-

ление в ней будет повышаться и достигнет величины 1P , как это показано 
на Р–V диаграмме (рисунок 9.3), где по оси абсцисс отложены объемы 
одного моля воздуха. Повышение давления в емкости при достаточно бы-
стром нагнетании воздуха сопровождается повышением температуры до 
величины 1T . Затем вследствие теплопроводности стенок сосуда воздух в 
закрытой емкости изохорически охлаждается, и через некоторое время 
температура станет равной температуре окружающей среды 0T . При этом 
давление в емкости понизится до величины 1P . Уровни жидкости в мано-
метре перестанут изменяться, и установится разность уровней 1h . Это со-
стояние воздуха в емкости обозначим через 1, а соответствующие пара-
метры – через 1P , 1V  и 0T , причем 

101 ghPP  ,     (9.24) 
где 0P  – атмосферное давление; 

1gh  – добавочное давление, измеряемое разностью уровней жид-
кости; 

К 

М 
Е 
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 – плотность жидкости (воды) в манометре; 
1h  – разность уровней жидкости. 
 

 
Рисунок 9.3 – Зависимость давления газа Р от объема V для изу-

чаемой массы газа 
 
Если теперь соединить емкость с атмосферой, открыв кран K1, то 

произойдет адиабатическое расширение воздуха. Давление при этом по-
низится до атмосферного 0P , молярный объем газа увеличится до вели-
чины 2V , а температура уменьшится до величины 2T . Таким образом со-
стояние газа II будет характеризоваться параметрами 0P , 2V , 2T . 

Однако вследствие теплопроводности стенок температура воздуха 
в емкости начнет повышаться изохорически, давление при этом будет 
увеличиваться. Процесс закончится, когда температура воздуха в емко-
сти станет равной температуре окружающей среды 0T . При этом давле-
ние возрастет до величины 2P : 

202 ghPP  ,     (9.25) 
где 2h  – вновь установившаяся в манометре разность уровней. Таким 
образом, параметрами состояния III являются 2P , 2V , 0T .  

В результате опыта будем иметь: состояние I: 1P , 1V , 0T ; состоя-
ние II: 0P , 2V , 2T ; состояние III: 2P , 2V , 0T .  

Поскольку переход из состояния I в состояние II происходит 
адиабатически, то здесь справедливо уравнение Пуассона (9.16), ко-
торое с учетом уравнения состояния идеального газа (9.1) для одного 

моля ( моль,1 ) RTPV  , можно представить в виде const
P
T





1 , 
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следовательно: 1
0

2
1

1

0









P
T

P
T   





















2

0
1

0

1

T
T

P
P .(9.26) 

Переход из состояния II в состояние III происходит без изменения 

объема, т.е. изохорически, поэтому справедливо уравнение const
T
P
  

(закон Шарля):  
0

2

2

0

T
P

T
P

   
2

0

0

2

T
T

P
P

 .         (9.27) 

Подставив в уравнения (9.26) и (9.27) величины 1P  и 2P  их формул 
(9.24) и (9.25), получим: 














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ghP
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P
ghP
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

 

Откуда 

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
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gh . Прологарифмируем это уравнение. 






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




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.   (9.28) 

Как известно, функцию  x1ln  при малом значении x можно разло-

жить в ряд:   ...
222

1ln
432


xxxxx . Отношения добавочных 

давлений к 0P  в выражении (9.28) представляют собой малую вели-
чину по сравнению с единицей, поэтому ограничиваясь первым чле-
ном ряда, выражение (9.28) можно переписать: 





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
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
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Откуда получаем:   
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 .       (9.29) 
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9.7 Методика проведения эксперимента 
9.7.1 Убедившись, что кран К (см. рисунок 9.2) закрыт, осторожно, с 

помощью насоса накачать воздух в сосуд так, чтобы разность уровней во-
ды в манометре достигла ммh 15050  . Отсоединить насос от сосуда. 
После этого выждать 5 – 10 минут и замерить по шкале манометра уста-
новившуюся разность уровней hh 1  (состояние 1). 

