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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВІ ЗАДАЧІ З ФІЗИКИ

Розглянуто проблему розв ’язування експериментально-розрахункових задач з фізики в контексті цільових 
орієнтацій професійного навчання студентів.

The problem o f  the decision o f experimental-settlement tasks on physics in a context o f target orientations o f pro
fessional training o f the students is considered.

Курс загальної фізики забезпечує оволодіння на
уковою інформацією, що сприяє формуванню в учнів 
та студентів знань основних закономірностей природи.

Основною доктриною при вивченні фізики є три
єдина система, що об’єднує комплекс теоретичних, ла
бораторно-практичних засобів пізнання процесів при
роди. Тобто, три форми навчання: сприйняття теоре
тичних положень, їх перевірка в лабораторному прак
тикумі та моделювання в задачах — рівнозначні, по 
суті, в набутті знань з фізики.

А тому важливим елементом у формуванні знань 
фізичних закономірностей і процесів, що відбуваються 
у природі, є експериментально-розрахункові задачі, ви
конання яких має на меті поглибити знання з фізики та 
навички використання математичного апарату студентів 
і учнів старшої школи. Вони можуть виступати у двох 
іпостасях: як апріорні завдання та як наслідок експери
ментальних вимірювань параметрів і величин, придат
них для складання задач. У цих задачах на базі експе
риментальних даних необхідно визначити ряд інших 
параметрів і величин досліджуваного процесу.

При розв’язуванні експериментально-розрахунко
вих задач професійне навчання студентів передбачає 
реалізацію наступних цілей: 1) навчання студентів 
складанню експериментальних задач; 2 ) навчання сту
дентів методиці розв’язування задач такого роду;
3 ) навчання студентів методиці діяльності учнів при 
розв’язуванні експериментальних задач.

Реалізацію цих цілей необхідно починати на за
няттях лабораторно-практичного циклу курсу загаль
ної фізики.

Експериментальні задачі дають можливість від
творювати в навчальному процесі процедуру перевірки 
наукової гіпотези, що дозволяє реалізувати ідею пере
вірки наукової гіпотези в експерименті і показати 
шлях наукового становлення фізичної теорії.

Однією з основних складових оволодіння фізич
ними знаннями студентами у вищій педагогічній шко

лі є вироблення навичок розв’язування фізичних задач 
на практичних заняттях.

Це пов'язано з рядом причин:
а) процес розв’язування фізичних задач (П РФ З) 

за своїм характером — являє спосіб добування знань;
б) системний підхід до ПРФЗ дозволяє виклада

чу узагальнити і систематизувати величезну кількість 
фактичного матеріалу. Розв’язуючи логічно побудова
ний ряд задач, студент чіткіше уловлює стрижневі ідеї 
досліджуваного кола питань;

в) системний підхід в організації ПРФЗ дозволяє 
ознайомити студентів з найбільш загальними прийо
мами і методами розв’язування традиційних фізичних 
задач, а потім виробити алгоритмічний підхід до роз
в’язування задач;

г) залишається актуальною проблема складної, не
традиційної задачі, тобто задачі, що, з одного боку, як 
би не виходить за межі звичайної програми, але, з ін
шого боку, припускає при її розв’язуванні нетиповий 
підхід. Дійсно, розв’язування більшості так званих “важ
ких” задач цілком залежить як від розуміння студента
ми суті фізичного явища, так і від їхньої математичної 
підготовленості. Відмітимо, що спроби розв’язування 
задач, контрольних завдань, одержання рецензованих 
відповідей є сильним стимулом для студентів у їхній 
подальшій роботі над більш складними задачами, зму
шує студентів вивчати додатковий матеріал. Придбання 
навичок аналізу нетрадиційних задач, найчастіше їхнього 
розчленовування на складені “міні” задачі і правильного 
вибору відповідних алгоритмів стає основною задачею 
ПРФЗ даного рівня. Таким чином, ПРФЗ, поставлений 
на високий рівень, припускає придбання навичок аналізу, 
уміння розв’язувати нетрадиційні задачі. Ці навички на
далі допомагають студентам справитися з більш склад
ними задачами в різних ситуаціях. Від викладача потріб
но лише організувати ПРФЗ, підтримати інтерес студен
тів, направити їхній творчий інтерес, вчасно допомогти в
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Прогноз, контроль, управління та самоосвіта в педагогічних технологіях

подоланні виникаючих труднощів, підказати, вказати 
потрібну літературу.

В зв’язку з вище зазначеним ми пропонуємо на
ступну систему організації практично-лабораторних 
занять курсу загальної фізики.

