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Введение

Вниманию студентов представляются лабораторные работы, проводимые в лаборатории Оптики на кафедре общей физики и теоретической механики. Сюда включены работы, связанные с изучением колебаний, волн и явлений фотоэффекта. Квалифицированное выполнение данных лабораторных работ, а также восприятие изложенных в методических пособиях соответствующих элементов теории позволит учащимся разобраться в сути физических процессов, моделируемых при помощи лабораторных установок.

Нумерация лабораторных работ двойная. Первый номер отвечает новому номеру лабораторной работы (с добавлением обозначения «ОК» – оптика и колебания), а второй (в скобках) – прошлой нумерации этой же работы.

Желаем удачи!
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Лабораторная работа № OK-1 (2) (лаборатория оптики)

ФИЗИЧЕСКИЙ МАЯТНИК

Цель работы: изучение гармонических колебаний физического маятника и экспериментальное измерение ускорения свободного падения с помощью физического маятника.

Теоретическое введение

Физический маятник – твёрдое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания вокруг неподвижной горизонтальной оси О подвеса , не проходящей через центр масс С тела (рис.1).

O

l

d

α

C

Fτ O1

mg Рис. 1

Если маятник отклонен из положения равновесия на некоторый угол α, то в соответствии с уравнением динамики вращательного движения твёрдого

	тела для проекций момента M и возвращающей силы
	можно записать

	следующее равенство:

	= = ̈= = − ≈ −
	(1)
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где I – момент инерции маятника относительно оси, проходящей через точку

	тем=, − 
	≈
	− 
	 
	и
	всегда
	противоположны;
	 
	 

	О, d – расстояние между точкой подвеса и центром масс маятника,
	 

	соответствует малым отклонениям маятника из положения
	 
	 
	≈ 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	– возвращающая сила (знак минус обусловлен

	что направления
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	или
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	̈+ = ,
	 
	 
	 
	равновесия).
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Уравнение (1) можно записать в виде
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	̈+
	 
	= .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Принимая
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(2)

	= ⁄ ,
	 
	̈+ 
	 
	= ,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	решение которого
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	получим уравнение
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(3)

	= 
	 
	(
	 
	+ )
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	известно:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Из выражения (3) следует,
	что
	при
	малых
	 
	колебаниях
	физический

	(см. (2)) и периодом
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	маятник совершает гармонические колебания с циклической частотой
	 

	= ⁄
	= ⁄( )
	= ⁄ ,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(4)

	- = ⁄( )
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(5)

	где
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	приведённая длина физического маятника.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	расстоянии
	 
	на продолжении прямой ОС, отстоящая от оси подвеса на

	Точка
	 

	 
	 
	 
	приведённой длины l, называется центром качаний физического

	 
	 
	 
	 
	 

	маятника (рис.1). Точка подвеса О и центр качаний
	 
	обладают свойством

	взаимозаменяемости: если
	ось подвеса сделать
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	проходящей через центр



качаний, то точка О прежней оси подвеса станет центром качаний и период колебаний физического маятника не изменится.
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Описание установки и метода измерения

В данной работе ускорение силы тяжести измеряется с помощью физического маятника (рис.2), состоящего из однородного стержня 1 и опорной призмы 2. Призма 2 может перемещаться по стержню и закрепляться на нём винтом 3. Маятник подвешен на кронштейне 4.

1

2 3  4

Рис. 2

Метод измерения ускорения свободного падения с помощью физического маятника состоит в нахождении на маятнике таких двух ассиметричных относительно центра масс положений осей, при колебаниях около которых период колебаний оставался бы одним и тем же. Расстояние между этими

	осями равно
	приведённой длине маятника. Зная период колебаний и

	 
	 
	 
	 

	приведённую длину маятника, можно найти ускорение свободного падения:

	=
	 
	 
	(6)

	 
	 



Таким образом, измерение ускорения свободного падения сводится к нахождению приведённой длины маятника и соответствующего ей периода колебаний.

По теореме Штейнера, момент инерции маятника относительно оси О может

быть представлен в виде:

= + , (7)
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	где
	– момент инерции маятника относительно оси, проходящей через

	подвеса и центром масс. Подставив (7) в
	 
	 
	 
	,
	 
	– расстояние между осью

	центр масс
	С
	 
	параллельно оси подвеса
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(5), получим, что приведённая длина

	физического
	маятника будет равна
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	=
	 
	+ .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(8)
	 

	Из (8) следует, что приведённая длина
	 
	l всегда больше расстояния между

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	масс.
	 
	На
	рис.
	1
	величина l
	равна длине

	осью подвеса
	 
	и центром
	 

	отрезка
	 
	 
	 
	 
	 
	– длине отрезка
	ОС. Для другой точки подвеса маятника (с

	 
	 
	, а
	 
	 

	расстоянием
	 
	 
	до центра масс) приведённая длина l ' запишется в виде
	 

	′
	=
	 
	+ .
	 
	 
	 
	+ =
	 
	 
	 
	+ 
	(9)
	 

	Приравняв выражения (8) и (9), запишем:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	приходим к выражению 
	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Подставляем его в (9) и получаем= 
	 
	преобразований для
	расстояния
	 

	После
	несложных математических
	 

	 
	= 
	+ .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(10)
	 

	′
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Отсюда следует метод измерения приведённой длины маятника, а, следовательно, и ускорения свободного падения. Необходимо найти

	положение двух осей подвеса, относительно которых период колебаний
	 

	расстояний.
	 
	 
	 
	 
	, как
	 
	 
	и

	один и тот же. Определить расстояния от этих осей до центра масс
	 
	.

