
Экспериментальный тур

Задание 1. Игра стоит свеч

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïàðàôèíà,
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ñâå÷à.

1. Ïðîâåäèòå ýêñïåðèìåíò ñ âåðòóøêîé. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòå ñâå÷ó â ïîääîí è ïî-
ïðîñèòå äåæóðíîãî ïî àóäèòîðèè åå çàæå÷ü. Óñòàíîâèòå âåòðîçàùèòíóþ òðóáó.
Íàäåíüòå íà îñòðèå îñè âåðòóøêó. Óáåäèòåñü, ÷òî îíà âðàùàåòñÿ (ðèñ. 9.5).

Ðèñ. 9.5 Ðèñ. 9.6

2. Îïðåäåëèòå âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå âðàùåíèå âåðòóøêè âûõîäèò íà óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì è ïåðèîä åå îáðàùåíèÿ ïåðåñòàåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ.

3. Ñíèìèòå âåðòóøêó. Íå ñíèìàÿ òðóáû, çàòóøèòå ñâå÷ó. Äîæäèòåñü çàòâåðäåâàíèÿ
ïàðàôèíà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ðàçáåðèòå êîíñòðóêöèþ.

4. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è â ïðîöåññå åå ãîðåíèÿ ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 5%. Îòâåò âûðàçèòå â ã/÷àñ.

5. Âíîâü ñîáåðèòå êîíñòðóêöèþ ñ âåðòóøêîé, çàìåíèâ ñâå÷ó íà ëàìïî÷êó (ðèñ. 9.6).
Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåðòóøêè îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè,
ïîòðåáëÿåìîé ëàìïî÷êîé. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîòó ñãî-
ðàíèÿ ïàðàôèíà.

Примечания:

1. Íå èçìåíÿéòå óãîë íàêëîíà ëîïàñòåé âåðòóøêè!
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2. Ïîääîí ñ ãîðÿùåé ñâå÷îé èëè ëàìïî÷êîé äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïîäñòàâêå ñ
íàêëååííûì íà íå¼ ñêîò÷åì.

3. Óñòàíàâëèâàÿ âåðòóøêó íà îñòðèå îñè, ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû å¼ ïëîñêîñòü áûëà
ãîðèçîíòàëüíà. Ïðè íàðóøåíèè ãîðèçîíòàëüíîñòè âåðòóøêè â ïðîöåññå âðàùåíèÿ,
ïîäáåðèòå å¼ ïîëîæåíèå íà îñòðèå îñè áîëåå òùàòåëüíî!

4. Óñòàíîâêó ëàìïî÷êè ïðîâîäèòå â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: îòäåëèòå âåðòè-
êàëüíóþ îñü âåðòóøêè îò ïîääîíà, íàäåíüòå íà íèæíþþ ÷àñòü îñè ïðîâîëî÷íóþ
ïåòëþ, èìåþùóþñÿ íà ëàìïî÷êå, âíîâü âñòàâüòå îñü â ïîääîí (ðèñ. 9.6), îòðåãóëè-
ðóéòå ïîëîæåíèå ëàìïî÷êè.

Оборудование. Ïîäñòàâêà ñî ñêîò÷åì, âåðòóøêà, ñâå÷à, ïîääîí, îñü, îòðåçîê òðóáû,
ëàìïî÷êà ñ ïðîâîäàìè, ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê òîêà, âåñû, ñåêóíäîìåð, ìèëëèìåòðîâàÿ
áóìàãà.

Задание 2. Висячий мост

Ïðîâåäèòå èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ¾ñåðîãî ÿùèêà¿, ñîäåðæàùåãî
òðè ðåçèñòîðà è èäåàëüíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 𝑈0. Îáùèé âèä è ñõåìà
ÿùèêà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 9.7 è 9.8.

1. Çàïèøèòå íîìåð âûäàííîãî ÿùèêà.

2. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âûâîäàìè 1, 2, 3 è òî÷êàìè 𝐴, 𝐵, 𝐶 ñõåìû ¾ñåðîãî
ÿùèêà¿ (ðèñ. 9.8).

3. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè 𝐴 è 𝐵 îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ 𝑟 âåòâè 𝐵𝐶 (ñì. ðèñ. 9.9) è ïîñòðîéòå åå ãðàôèê.

4. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 è íàïðÿæåíèå 𝑈0 èäåàëüíîãî èñòî÷-
íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ¾ñåðîì ÿùèêå¿. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.
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Примечание. Ïîãðåøíîñòè ñîïðîòèâëåíèé âûäàííûõ ðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿþò 2% îò íî-
ìèíàëîâ; óïðîùåííî ïîãðåøíîñòü ìóëüòèìåòðà ìîæåòå ñ÷èòàòü ðàâíîé òðåì åäèíèöàì
ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà.