1. Виконання лабораторної роботи на лаборатор
ному практикумі. У відповідності до критеріїв діагнос
тики рівня знань студентів при виконанні та аналізі 
лабораторних робіт при підготовці до лабораторної 
роботи та при її виконанні студенти повинні дотриму
ватися таких положень критеріїв: 1) як називається 
робота?; чим це обумовлено?; 2) основна мета роботи:
а) що вияснити; б) що підтвердити; в) в чому переко
натися; 3 ) фізичні закономірності та процеси, що ха
рактеризують дану лабораторну роботу; 4 ) основні ха
рактеристики та параметри, що знімаються та вимі
рюються в ході роботи; їх фізичний зміст; 5 ) спосіб 
вимірювання параметрів та хід роботи; якими спосо
бами досягається розв’язання завдань в роботі; 6 ) на
віщо потрібні вимірювання та знання характеристик і 
параметрів; 7) розрахунок похибок вимірювання [1].

2. Одержання експериментальних даних. Переві
рка їх достовірності. Оформлення результатів лабора
торної роботи: 1) розрахунок похибок вимірювань;
2) написання висновків.

3. Складання групи розрахункових завдань, які за 
змістом пов’язані з лабораторною роботою.

4. Формування задач за експериментальними па
раметрами.

5. Розв’язування задач на практичному занятті з 
використанням експериментальних даних, які були 
одержані при виконанні лабораторної роботи.

6 . Порівняння результатів розв’язування задач на 
практичному занятті і експериментальних результатів 
лабораторної роботи.

Як приклад розглянемо лабораторну роботу по 
вивченню обертального руху твердого тіла та створену 
на її основі групу розрахункових задач.

Назва лабораторної роботи: “Вивчення законів 
обертального руху твердого тіла за допомогою маят
ника Обербека” [2].

Основна мета лабораторної роботи полягає в:
1) перевірці основного закону динаміки обертального 

руху твердого тіла навколо нерухомої осі.
2 ) вивченні залежності кутового прискорення від змі

ни обертального моменту та моменту інерції.
Фізичні закономірності та процеси, що вивчають

ся в ході лабораторної роботи.

Рівняння руху обертового твердого тіла = М

навколо нерухомої осі Ох, що проходить через точку, 
має вигляд

Мх = І є  ( 1)
де Ь і М  — момент імпульсу тіла і зовнішніх сил 
відносно довільної точки О; Мх — проекція моменту 
зовнішніх сил на вісь Ох; Іх — момент інерції тіла від
носно вісі Ох; є — кутове прискорення.

Обертальний момент Мх = Рг. Якщо до твердого 
тіла, момент інерції якого залишається сталою вели
чиною, прикладені різні обертальні моменти, то

М  Мп--- і- = —— = єопві.
є 1 є 2

(2)

Рівність (2) дає змогу перевірити основний закон 
динаміки обертального руху твердого тіла.

Залежність кутового прискорення від зміни обер
тального моменту та моменту інерції можна вивчити 
за допомогою хрестоподібного маятника Обербека.

На стержнях хрестовини закріплюють тягарці од
накової маси т2. Під дією ваги важків масою т1 нитка,

попередньо намотана на шків радіуса г, розмотується. 
При цьому вантаж опускається з прискоренням і при
водить в обертальний рух маятник.

Натяг нитки визначають з рівняння 
Р = т ^  -  т1а ,

де т 1 — маса важків, прикріплених до нитки, яку на
мотують на шків маятника. Сила, під дією якої маят
ник приводиться в обертальний рух, дорівнює натягу 
нитки Р, а її момент

М  = т у (§  -  а) .
Прискорення а можна визначити, якщо відомий 

час £, протягом якого важки на нитці опускаються з 
висоти А:

Тоді

2Н
а = 2і

, ,  . 2НМ  = тр  (£ -  — ) .
і 2

(3)

(4)

Кутове прискорення маятника обчислюється за 
формулою а = є г , звідки

2Н
гі 2

е = (5)

Момент інерції хрестовини маятника
1 п

10 = 2 1 2  т °/ 2 , (6) 
де т 0 — маса стержня, І — довжина частини АВ хрес
товини.

Момент інерції маятника дорівнює сумі моментів 
інерції хрестовини і тягарців, маса яких т2:

I  = І 0  + 4т2Я2 , (7)
якщо розміри тягарців І0 <<  Я, де Я — відстань від осі 
обертання до центра мас тягарців.

Порядок виконання лабораторної роботи

1. Виміряти довжину частини АВ хрестовини маят
ника І. Визначити масу одного стержня. За форму
лою ( 6) обчислити момент інерції хрестовини І0.