	Вычислить
	приведённую длину, соответствующую
	 
	сумму
	этих

	Расстояния
	 
	и
	 
	T от расстояния между

	 
	 
	удобно определять графически – с помощью графика



экспериментальной зависимости периода колебаний

центром масс и осью подвеса d. Такой график имеет вид, показанный на рисунке 3.
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	T
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	T1
	 
	A
	 
	B
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	d
	 
	 
	 
	 
	 

	.
	 
	d1
	 
	d2
	Рис.3
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Необходимо на оси T взять какое-то значение периода, например,
	 
	. Через

	точку
	 
	провести
	прямую, параллельную оси d.
	Координаты
	точек

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	пересечения A и B этой прямой с кривой T(d) и будут равны расстоянию
	и

	 
	.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Расчётная формула для определения ускорения свободного падения

	имеет вид (6).
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



ПРИБОРЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

1.Физический маятник.

2.Секундомер (часы).

ВЫПОЛНЕНИЕ РАБОТЫ

1. Закрепить острие призмы на расстояние d=20 см от нижней риски на стержне. (Эта риска находится на середине стержня и приходится на его центр инерции). Расстояние измерять по шкале на стержне, каждое деление которой равно 1 см. Отводя маятник на угол не более 150 от положения равновесия, отпустить и одновременно включить секундомер. Определить время t, за которое маятник совершит N=50 колебаний. Вычислить период колебаний T= t /N с точностью до сотых долей секунды.

2. Измерения по п.1 повторить для расстояний d = 25 – 55 см, расстояния брать через каждые 5 см. Вычислить периоды колебаний. Результаты измерений занести в таблицу.
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	№ опыта
	d (см)
	N
	t (c)
	T (c)

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 



3. По результатам проделанных измерений и вычислений построить график зависимости периода колебаний T (по вертикальной оси в секундах)

	от расстояния между осью подвеса и центром стержня d (по горизонтальной

	расстояния
	и
	. Определить
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4.
	По
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	оси в сантиметрах). Выбрать значение
	 
	и с помощью графика определить

	 
	 
	 
	 
	 
	приведённую длину маятника =
	 
	+ .

	 
	 
	формуле (6) вычислить ускорение силы тяжести g. Получить

	выражение
	для
	относительной
	 
	g
	и
	абсолютной
	g ошибок
	измерения

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	∆
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	d=1см,

	ускорения силы тяжести. Взять
	абсолютную ошибку при измерения
	 

	 
	 
	T=0.01c.
	∆
	 
	 
	 
	∆
	 
	 

	при определении периода колебаний
	 
	 
	 
	 
	 
	 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Гармонические колебания. Их основные характеристики. Уравнение гармонического осциллятора и его решение.

2.Математический маятник и его период колебаний.

3.Физический маятник, его уравнение колебаний и период колебаний.

4.Приведенная длина физического маятника. Показать, что приведённая длина физического маятника больше расстояния между центром масс и осью подвеса маятника.

5.Тонкий однородный стержень длиной 60 см совершает гармонические колебания вокруг горизонтальной оси, отстоящей на расстоянии 15 см от его середины. Определить частоту колебаний стержня.

6.Однородный диск диаметром 50 см колеблется около горизонтальной оси, проходящей через середину радиуса. Определить период колебаний диска.

ЛИТЕРАТУРА

1.Савельев И.В. Курс физики. Т1.,М.1989

2.Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высшая школа, 1994

3.Волькенштейн В.С. «Сборник задач по общему курсу физики», М., Наука,

1985-1990.
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Лабораторная работа № OK-2 (56) (лаборатория оптики)

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПЛОСКОЙ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ ПРИ ОТРАЖЕНИИ ОТ ПЛАСТИНЫ

Цель работы: Определение коэффициента преломления прозрачной пластины и оценка ширины полосы излучения лазера на основе анализа интерференционной картины, возникающей при отражении от пластины параллельного пучка световых лучей.

1. Теоретическое введение

Монохроматическая волна представляет собой процесс распространения с

	конечной
	скоростью
	 
	гармонических колебаний из какой-либо точки

	пространства в другие.
	 
	 
	х=0 какая-либо величина,

	Например, если в точке

	например, напряженность электрического поля
	, совершает гармонические

	колебания:
	 
	,
	 
	x=0,

	 
	 
	0
	)
	 
	 
	 

	 
	( ) = 
	cos( + 
	 
	 
	 
	 
	 



то в точке с координатой х>0 колебания будут происходить с запозданием на

	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 
	 
	 

	время
	∆t = x/ , где — скорость распространения волн в среде:
	 
	 

	( , ) = 
	cos[ ( −∆) + ] = 
	cos[ 
	−
	 
	+ 
	 
	]
	.
	 
	 
	 

	но и от пространственной
	 
	 
	 
	 
	х/
	 
	+
	0
	зависит не только от времени,

	Следовательно, фаза волны Ф =
	 
	t-
	 
	 
	 

	= 2 / 
	 
	 
	координаты. Циклическая частота волны
	 
	, как и

	 
	 
	 
	ѵ = 1/ = /(2 )
	 
	 
	 
	соотношением

	в случае гармонических колебаний,
	связана с периодом Т
	 
	 
	 

	 
	 
	.
	Частота волныυ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	— представляет
	собой



число колебаний волны, происходящих в фиксированной точке пространства

	за единицу времени. Скорость волны
	определяется типом распространяю-

	света в вакууме, п — показатель
	= /
	 
	= 3 ∙ 10

	щихся колебаний и свойствами среды
	. В случае электромагнитных волн,

	которые представляет собой свет,
	 
	 
	, (где
	8м/с — скорость



преломления среды).
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      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