Оборудование. Ìóëüòèìåòð ñ îäíèì ïðîâîäîì (ðåæèì àìïåðìåòðà îòêëþ÷åí); ¾ñå-
ðûé ÿùèê¿ ñ ïðîâîäîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìóëüòèìåòðó (øòåêåð) è òðåìÿ âûâîäàìè,
îáîçíà÷åííûìè íà ¾ÿùèêå¿ 1, 2, 3 ñ çàæèìàìè òèïà ¾êðîêîäèë¿; íàáîð èç 3-õ ðåçèñòî-
ðîâ 1,0 êÎì, 2,0 êÎì, 4,7 êÎì (â ïîëèýòèëåíîâîì ïàêåòèêå); ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.
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Возможное решение Э-10-1

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 𝑇к îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ îììåòðà ñîïðîòèâëåíèå òåðìî-
ðåçèñòîðà 𝑅к = 10,3 Îì. Çàìåòèì, ÷òî, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê îììåòðó òåðìîðåçèñòîð íå
ãðååòñÿ. Òàê æå îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà 𝑟 = 5,1 Îì. Ïðè ýòèõ
èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ìóëüòè-
ìåòðà îêîëî 0,3 Îì.

Ïîäêëþ÷èì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåçèñòîð, òåðìîðåçèñòîð, è áàòàðåéêó. Òåðìîðåçèñòîð
íàãðååòñÿ äî íåêîòîðîé óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû 𝑇уст. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâîäèìàÿ
ìîùíîñòü ðàâíà ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà íàõîäèì íàïðÿ-
æåíèå íà ðåçèñòîðå 𝑈𝑟 è òåðìîðåçèñòîðå 𝑈𝑅. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå òåìïåðàòóð, íàõîäèì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè:

𝛼 =
𝑃

𝑇уст − 𝑇к
=
𝑈𝑟𝑈𝑅

𝑟
·

(︃
−

𝑎

ln(𝑅(𝑇уст)/𝑅0)

)︃
= 1.3 · 10−2 Ê−1.

Îòêëþ÷èì òåðìîðåçèñòîð è áóäåì èçìåðÿòü åãî ñîïðîòèâëåíèå îììåòðîì, îäíîâðå-
ìåííî ôèêñèðóÿ âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè
ïðè îõëàæäåíèè òåðìîðåçèñòîðà. Äëÿ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû òåðìîðåçèñòîðà 𝑇 çàïè-
øåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

−𝛼(𝑇 − 𝑇к)∆𝜏 = 𝐶∆𝑇,

ãäå ∆𝜏 � ìàëûé âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèè êîòîðîãî ìû ðàññìàòðèâàåì ïðî-
öåññ îõëàæäåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà. Îòíîøåíèå ìàëûõ ïðèðàùåíèé 𝑘 = ∆𝑇/∆𝜏 åñòü êî-
ýôôèöèåíò íàêëîíà êàñàòåëüíîé ãðàôèêà 𝑇 (𝜏) â òî÷êå ñ òåìïåðàòóðîé 𝑇 . Ïðîâåäÿ íà
ãðàôèêå êàñàòåëüíóþ è îïðåäåëèâ 𝑘, íàõîäèì òåïëî¼ìêîñòü

𝐶 = −
𝛼(𝑇 − 𝑇к)

𝑘
= 1,3 Äæ/Ê.
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Критерии оценивания Э-10-1

Метод

1. Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Óêàçàíû çíà÷åíèÿ 𝑇0, 𝑅0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
3. Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè 𝐶 äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà . . . . . . . .1 áàëë
4. Ó÷¼ò â ìåòîäå (â ôîðìóëå) ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 áàëëà
5. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè 𝐶 ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íà äàííîì îáîðóäîâàíèè
(íàïðèìåð, ìåòîä ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé â íà÷àëå íàãðåâà íå ïîäõîäèò) . . . . . . . 1 áàëë

Измерения

6. Ïðîâåðåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà â õîäå íàãðåâà ìåíÿåòñÿ íå ñèëüíî,
è íàïðÿæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, èëè ïîïðàâêà íà ýòîò ýôôåêò . . . . . . . 1 áàëë
7. Ó÷¼ò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ ìóëüòèìåòðà ≈ 0,3 Îì) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì èç ðåçèñòîðîâ
îò âðåìåíè äëÿ íàãðåâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7 áàëëà

∙ 5-9 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 10 è áîëüøå òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7 áàëëà

∙ ÈËÈ èçìåðåíî íàïðÿæåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà . . . 0,7 áàëëà

9. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà
îò âðåìåíè äëÿ îõëàæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 áàëëà

∙ 5-9 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 10 è áîëüøå òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 áàëëà