9.7.2 Открыть кран К и тотчас же, как только уровни жидкости в 
манометре сравняются его закрыть. Процесс проводить достаточно 
быстро, чтобы считать его адиабатным (переход в состояние 2). Вы-
ждав 5 – 10 минут, замерить по шкале манометра новую установив-
шуюся разность уровней воды hh 2  (состояние 3). 

9.7.3 Занести значения 1h  и 2h  в таблицу 9.1. Опыт повторить 5 
раз. 

9.7.4 Подставив в формулу (9.29) значения, взятые из каждого 
отдельного опыта, вычислить i . Результаты расчетов занести в таб-
лицу 9.1.  

 
Таблица 9.1 

№ 1h  2h  i  
n

n

i
i




 1  1
2


i  %100



теор

теор

i
ii

 

1    
...    
5    

   

9.7.4 Найти среднее значение 
n

n

i
i




 1 . Результаты расчетов 

занести в таблицу 9.1. 

9.7.5 Рассчитать по формуле 
1

2


i , используя  , среднее 

значение числа степеней свободы i. Результаты расчетов занести в 
таблицу 9.1. 

9.7.6 Рассчитать относительную погрешность определения числа 
степеней свободы «молекулы» воздуха по формуле: 

%100



теор

теор

i
ii

. 
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Воздух содержит в основном двухатомные газы (в нем около 
78 % азота, 21 % кислорода, остальная часть – аргон, вода, и пр.), по-
этому число степеней свободы «молекулы» воздуха можно считать 
равным пяти. С учетом этого, принимаем 5теорi . 

Результаты расчетов занести в таблицу 9.1. 
9.7.7 Записать вывод. 
 
9.8 Контрольные вопросы 
А) Дать определение молярной теплоемкости вещества. От чего 

она зависит? Единицы измерения. Дать определение удельной тепло-
емкости вещества. 

Б) Что понимается под внутренней энергией вещества? От чего 
она зависит? Записать выражение для внутренней энергии идеального 
газа. 

В) Дать определение числа степеней свободы молекулы. Чему 
равно число степеней свободы одноатомной, двухатомной и много-
атомной молекулы газа? 

Г) Записать выражение для работы в термодинамике. Для какого 
процесса работа равна нулю? 

Д). Записать первое начало термодинамики. Как оно выглядит 
для изотермического процесса? Для изохорного? Для изобарного?  

Е) Какой процесс называется адиабатическим? Как выглядит для 
него первое начало термодинамики? 

Ж) Записать уравнение Пуассона для адиабатического процесса. 
Как через теплоемкости определяется показатель адиабаты?  

И) Объяснить, почему Vp CС  ? 
 
9.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 3. Молеку-

лярная физика и термодинамика: учебное пособие для втузов / И. В. 
Савельев. – Москва: Астрель: АСТ, 2007. – 208 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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10 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ МЕТОДОМ СТОКСА 

10.1 Цель работы 
Ознакомиться с методом определения коэффициента вязкости 

прозрачной жидкости с помощью движущегося в жидкости шарика. 
 
10.2 Оборудование 
Стеклянный цилиндр, с прозрачной жидкостью; секундомер; 

микрометр; масштабная линейка; шарики из свинца. 
 
10.3 Метод измерений 
По измеренному давлению газа в изохорическом и адиабатиче-

ском процессах определяется отношение теплоемкостей для воздуха 
и числа степеней свободы молекул воздуха. 

 
10.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 10.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 10.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 10.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 10.8) при использовании теоретической части (п. 10.5) и 
рекомендуемой литературы (п. 10.9). 