2. Закріпити тягарці на стержнях на однакових від
станях Я1 від осі обертання. За формулою (7) об
числити момент інерції маятника І.

3. Штангенциркулем виміряти радіус шківа г, на який 
намотують нитку.

4. Підвісити важки масою т1 на намотану на шків 
нитку. Відпустити маятник і зафіксувати час і  опу
скання важків з висоти Н. Досліди повторити 3 ра
зи. Для кожного з дослідів за формулами (4) і (5) 
обчислити М 1, є1.

5. Збільшити масу важків на нитці. Виконати вимі
рювання, вказані в п. 4. Обчислити М2, є2.

6. За рівністю (2) перевірити основний закон динамі
ки обертального руху твердого тіла навколо неру
хомої осі.

7. З рівняння (1) за визначеними Мі, єі (і = 1, 2, 3) 
обчислити середнє значення моменту інерції сис
теми і порівняти його зі значенням, обчисленим за 
формулою (7).

8. Закріпити тягарці на стержнях на однакових від
станях Я2 від осі обертання. Визначити момент іне
рції маятника за формулою (7). Зробити висновок 
про характер зміни моменту інерції маятника.

Оформлення результатів лабораторної роботи 
Виміряли параметри маятника Обербека:

1) т0 = 0,392 кг; 2) І = 0,58 м; 3) т 2 = 0,530 кг;
4) г = 0,023 м.
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Частина І.

№ п /п Я, м т і ,  кг к, м і ,  с М, Н м є, р ад /с2
і 0,255 0,25 і 16,40 0,056 0,323
2 0,255 0,25 і 16,25 0,056 0,329
3 0,255 0,25 і 16,30 0,056 0,327

16,32 0,056 0,326
і 0,255 0,50 і 11,80 0,113 0,625
2 0,255 0,50 і 11,39 0,113 0,670
3 0,255 0,50 і 11,50 0,113 0,658

11,56 0,113 0,651
і 0,120 0,25 і 9,27 0,056 1,012
2 0,120 0,25 і 9,37 0,056 0,990
3 0,120 0,25 і 9,57 0,056 0,949

9,40 0,056 0,984
і 0,120 0,50 і 6,67 0,112 1,955
2 0,120 0,50 і 6,64 0,112 1,972
3 0,120 0,50 і 6,60 0,112 1,996

6,64 0,112 1,974

2) Моменту інерції маятника при Я' = 0,255:

є -  +-АІл
■ = +, т  12 + 2(А  Т  +

т о )  У 1

А т 2 1 2 +  2 У _ А Я і

т 2 ] У Я 1

2

А/л , (  0,00іА2 п( 0,001 |̂2 ( 0,001 |̂2 п( 0,001 |̂2
є - + Т  - ^ д а ]  + +15:555] + 2] ^ ]  =

= ±0,0072 ; АІ1 = є • І1 = 0,0072 • 0,1598 = 12 • 10- 4 (кг • м2); 

І1 = (15,98 ± 0,12) • 10-2 кг • м2; є =0,72%.

3) Моменту інерції маятника при Я2 = 0,12 м:

є = ± -АІ2
■ = +.

2

А т0

т0

2
+ 2І Ат2 ) 2 + 2( А ^ І

т2 ]  У Я2

2

Обчислили момент інерції хрестовини І0

І 0 -  2120 ,392к г(0,58м )2 = 21,98 • 10-3 (кг • м2) .

Обчислили момент інерції маятника І: 
а) при Я5 = 0,255 м:

АІ2 ( 0,001^2 (  0,001^2 ( 0,001^2 (  0,001Лі2
є - + Т / ' і е т  + = 1 ^ ]  + [ ^ ]  + 2]5л2 іі -

= +0,01266; АІ2 -  є • І2 -  0,01266  ̂0,053 -  6,7 • 10-4 (кг • м2); 

І2 -  (52,51 + 0,67) • 10-3 кг • м2; є =1,27%.