Обработка результатов

10. Ïîñ÷èòàíî ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà 𝑅 äëÿ íàãðåâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
11. Ïåðåñ÷èòàíà òåìïåðàòóðà íà òåðìîðåçèñòîðå 𝑇 äëÿ íàãðåâà è
äëÿ îõëàæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà
12. Ãðàôèê (ãðàôèêè): ïîäïèñàíû îñè è
âûáðàí ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
13. Ãðàôèê (ãðàôèêè): íàíåñåíû òî÷êè èç òàáëèöû è
ïðîâåäåíà ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
14. Ãðàôèê (ãðàôèêè): ïðîâåäåíèå êàñàòåëüíîé è íàõîæäåíèå
óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Ответ

15. Çíà÷åíèå òåïëî¼ìêîñòè 𝐶 = (1,30 ± 0,25) Äæ/Ê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 áàëëà
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Возможное решение Э-10-2

Âçâåñèì öèëèíäð èç ñóõîãî ëüäà, è çàòåì èçìåðèì äëèíó öèëèíäðà. Ìåòîäîì ïðîêàòû-
âàíèÿ ïî ëèíåéêå îïðåäåëèì äèàìåòð öèëèíäðà. Òàê æå ìîæíî óëîæèòü â ðÿä íåñêîëü-
êî îäèíàêîâûõ öèëèíäðîâ (ìåòîä ðÿäîâ). Ïîëîæèì íà âåñû ïëàñòèíêó èç ïåíîïëàñòà è
ïðîâåä¼ì òàðèðîâêó âåñîâ. Ïîâòîðíî âçâåñèì öèëèíäð èç ñóõîãî ëüäà. Óñðåäíèì ìàññó
öèëèíäðà. Òîãäà âû÷èñëÿåì ïëîòíîñòü ñóõîãî ëüäà: 𝜌 = 1,6 ± 0,2 ã/ñì3.

Íàïîëíèì ñòàêàí÷èê èç òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñóõèì ëüäîì. Ïîìåñòèì äàò-
÷èê ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà â ñòàêàí÷èê. Ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè îïðåäåëèòü òåìïå-
ðàòóðó ¾ñóõîãî ëüäà¿ íå óäà¼òñÿ (ìèíèìàëüíî èçìåðèìàÿ òåìïåðàòóðà −75∘C). Íàëè-
âàåì â îäíîðàçîâûé ïëàñòèêîâûé ñòàêàí 30 ìë âîäû (îáúåì îïðåäåëÿåì íà ýëåêòðîííûõ
âåñàõ)è èçìåðÿåì òåìïåðàòóðó âîäû. Âçâåñèì ëàòóííûé öèëèíäð. Ïîìåñòèì åãî â ñòà-
êàí÷èê ñ ñóõèì ëüäîì (ïåðåíîñèì öèëèíäð ñ ïîìîùüþ íèòè, ïðèâÿçàííîé ê êðþ÷êó
öèëèíäðà). Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïðåêðàùåíèåì øèïåíèÿ ñîäåðæèìîãî
ñòàêàí÷èêà. Äëÿ íàä¼æíîñòè âûæèäàåì åù¼ ìèíóòó è ïåðåíîñèì îõëàæä¼ííûé öèëèíäð
â ñòàêàí ñ âîäîé. Âûæèäàÿ íåñêîëüêî ìèíóò äî âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð âîäû è öè-
ëèíäðà, îïðåäåëÿåì óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó. Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
íàõîäèì òåìïåðàòóðó ¾ñóõîãî ëüäà¿:

𝑡х = 𝑡уст −
𝑐в𝑚в

𝑐л𝑚л

(𝑡в − 𝑡уст) = −73 ± 3 ∘C.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ñóáëèìàöèè ñóõîãî ëüäà ïîìåùàåì íåñêîëüêî ãðàììîâ
äèîêñèäà óãëåðîäà â ñòàêàí÷èê ñ âîäîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèè îäíîðàçîâûé
ñòàêàí ïîìåùàåì â ïåíîïëàñòîâûé ñòàêàí. Ñâåðõó ñèñòåìó çàêðûâàåì ïåíîïëàñòîâîé
êðûøêîé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñóáëèìàöèè îïðåäåëÿåì òåìïåðàòóðó âîäû. Òåï-
ëîòó ñóáëèìàöèè íàõîäèì, ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

𝑞субл =
𝑐в𝑚в

𝑚𝐶𝑂2

(𝑡в − 𝑡уст) = 600 ± 10 êÄæ/êã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè àëþìèíèÿ ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíò, àíàëîãè÷íûé ïóíê-
òó 2, íî ñ öèëèíäðîì èç äþðàëþìèíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâà-
íèÿ öèëèíäðà äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû 𝑄 = 1

2
· (𝑐(𝑡х) + 𝑐(𝑡уст))𝑚ал(𝑡уст − 𝑡x).