 
10.5 Теоретическая часть 
Группу процессов, связанных с неоднородностями плотности, тем-

пературы или скорости упорядоченного перемещения отдельных слоев 
вещества, называют явлениями переноса. К ним относятся диффузия, 
внутреннее трение и теплопроводность. 

Вязкостью или внутренним трением называется явление возникнове-
ния силы трения между слоями текущей жидкости или газа, параллельны-
ми направлению течения. Вязкость проявляется в том, что при относи-
тельном перемещении слоёв жидкости медленнее движущийся слой жид-
кости «тормозит» слой, движущийся быстрее, и наоборот.  
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Рассмотрим две пластинки, разделен-
ные слоем жидкости (рисунок 10.1). Пусть 
верхняя пластинка перемещается относитель-
но нижней в направлении вектора скорости υ . 
Мысленно разобьем жидкость на слои. Моле-
кулы жидкости, ближайшие к верхней пла-
стинке, прилипают к ней и в силу этого начи-
нают перемещаться вместе с пластинкой с той 

же скоростью. Эти молекулы в свою очередь увлекают молекулы сле-
дующего слоя и т.д. Слой молекул, непосредственно прилегающих к 
нижней неподвижной пластинке, остается в покое, а остальные слои пе-
ремещаются, скользя друг по другу со скоростями тем большими, чем 
больше их расстояние от нижнего слоя. Вязкость жидкости проявляется в 
возникновении силы, препятствующей относительному сдвигу соприка-
сающихся слоев жидкости, а следовательно, и сдвигу пластинок относи-
тельно друг друга. 

Величина сопротивления, обусловленного вязкостью жидкости, 
зависит от разности скоростей между ее слоями и расстояния между 
ними. Чем больше меняется скорость жидкости при переходе от слоя к 
слою, тем больше величина вязкого сопротивления. 

Распределение скорости текущей жидкости по трубе определяется 

величиной 
dy
dυ  (градиент скорости), которая показывает изменение ско-

рости на единицу длины радиуса трубы. При ламинарном течении (т.е. 
без завихрений), согласно закону Ньютона, сила внутреннего трения 
между слоями определяется формулой: 

S
dy
dυF  ,     (10.1) 

где  – коэффициент вязкости, 
dy
dυ  – градиент скорости, S  – площадь 

поверхности, к которой приложена сила. 
Из формулы (10.1) можно выразить коэффициент вязкости: 

S
dy
dυ
F

 , 

т.е. коэффициент вязкости численно равен силе внутреннего трения ме-
жду слоями, действующей на единицу поверхности при градиенте ско-
рости равном единице. В системе СИ он имеет размерность: 

 
Рисунок 10.1 – Постоян-

ный градиент скорости 
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 
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




 2 . 

Вязкость жидкостей зависит от температуры и давления. Зави-
симости коэффициентов вязкости от давления и температуры различ-
ны для жидкостей и газов. У жидкостей вязкость практически не за-
висит от давления, но значительно уменьшается при повышении тем-
пературы, так как часть энергии идет на разрыв молекулярных связей 
жидкости. Вязкость газов, в отличие от капельных жидкостей, суще-
ственно возрастает с увеличением температуры, так как увеличивает-
ся кинетическая энергия молекул газа. 

Основными методами измерения коэффициента вязкости явля-
ются метод истечения жидкости из капилляра, разработанный Пуа-
зейлем и метод падения шарика, разработанный Стоксом. 

В данной работе описывается метод 
Стокса. Маленький шарик, изготовленный 
из материала, плотность которого больше 
плотности исследуемой жидкости, опуска-
ется в исследуемую жидкость, находящую-
ся в длинной трубке. На движущейся ша-
рик действуют три силы (рисунок 10.2): 

1) сила тяжести, направленная вниз 

grVgmgF 


 3
3

4
, 

где r  – радиус шарика; 
   – его плотность; 

2) выталкивающая (Архимедова) сила, направленная вверх 

grFA 0
3

3
4




 , 

где 0  – плотность жидкости или газа; 
3) сила сопротивления, направленная в сторону, противополож-