І1 = 2,2 • 10-2 кг • м2 + 4 • 0,53 кг • (0,255 м)2 =

= 159,8 • 10- 3(кг • м2). 
б) при Я2 = 0,12 м:

І2 = 2,2 • 10-2 кг • м2 + 4 • 0,53 кг • (0,12 м)2 =

= 52,51 • 10—3(кг • м2).
Перевірили основний закон динаміки оберталь

ного руху твердого тіла навколо нерухомої осі:
а) при Я1 = 0,255 м:

М 1 = 0,056Н • м
Є1 0,326 рад

„2

; 0,17(кг • м2) ;

с
М 2 0,113H • м 2— 2  - —-------------и 0,17(кг • м2) .
є2 0,651 Ра2д

с2

Тобто Мі М 2 -  0,17 -  соші .
є і є2

б) при Я2 = 0,12 м:

М 3 -  0,056Н • м
є 3 0,984 рад

„2

0,057(кг • м2) ;

с
М 4 0,1122Н • м 0057( 2)-  -  0,057(кг • м ) .
є 4 1,974 рад

с2

Тобто — 3 М4  -  0,057 -  сои^ .
є3 є 4

Обчислення похибок вимірювання: 
1) Моменту інерції хрестовини:

є -  +-АІ0 -  + А т 0
т0

2 + * * 12 -

-  + .. 0,001
+ 2

0,001 2
: 0,0035;

,0.392 )  У0,580,

АІ0 -  є • І 0 -  0,0035 • 0,02198 -  8 • 105 (кг • м2);

І0 -  (21,98 + 0,08) • 10-3 кг • м2; є =0,35%.

4) Моменту сили М, під дією якої маятник обер
тається навколо нерухомої вісі:

А т1 У  + '  А г  ) 2 '  А к  А2 _
У Аі )—  1 + —  1 + 2

т і  ] V г  ) V к  ) У І ср  )

+ АМ +є -  + ---------  +.
М ср 1

а) моменту сили М 5 для т 5=0,25 кг при Я = 0,255 м:

АМлє -  +-
Мліср

0,001] У0,0000.
0,25 )  +У 0,023

+ (М 2 + /  0’001^2
1 16,23

-  +0,004658; АМ1 - є ^ М1ср -0,004658!0,056-3• 1СГ4(Н  • м); 

М 5 -  (56,0 + 0,3) • 10-3 Н • м; є =0,47%.

б) моменту сили М2 для т5 = 0,50 кг при 
Я = 0,255 м:

, АМ, , (5,55l]2 (5,55555]2 ( ОДШ]2 „( 5,551 А2
є - + М -  +У-5^ - J  + у - г )  + =

-  +0,002258; ам2 -є ^ М2ср -0,0022580,113-2,55• 10-4(Н  • м); 

М 5 -  (113,0 + 0,3) • 10-3 Н • м; є = 0,47%.

в) моменту сили М3 для т5 = 0,25 кг при Я = 0,12 м:

, АМ3 , (0,001 ] 2 (0,00005] 2 (0,001
є - + м р  у У )  + у- - 2 г )  + у—

2 + 2У — і  ) 2
9,4 )  

п-4.= ±С,СС4658; АМ3 -  є • М3ср -  5,554658 5,556- 3 • 10 4 (Н  • м); 

М ' -  (56,0 + 0,3) • 10-3 Н • м; є = 0,47%.

г) моменту сили М4 для т5 = 0,50 кг при Я = 0,12 м:

є -  +-АМ  4 , ( 5,551 ]2 ( 5,55555 ]2 ( 5,551 ]2 „ ( 5,551 А
ЧЫв) +У--ЇГ) +у— ) + 2Уй г  ]М4ср у У 0,25 ) У 5,523 ) У 1 ) У 6,64

-  +С,002258; АМ4 - є ^ М4ср -5,5522580,112-25^ К Ґ^Н  • м); 

М ' -  (і12,0 + 0,3) • 10-3 Н • м; є = 0,47%.

5) Кутового прискорення маятника: 

а) є1 для т1 = 0,25 кг при Я = 0,255 м:

є -  +-Аєл
• -  + Ак

+  2
(  А2

Аі

2

2

0

2

2 2
+

к іє 1ср ср
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s = ± -Asi = ±
0,00005 "і2 Г 0,001 ) 2 + J  0,001л2

s^p yv 0,023 )  \ 1 )  \ 16,23,

= ±0,001049 ; As1 = s • s1op = 0,001049- 0,326 = 3,4 • 10-4 (рад/с2); 

s1 = (326,0 ± 0 ,3 ) 10-3 рад/с2; є =0,1%.

б) є2 для m1 = 0,50 кг при R = 0,255 м:

, As2 , f  0,00005V  f 0,001 V  J 0,001 V
s = ± ^ =іЬд 2т )  + Ь л  + 2Ы  =

= ±0,001049; As2 = s • s21o? = 0,001049- 0,651= 6,8 • 10-4 (рад/с2); 

s2 = (651,0 ± 0 ,7 ) 10- 3 рад/с2; є =0,1%. 