Ïîäñòàâèâ 𝑄 â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, ïîëó÷àåì

(𝑡x) =
2𝑐в𝑚в(𝑡0 − 𝑡уст)

𝑚ал(𝑡уст − 𝑡x)
− 𝑐(𝑡уст) = 720 ± 50

Äæ

êã ·Ê
.
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Критерии оценивания Э-10-2

Определение плотности кристаллов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 балла
1. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

2. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 1,3 ÷ 1,6 г
см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 1,1 ÷ 1,7 г
см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Определение температуры сухого льда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 балла
4. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ −71 ÷−76∘ C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ −67 ÷−78∘ C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
Определение удельной теплоты сублимации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 балла

8. Ìåòîä(если учитывался нагрев газа, то не более 1 балла) . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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9. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

10. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 570 ÷ 630 êÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 550 ÷ 650 êÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

11. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà
Определение теплоемкости дюралюминия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 балла

12. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

13. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

14. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 670 ÷ 770 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 620 ÷ 820 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

15. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà
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Возможное решение Э-9-1

Результаты, полученные в авторском решении, могут отличаться от резуль-
татов эксперимента, проведенного на других установках!

×àñòîòà âðàùåíèÿ âåðòóøêè çàâèñèò îò ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé èñòî÷íèêîì òåïëà,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü êàê ñâå÷à, òàê è ëàìïà íàêàëèâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ çàùèòíîé òðóáû ïî÷òè âñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ âîñõîäÿùå-
ãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåðòóøêè.

Ñîáèðàåì óñòàíîâêó è ñ èíòåðâàëîì 20 � 30 ñ èçìåðÿåì âðåìÿ äåñÿòè îáîðîòîâ âåð-
òóøêè. ×åðåç 3 � 5 ìèíóò ïåðèîä âðàùåíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,80 � 0,85 ñ (÷àñòîòà
1,17 � 1,25 c−1).

Äîæèäàåìñÿ îñòûâàíèÿ óñòàíîâêè è èçâëåêàåì îòòóäà ñâå÷ó. Òàê êàê àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü âåñîâ 0,03 ã, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñãîðåëî íå ìåíåå 1,2 ã ïàðàôèíà. Èçìåðÿåì ìàññó ñâå÷è ñ ïîìîùüþ âåñîâ, çàòåì ñíîâà
çàæèãàåì å¼ è îñòàâëÿåì ãîðåòü íà âðåìÿ 30 � 40 ìèíóò. Ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèì ïîâòîð-
íîå èçìåðåíèå ìàññû. Ðàññ÷èòûâàåì ñêîðîñòü 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è. Îíà ñîñòàâëÿåò
2,2 � 2,6 ã/÷àñ.

Ñîáèðàåì êîíñòðóêöèþ ñ âåðòóøêîé, çàìåíèâ ñâå÷ó íà ëàìïó. Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåðòóøêè îò ìîùíîñòè (êàæäûé ðàç äîæèäàÿñü âûõîäà íà óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðåæèì), ñòðîèì ãðàôèê è àïïðîêñèìèðóåì åãî ïðÿìîé. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðà-
ôèêà äî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåðòóøêè ñî ñâå÷îé ðàâíîé 1,2 ñ−1 äà¼ò ìîùíîñòü 𝑁 ãîðÿ-
ùåé ñâå÷è 31 Âò. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåì óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ
ïàðàôèíà

𝑞 =
𝑁𝜏

∆𝑚
= (47 ± 4) ÌÄæ/êã,

ãäå 𝜏 − âðåìÿ ãîðåíèÿ ñâå÷è, ∆𝑚− èçìåíåíèå å¼ ìàññû.
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Критерии оценивания Э-9-1

1. Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ïåðèîäà îáðàùåíèÿ âåðòóøêè îò âðå-
ìåíè
1,5 áàëëà*

2. Îïðåäåëåíî âðåìÿ âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

3. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå . . . . . . . 1 áàëë*

4. Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îöåíêà íåîáõîäèìîãî èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è (îêîëî 1,2 ã) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 𝜇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
áàëë

6. Ñêîðîñòü 𝜇 èçìåíåíèÿ ìàññû ñâå÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝜇 . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(b) ×èñëåííîå çíà÷åíèå 𝜇 â äèàïàçîíå 2,2 � 2,6 ã/÷àñ . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Òàáëèöà äëÿ íàïðÿæåíèÿ 𝑈 , ñèëû òîêà 𝐼 è âðåìåíè âðàùåíèÿ 𝑇 íà ëàìïî÷êå
(íå ìåíåå 5 òî÷åê) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

∙ âû÷èòàåòñÿ 0,5 áàëëà, åñëè â òàáëèöå íåò çíà÷åíèé 𝑈 , 𝐼 èëè 𝑇

8. Ïåðåñ÷¼ò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) ìîùíîñòü 𝑁 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(b) ÷àñòîòó îáðàùåíèÿ âåðòóøêè 𝜈 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