ную движению, т.е. вверх. Стокс на основании теоретических иссле-
дований установил, что если шарик движется в жидкости, не вызывая 
при своем движении никаких завихрений, то сила сопротивления 
движению шарика определяется формулой: 

 rFC 6 . 
Движение шарика, падающего в вязкой жидкости, лишь в первое 

время будет ускоренным. С возрастанием скорости увеличивается сила 
вязкого сопротивления и с некоторого момента движение будет равно-

 
Рисунок 10.2 – Шарк, 
падающий в жидкости 
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мерным, поэтому уравнение движения шарика запишется в виде: 
0 CA FFgm

 . 
Или в проекции на вертикальную ось: 

06
3

4
3

4
0

33 





 rgrgr . 

Тогда     0

3

9
2





gr .        (10.2) 

На участке между метками А и В ша-
рик движется равномерно, поэтому ско-
рость равна 

t
l

 ,   (10.3) 

где l  – расстояние между метками А и В; 
 t  – время движения шарика между 

этими метками. 
Уравнение (10.2) справедливо лишь в 

том случае, когда шарик падает в безграничной среде. Если шарик 
падает вдоль оси трубки радиуса R, то приходится учитывать влияние 
боковых стенок. Для этого в уравнение (10.2) внесем поправку и под-
ставим значение скорости: 

 

R
rl

trg 4,219
2 0

2




 .         (10.4) 

 
10.6 Устройство и принцип работы 

Общий вид установки показан на 
рисунке 10.4. Шарики движутся в сосуде 
(1) с метками и проходит мимо двух пар 
датчиков (2). Через разъем (3) специаль-
ным кабелем установка подсоединяется 
к блоку обработки информации, который 
в свою очередь соединяется с компьюте-
ром через USB вход. 

10.7 Методика проведения 
эксперимента 

10.7.1. Запустите программу на компьютере и выберите соответст-
вующую работу по термодинамике. Внешний вид окна программы пока-

 
Рисунок 10.3 – Прибор 

Стокса 

 
Рисунок 10.4 – Схема уста-

новки 

В 

А 
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зан на рисунке 10.4. С помощью штангенциркуля измерьте внутренний 
радиус сосуда R и внесите результат в соответствующее поле ввода 
справа. 

 
Рисунок 10.4 – Print Screen внешнего вида окна программы 

 
10.7.2. Измерьте с помощью штангенциркуля или микрометра ра-

диусы шариков и внесите результаты в таблицу. 
10.7.3. Запустите режим считывания данных в программе (рисунок 

10.4), после чего опустите шарик в цилиндр с жидкостью, как можно 
ближе к оси. В момент прохождения шариком верхнего датчика запус-
тится отсчет времени на экране. При прохождении шариком нижнего 
датчика отсчет времени будет завершен. Чтобы внести данные в таблицу 
нажмите кнопку «в таблицу». 

10.7.4. Повторите эксперимент 5 раз. По формуле 10.3 рассчитайте 
скорость движения шарика во всех опытах и занесите результаты в таб-
лицу. 

10.7.5. Рассчитайте коэффициент вязкости по формуле 10.4. Плот-
ность стальных шариков  = 7,7103 кг/м3, свинцовых  = 11,3103 кг/м3; 
плотность глицерина 0 = 1,26103 кг/м3; касторового масла 
0 = 0,97103 кг/м3. Результаты всех пяти измерений и расчетов занести в 
таблицу. 

10.7.6. Определить погрешность косвенного измерения.  
Суммарная относительная погрешность 

 22 3  c     (10.5) 
Относительная систематическая погрешность с  косвенного 

измерения нужно найти по формуле 

l
l

t
t

r
r

с









2 , 

где r, t, l – абсолютные погрешности радиуса шарика, времени его 
движения расстояния между рисками. 