в) є3 для m1=0,25 кг при R=0,12 м:

A s 3
s  =  ± ------ ^  =  ± ,

0,00005 0,001
+ 2

0,001
s3ср KV 0,023 )  V 1 )  V 9,4 

= ±0,001049 ; As3 = є-Е 3ср = 0,0010490,984= 103•1СГ4(рад/с2); 

s3 = (98,4 ± 0,1) 10- 2 рад/с2; є =0,1%.

г) є4 для m1 = 0,50 кг при R = 0,12 м:

s = ± ^  = ± 0,00005 0,001
+  2

0,001
є4ф 0,023 )   ̂ 1 )   ̂ 6,64

= ±0,001049; Дв4 = 8 • Е41ср = 0,001049-1,974 = 20,7 • 10- 4 (рад/с2); 

є4 = (197,4 ± 0 ,2 ) 10-2 рад/с2; є =0,1%.

Похибки вимірювання:
а) мас: Д т0 = Д т1 = Д т2 = 1 • 10-3 кг; б) лінійних 

розмірів: ДІ = Дк = ДЯ = 1 • 10-3 м; в) діаметра:
Дг = 5-10~5; г) проміжків часу: Д  = 1 • 10~3 с.

2 2 2

+

2 2 2
+

3. Важки масою 2т5, прикріплені до кінця нитки, 
намотаної на шків, опустилися з висоти к за час і2. 
Необхідно обчислити: а) момент сили М2, під дією 
якої маятник приводиться в обертання; б) кутове при
скорення обертання маятника є2; в) прискорення а2, з 
яким опускаються важки масою 2т 5.

4. За рівністю м1

s 1
М 2— — = const перевірити ос- 
s2

новний закон динаміки обертального руху твердого 
тіла навколо нерухомої осі.

5. З рівняння М  = Іє за визначеними М5, є5і М2, є2 
обчислити середнє значення моменту інерції маятника 
І ' і порівняти його з моментом інерції маятника І5, 
обчисленим в задачі № 1 (б).

6. На хрестовині маятника Обербека закріпили чо
тири тягарці масою т 2 кожний на відстані Я2 (Я2 >  Я5).

а) обчислити момент інерції маятника І2.
7. Важки масою т1, прикріплені до кінця нитки, 

намотаної на шків, опустилися з висоти к за час і3.
а) Обчислити момент сили М3, під дією якої 

маятник приводиться в обертання.
б) Обчислити кутове прискорення обертання ма

ятника є3.
в) Обчислити прискорення а3, з яким опускають

ся важки масою т1.
8 . Важки масою 2т1, прикріплені до кінця нитки, 

намотаної на шків, опустилися з висоти к за час і4.
а) Обчислити момент сили М4, під дією якої 

маятник приводиться в обертання.
б) Обчислити кутове прискорення обертання ма

ятника є4.
в) Обчислити прискорення а4, з яким опускають

ся важки масою 2т1.

Висновки
В результаті виконання лабораторної роботи:
а) перевірили та підтвердили основний закон 

динаміки обертального руху твердого тіла навколо 
нерухомої осі;

б) встановили, що зі зменшенням відстані від осі
обертання маятника до центра мас важків, розташова
них на осях хрестовини, момент інерції маятника та
кож зменшується. Це підтверджує відповідні
теоретичні положення.

Складання групи розрахункових завдань, які за змістом 
пов’язані з лабораторною роботою

1. На хрестовині маятника Обербека закріплено 
чотири тягарці масою т2 кожний на відстані Я1 від осі 
обертання. Маса кожного стержня тй. Довжина части
ни АВ хрестовини І. Радіус шківа, на який намотують 
нитку, г.

а) Обчислити момент інерції хрестовини І,,.
б) Обчислити момент інерції маятника І5.
2. Важки масою т1, прикріплені до кінця нитки, 

намотаної на шків, опустилися з висоти к за час і1. 
Необхідно обчислити: а) момент сили М 1, під дією 
якої маятник приводиться в обертання; б) кутове при
скорення обертання маятника є5; в) прискорення а5, з 
яким опускаються важки масою т1.

9. За рівністю М 3
s 3

М  4
const

s 4
перевірити ос-

новний закон динаміки обертального руху твердого 
тіла навколо нерухомої осі.

10. З рівняння М  = Іє за визначеними М3, є3, М4, є4 
обчислити середнє значення моменту інерції маятника 
І2 і порівняти його з моментом інерції маятника І2, 
обчисленим в задачі № 1 (б).

11. Зробити висновки: а) про характер зміни мо
менту інерції маятника зі зміною відстані тягарців на 
хрестовині від осі обертання; б) про перевірку основ
ного закону динаміки обертального руху твердого тіла 
навколо нерухомої осі.
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