9. Ãðàôèê (îñè, ìàñøòàá, ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì, òî÷êè è êðèâàÿ) . . . . . . . . .2 áàëëà

10. Âûõîä íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì íà ëàìïå (óïîìèíàíèå) . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

11. Èäåÿ ðàâåíñòâà ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé 1 áàëë

12. Ýêñòðàïîëÿöèÿ/èíòåðïîëÿöèÿ ãðàôèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

13. ×èñëåííîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïàðàôèíà q . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ â äèàïàçîíå 25 � 55 ÌÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ â äèàïàçîíå 10 � 70 ÌÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

14. Ðàçóìíàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè 𝑞 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Σ = 15 áàëëîâ
*Комментарий. Â ïóíêòàõ 1, 3 è 7 âû÷èòàåòñÿ 0,5 áàëëà, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
íå áîëåå, ÷åì ïî òð¼ì îáîðîòàì.
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Возможное решение Э-9-2

Îïðåäåëèì ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ 𝐴, 𝐵 è 𝐶. Áóäåì ïîäêëþ÷àòü ùóï âîëüòìåòðà ê
âûâîäàì ¾ñåðîãî ÿùèêà¿. Òîãäà âûâîä, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êîòîðîìó âîëüòìåòð ïîêà-
çûâàåò 0, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó 𝐴 ñõåìû.

Òåïåðü, çàìûêàÿ 𝐴 ñ îäíèì èç äâóõ äðóãèõ âûâîäîâ, à ê òðåòüåìó ïîäêëþ÷àÿ âîëüò-
ìåòð, ïîëó÷àåì äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîïðîòèâëå-
íèå âîëüòìåòðà íàìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ (ïîçæå ýòî ïðåäïîëîæåíèå
ïîäòâåðäèòñÿ). Òîãäà ïðè ïîäêëþ÷åíèè âîëüòìåòðà ê âûâîäó 𝐵 îí äîëæåí ïîêàçûâàòü
ïðàêòè÷åñêè 𝑈0 (𝐴𝐶 çàêîðî÷åí), à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê 𝐶 � ìåíüøåå íàïðÿæåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëèëè ïîëîæåíèÿ âûâîäîâ 1 − 𝐶, 2 − 𝐴, 3 −𝐵, è 𝑈0 = 1,636 Â.

Ïóñòü 𝑟 � ñîïðîòèâëåíèå âåòâè 𝐵𝐶. Ñíèìàåì íóæíóþ íàì çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóÿ
ðàçîðâàííûé è çàêîðî÷åííûé ó÷àñòîê 𝐵𝐶, à òàêæå ñîåäèíÿÿ ðåçèñòîðû â ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè. Òåîðåòè÷åñêè îíà âûãëÿäèò òàê (çíàê çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ
âîëüòìåòðà):

𝑈𝐴𝐵(𝑟) = ±𝑈0
𝑅2𝑅3 −𝑅1𝑟

(𝑅1 +𝑅3)(𝑅2 + 𝑟)
(ãèïåðáîëà)

Ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.19.
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Ðèñ. 9.19 Ðèñ. 9.20
Äàëåå â ôîðìóëàõ âñå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà ñ÷èòàþòñÿ âçÿòûìè ïî ìîäó-

ëþ.
Ïîäêëþ÷àÿ ñâîáîäíûé âûâîä âîëüòìåòðà ê 𝐵 è 𝐶, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ 𝑈𝐵 = 0,982 Â è
𝑈𝐶 = 0,651 Â, è òîãäà

𝛼 =
𝑅3

𝑅1

=
𝑈𝐶

𝑈𝐵

= 1,51 (9.21)

Çàìåòèì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 𝑈𝐵 + 𝑈𝐶 è 𝑈0 ñîñòàâëÿåò 3 ìÂ, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè âîëüòìåòðà. Çíà÷èò, ìîæåì ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà ìíîãî áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ âíóòðè ÿùèêà.
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Ïðèâåäåì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Вариант 1(честный)
Òåïåðü ïîäêëþ÷àåì âîëüòìåòð ê âûâîäó 𝐶, ñîåäèíÿÿ íàêîðîòêî âûâîäû 𝐴 è 𝐵. Ïîäêëþ-
÷àÿ ðåçèñòîðû ê 𝐵𝐶, ìîæåì èçìåíÿòü 𝑟 â ñõåìå íà ðèñóíêå 9.20. Îáîçíà÷èì
𝑅12 = 𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
. Åñëè îñòàâèòü ðàçðûâ ïî ëèíèè 𝐵𝐶, òî ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà

𝑈𝐴𝐶(∞) = 1,353 Â áóäóò äàâàòü

𝛽 =
𝑈𝐴𝐶(∞)

𝑈0 − 𝑈𝐴𝐶(∞)
=

𝑅3

𝑅12

= 4,78 (9.22)