Относительная случайная погрешность   равна 
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


 , 

где абсолютная случайная погрешность  берется из таблицы. 
Если   и с  одного порядка, то в этом случае нужно вос-

пользоваться формулой (10.5), если  8с , то в этом случае дове-
рительный интервал значения вязкости определяется формулой 

g = 2,8  
 =   2,8  

 
10.8 Контрольные вопросы 
А) Что такое вязкость? 
Б) От каких параметров жидкости зависит ее вязкость? 
В) В чем заключается различие между вязкостью жидкости и 

вязкостью газа? 
Г) Напишите и поясните выражение для силы Стокса и силы 

Архимеда.  
Д) Какие силы действуют на шарик, падающий в вязкой жидко-

сти? Как эти силы связаны между собой в случае установившегося 
движения?  
 

 
10.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 3. Молеку-

лярная физика и термодинамика: учебное пособие для втузов / И. В. 
Савельев. – Москва: Астрель: АСТ, 2007. – 208 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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11 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГАЗОВОЙ 
ПОСТОЯННОЙ МЕТОДОМ ОТКАЧКИ 

11.1 Цель работы 
Определение универсальной газовой постоянной R. 
 
11.2 Оборудование 
Стеклянная колба с краном; насос Комовского; U-образный от-

крытый манометр; электронные весы. 
 
11.3 Метод измерений 
Измерение массы воздуха в одном и том же сосуде при различ-

ных его давлениях позволяет, используя уравнение состояния иде-
ального газа, вычислить универсальную газовую постоянную. 

 
11.4 Подготовка к работе  
В ходе домашней подготовки к выполнению лабораторной рабо-

ты студенты знакомятся с теоретической частью (п. 11.5) настоящего 
методического указания. Кроме того, ими подготавливается бланк 
отчета по лабораторной работе, содержащей титульный лист (см. 
Приложение А); цель работы (п. 11.1); краткое описание эксперимен-
тального оборудования (п. 11.2); письменные ответы на контрольные 
вопросы (п. 11.8) при использовании теоретической части (п. 11.5) и 
рекомендуемой литературы (п. 11.9). 

 
11.5 Теоретическая часть 
Универсальная газовая постоянная – одна из важнейших физи-

ческих констант. Наряду с другой важнейшей константой – числом 
Авогадро – она входит во многие формулы молекулярной физики. 
Универсальная газовая постоянная имеет простой физический смысл: 
ее величина численно равна работе, которую совершает один моль 
идеального газа, расширяясь при нагревании на один градус (при 
P = const). 

Газ можно считать идеальным при не очень высоких давлениях, 
но достаточно высоких температурах. Состояние такого газа описы-
вается уравнением Клапейрона-Менделеева: 

RTmPV


 ,     (11.1) 
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где P – давление газа;  
V – его объем; 
T – температура; 
m – масса газа; 
µ – масса одного моля газа.  

Все величины, входящие в уравнение (11.1), можно определить 
путем прямых измерений, за исключением массы газа, так как взве-
шивание газа возможно только вместе с сосудом, в котором он за-
ключен. Масса газа определяется путем косвенных измерений. 

Пусть в колбе объемом V находится газ массой m1 при давлении 
P1 и температуре Т. Уравнение состояния (11.1) для этого газа имеет 
вид: 

RTmVP


1
1  .     (11.2) 

Откачаем часть газа из колбы, не изменяя его температуры. По-
сле откачки масса газа, что оставалась в колбе, и его давление 
уменьшились. Обозначим их соответственно m2 и P2 и снова запишем 
уравнение состояния 

RTmVP


 2
2 .     (11.3) 

Из уравнений (11.2) и (11.3) получаем выражение для универ-
сальной газовой постоянной: 

 
T
V

mm
PPR 





21

21 .     (11.3) 

Таким образом, универсальную газовую постоянную можно рассчи-
тать, зная давление, температуру, молярную массу воздуха и его мас-
су, заключенную в сосуде известного объема. 