Ïîëüçóÿñü (9.21), ìîæåì íàéòè 𝑅2

𝑅1
èç 𝛼 = 𝛽𝑅2

𝑅1

1

1+
𝑅2
𝑅1

. Òîãäà

𝑅2

𝑅1

=
𝛼

𝛽 − 𝛼
= 0,46

Ïîäêëþ÷èâ, íàïðèìåð, 𝑟 = 1,0 êÎì, ïîëó÷àåì 𝑈𝐴𝐶(𝑟) = 0,834 Â, è òîãäà

𝛿 = 𝑈𝐴𝐶(𝑟)
𝑈0−𝑈𝐴𝐶(𝑟)

= 𝑅3𝑟

𝑅12
= 1,04, ãäå 𝑅3𝑟 = 𝑅3𝑟

𝑅3+𝑟
. Ïîäñòàâëÿÿ 𝑅12, âûðàæåííîå ÷åðåç 𝑅3

èç (9.22), íàõîäèì èç 𝛿𝑅3

𝛽
= 𝑅3𝑟

𝑅3+𝑟
îòíîøåíèå 𝑅3

𝑟
= 𝛽

𝛿
− 1 = 3,60 è, ñîîòâåòñòâåííî,

𝑅3 = 3,60 êÎì, à çàòåì è 𝑅2 = 1,10 êÎì ñ 𝑅1 = 2,40 êÎì.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïîâòîðèì ïîñëåäíèé îïûò ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè 𝑟 è óñðåä-
íèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 𝑅1, 𝑅2 è 𝑅3.
Â èòîãå ïîëó÷èì 𝑅3 = 3,58 êÎì, 𝑅2 = 1,09 êÎì, 𝑅1 = 2,39 êÎì.
Вариант 2 (быстрый)
Îïðåäåëèì 𝑅2. Äëÿ ýòîãî ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ê òî÷êàì 𝐵 è 𝐶 ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó
𝑟, âñòàâèâ ¾êðîêîäèë¿ 𝐶 â ðàçúåì ìóëüòèìåòðà. Ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå 𝑟 è 𝑅2 ê èñòî÷íèêó, íàïðÿæåíèå íà 𝑟 ðàâíî 𝑈𝐵𝐶 . Òîãäà ïîäêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå 𝑟 è
óñðåäíÿÿ, ïîëó÷èì

𝑅2 = 𝑟
𝑈0 − 𝑈𝐵𝐶

𝑈𝐵𝐶

= 1,08 êÎì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 𝑅3 ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ê âûâîäàì 𝑉 è 𝐵. Òàê êàê ñîïðîòèâëå-
íèå âîëüòìåòðà ìíîãî áîëüøå 𝑅2, òî îí áóäåò ïîêàçûâàòü íàïðÿæåíèå íà 𝑅1 ðàâíîå
𝑈1. Òåïåðü ê âûâîäàì 𝐴 è 𝐶 ïîäêëþ÷èì èçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå 𝑟. Ïîêàçàíèÿ âîëüò-
ìåòðà ñòàíóò 𝑈2. Òîãäà 𝑈1 = 𝑈0

𝑅3

𝑅3+𝑅1
, 𝑈2 = 𝑈0

𝑅3𝑟

𝑅3𝑟+𝑅1
. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

𝑅3 = 𝑟𝑈0

𝑈2

𝑈1−𝑈2

𝑈0−𝑈2
.

Ïîëüçóÿñü (9.21), ïîëó÷àåì 𝑅1 = 𝑅3

𝛼
. Òàê æå ïîâòîðèì îïûò ïðè ðàçíûõ 𝑟 è óñðåäíèì

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷èâ 𝑅3 = 3,56 êÎì è 𝑅1 = 2,37 êÎì.
Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ∆𝑈0 = 3 ìÂ,∆𝑅1 = 0,13 êÎì,
∆𝑅2 = 0,03 êÎì,∆𝑅3 = 0,16 êÎì.
Примечание: òàêæå ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå 𝑅2 äðóãèì ñïîñîáîì � ïî ïåðåñå÷åíèþ ãðà-
ôèêîì 𝑈𝐴𝐵(𝑟) îñè àáñöèññ (óñëîâèå ìîñòèêà 𝑅1𝑟 = 𝑅2𝑅3).
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Критерии оценивания Э-9-2

1. Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå âûâîäà 𝐴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

2. Îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ âûâîäîâ 𝐵 è 𝐶 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

3. Äîêàçàíî, ÷òî âîëüòìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà

4. Íàéäåíî 𝑈0 = (1,62 ± 0,04) Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

5. Îïðåäåëåíî îòíîøåíèå 𝑅3

𝑅1
= (1,50 ± 0,05) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Ãðàôèê è èçìåðåíèÿ (ïåðâûå äâà ïóíêòà ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ õîòÿ áû 3-õ òî÷åê)
3,5 áàëëà

(a) Îñè ïîäïèñàíû, õîðîøèé ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà*

(b) Ïðîâåäåíà ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(c) Åñòü àñèìïòîòà äëÿ 𝑟 → ∞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(d) Äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà*

7. Ïðèâåä¼í ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé íàéòè 𝑅1 èëè 𝑅3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

8. Ïðèâåä¼í ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé íàéòè 𝑅2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë*

9. Çíà÷åíèå 𝑅1 = (2,37 ± 0,26) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

10. Çíà÷åíèå 𝑅2 = (1,08 ± 0,06) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

11. Çíà÷åíèå 𝑅3 = (3,56 ± 0,32) êÎì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà*

12. Îöåíåíû ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(a) äëÿ 𝑈0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1 áàëëà

(b) äëÿ 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 × 0,3 áàëëà

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Σ = 15 áàëëîâ

*Комментарии
2: áàëëû ñòàâÿòñÿ ïðè íàëè÷èè îáîñíîâàíèÿ.
6(a): åñëè ïåðåïóòàíû îñè àáñöèññ è îðäèíàò, òî ñíèìàåòñÿ 0,2 áàëëà.
6(d): çà êàæäóþ äîñòîâåðíóþ òî÷êó ñòàâèòñÿ 0,2 áàëëà, íî íå áîëåå 2-õ áàëëîâ â ñóì-
ìå çà ïóíêò. Òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ äîñòîâåðíîé, åñëè èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò
òåîðåòè÷åñêîãî íå áîëåå, ÷åì íà 5%. Ðàçðûâ 𝑟 → ∞ íå ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé.
8 è 9: ñòàâèòñÿ 0,5 áàëëà çà èäåþ íàõîæäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è 0,5 çà äîâåäåíèå äî ïðà-
âèëüíîé ôîðìóëû äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ.
10-12: çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî îäíîêðàòíîìó îïûòó, îöåíèâàåòñÿ â 1 áàëë. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåñêîëüêèõ 𝑟 ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì èëè èñïîëüçâàíèåì ëèíåàðèçîâàí-
íîãî ãðàôèêà ñòàâèòñÿ 1,5 áàëëà.
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Экспериментальный тур

Задание 1. Физика желеобразных веществ
Примечание. ×òîáû ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå, ïîâåðíèòå ðó÷-
êó ïðåäåëîâ íàïðÿæåíèÿ â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå (0-15 V). Îñòàëüíûå ïîëîæåíèÿ
ðó÷êè çàäàþò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Примечание. Ïðîâåðüòå, ÷òî ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâà ëåâûõ
òóìáëåðà ïîâ¼ðíóòû äî êîíöà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à äâà ïðàâûõ
òóìáëåðà � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîëüçóéòåñü äâóìÿ ïðàâûìè òóìáëåðàìè: ¾COARSE¿ äëÿ
ãðóáîãî èçìåíåíèÿ è ¾FINE¿ äëÿ ïëàâíîãî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà æåëåîáðàçíûõ âåùåñòâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ æåëå, ãå-
ëè, ñòóäíè.

Âñòðå÷àþòñÿ è æèâîòíûå ñ æåëåîáðàçíûìè òåëàìè, íàïðè-
ìåð, ìåäóçà Àóðåëèÿ óøàñòàÿ (Moon Jelly) ñ ïðîçðà÷íûì ñòóäå-
íèñòûì òåëîì.

Æåëåîáðàçíûå âåùåñòâà çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó æèäêèìè è òâ¼ðäûìè âåùåñòâàìè. Îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îòñóòñòâèåì òåêó÷åñòè, ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü ôîðìó,
ïðî÷íîñòüþ, óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ïî ìíîãèì ñâîèì ìåõàíè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ýòè âåùåñòâà óíèêàëüíû. Â äàííîé ðàáîòå âàì ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü
ìîäóëü Þíãà 𝐸 è ñêîðîñòü çâóêà 𝑐 â æåëàòèíå.

Â ýòîé ðàáîòå âàì ìîãóò ïîìî÷ü ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ.
МодульЮнга õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, îïðåäåëÿÿ æ¼ñòêîñòü ðàç-

ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Íàïðèìåð, íåáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 𝜀 öèëèíäðà ñå-
÷åíèåì 𝑆 è âûñîòîé ℎ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé (èëè ñæèìàþùåé) ñèëû 𝐹 ðàâíà
(ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ Þíãà):

𝜀 =
∆ℎ

ℎ
=

𝐹

𝐸𝑆
.