В данной работе исследуемым газом является воздух, который 
представляет собой смесь азота, кислорода, аргона и других газов. 
Молярная масса смеси газов может быть рассчитана теоретически, 
если известно процентное содержание и молярная масса каждого из 
газов. Так молярная масса воздуха составляет 29 кг/кмоль. 

 
11.6 Устройство и принцип работы 
Общий вид установки показан на рисунке 11.1. Основным рабо-

чим элементом установки является стеклянная колба (1), которая че-
рез кран (2) соединяется насосом (3) и манометром (4). Имеются дат-
чики давления и температуры. При необходимости можно отключить 
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U-образный манометр (например, нужно значительно понизить дав-
ление). Через разъем (5) специальным кабелем установка подсоеди-
няется к блоку обработки информации (6), который в свою очередь 
соединяется с компьютером через USB вход. 

 

 
Рисунок 11.1 – Общий вид установки 

 
11.7 Методика проведения эксперимента. 
11.7.1. Запустите программу на компьютере и выберите соответ-

ствующую работу по термодинамике. Внешний вид окна программы 
показан на рисунке 11.2.  

 

 
Рисунок 11.2 – Print screen внешнего вида окна программы 
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11.7.2. Определите массу колбы с воздухом (m0 + m1) при давле-
нии P1 с помощью электронных весов. Полученные значения, а также 
значение температуры занесите в таблицу 11.1. 

11.7.3. Откачайте воздух из колбы до давления P2. Определите с 
помощью весов массу колбы с воздухом (m0+ m2) при давлении P2. 
Полученные результаты занесите в таблицу 11.1. 

11.7.4. Повторите измерения по пунктам 11.7.2 – 11.7.3 не менее 
5 раз. 

11.7.5. Для каждой строки рассчитайте разность давлений 12 PP   
и разность масс    201021 mmmmmm  . 

11.7.6. По формуле 11.3 рассчитайте универсальную газовую 
постоянную. 

 
№ V, 

м3 
T, 
К 

P1, 
Па 

P2, 
Па 

12 PP  , 
Па 

m0+m1, 
кг 

m0+m2, 
кг 

21 mm  , 
кг 

Ri,  

Кмоль
Дж


 

1          
2          
3          
4          
5          

 
Рассчитайте погрешности измерений и занесите в таблицу 11.2. 
Таблица 11.2. 

№ iR  

5

5

1

 i

iR
R  

RRi   R  RRR   

1      
2      
3      
4      
5      

где 
 

776,2
)1(

5

1

2




























nn

RR
R i

i

. 
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11.8 Контрольные вопросы 
А) В чем заключается физический смысл универсальной газовой 

постоянной? 
Б) Запишите уравнение Клайперона-Менделеева для идеального 

газа. 
В) Дать определение моля и молярной массы вещества.  
Г) Назвать возможные процессы в газах, записать уравнения 

этих процессов, построить их диаграммы.   
Д) Что понимается под идеальным газом? При каких условиях 

реальный газ можно считать идеальным? 
Е) В чем заключается метод откачки, который используется в 

данной работе? 
 
11.9 Рекомендуемая литература 
1. Трофимова, Т. И. Курс физики: учебное пособие для вузов / Т. 

И. Трофимова. – Москва: Академия (Academia), 2008. – 557 с.  
2. Савельев, И. В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 3. Молеку-

лярная физика и термодинамика: учебное пособие для втузов / И. В. 
Савельев. – Москва: Астрель: АСТ, 2007. – 208 с. 

3. Ташлыкова-Бушкевич И.И. Физика. Часть 1. Механика. Мо-
лекулярная физика и термодинамика. Электричество и магнетизм 
[Электронный ресурс]: учебник / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – Элек-
трон. текстовые данные. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – 304 c. – 
978-985-06-2505-2. – Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/35562.html. 
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