Изгиб цилиндра. Ïóñòü öèëèíäð çàêðåïëåí â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Åñëè ê
âåðõíåìó îñíîâàíèþ ïðèëîæèòü ìîìåíò ñèë 𝑀 , îíî íàêëîíèòñÿ íà óãîë 𝜙 ê ãîðèçîíòó.
Ïî çàêîíó Ãóêà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ:

𝑀 = 𝜅𝜙,

ãäå 𝜅 � жёсткость цилиндра на изгиб. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì Þíãà è ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè öèëèíäðà ïî ôîðìóëå:

𝜅 = 𝐸
𝜋𝑅4

4ℎ
,

ãäå 𝑅 � ðàäèóñ öèëèíäðà, à ℎ � åãî âûñîòà.
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Кручение цилиндра. Âåðõíåå îñíîâàíèå öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî íèæíåãî, çàêðåï-
ë¼ííîãî, îñíîâàíèÿ ìîæíî ïîâåðíóòü íà óãîë 𝜙 âîêðóã îñè öèëèíäðà â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Òàêàÿ äåôîðìàöèÿ íàçûâàåòñÿ êðó÷åíèåì. Ïðè íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ïî
çàêîíó Ãóêà ìîìåíò ñèë 𝑀 , íåîáõîäèìûé äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ öèëèíäðà, òàêæå ïðîïîð-
öèîíàëåí óãëó 𝜙:

𝑀 = 𝜒𝜙,

ãäå 𝜒 ≈ 𝐸𝜋𝑅4/(6ℎ) � крутильная жёсткость æåëàòèíîâîãî öèëèíäðà.
Крутильные колебания âîçíèêàþò, åñëè ïðèêðåïë¼ííûé ê âåðõíåìó îñíîâàíèþ

öèëèíäðà ñòåðæåíü îòêëîíèòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà
íåêîòîðûé óãîë è îòïóñòèòü (íèæíåå îñíîâàíèå öèëèíäðà çàêðåïëåíî). Ïåðèîä ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé òàêîãî Ò-îáðàçíîãî êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèëüíîé
æ¼ñòêîñòüþ öèëèíäðà è ìîìåíòîì èíåðöèè 𝐼 ìàÿòíèêà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ:

𝑇 = 2𝜋

√︃
𝐼

𝜒
.

Момент инерции êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà (ïîäîáíî ìàññå ãðóçà äëÿ ïðóæèííîãî
ìàÿòíèêà) îïðåäåëÿåò åãî èíåðöèîííîñòü. Ìîìåíò èíåðöèè çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà. Òàê, ìîìåíò èíåðöèè òîíêîãî îäíîðîäíîãî
ñòåðæíÿ äëèíîé 𝑙 è ìàññîé 𝑚0 îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòåðæíþ è ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç åãî ñåðåäèíó, ðàâåí:

𝐼ст =
𝑚0𝑙

2

12
.

Åñëè æå íà ñòåðæåíü íàöåïèòü íåáîëüøîé ãðóçèê ìàññîé 𝑚 íà ðàññòîÿíèè 𝑟 îò îñè âðà-
ùåíèÿ, òî ìîìåíò èíåðöèè ìàÿòíèêà óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó ìîìåíòà èíåðöèè ãðóçèêà
∆𝐼 = 𝐼𝑚 = 𝑚𝑟2 è ñòàíåò ðàâíûì:

𝐼 = 𝐼ст +𝑚𝑟2.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè � âåëè÷èíà àääèòèâíàÿ.
Модуль Юнга âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ скорости звука â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.

Åñëè, íàïðèìåð, ïî òîðöó òîíêîãî ñòåðæíÿ óäàðèòü ìîëîòêîì, òî ïî ñòåðæíþ ïîáåæèò
ïðîäîëüíàÿ çâóêîâàÿ âîëíà ñî ñêîðîñòüþ 𝑐 =

√︀
𝐸/𝜌. Òàê, äëÿ ñòàëè c ìîäóëåì Þíãà

𝐸 = 2 · 1011 Ïà è ïëîòíîñòüþ 𝜌 = 7,9 г
см3 ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 𝑐 =

√︀
𝐸/𝜌 ≈ 5 êì/ñ.

Задание
1.1. Èçãîòîâüòå èç æåëàòèíîâîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì 𝐷 = 29 è äëèííîé äåðåâÿí-

íîé ëèíåéêè Ò-îáðàçíûé ìàÿòíèê (ïðè íåîáõîäèìîñòè, åñëè íåäîñòàòî÷íî ñîáñòâåííîé
¾ëèïêîñòè¿ æåëàòèíà, ëèíåéêó ìîæíî ïîäêëåèòü ê öèëèíäðó, à ñàì öèëèíäð ê äåðå-
âÿííîé ïîäñòàâêå ñ ïîìîùüþ ¾æåëàòèíîâîãî¿ êëåÿ). Èññëåäóéòå æåëàòèíîâûé öèëèíäð
íà èçãèá ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ñíèìèòå çàâèñèìîñòü 𝜙(𝑀) � èçìåíåíèÿ óã-
ëà 𝜙 íàêëîíà ëèíåéêè T-îáðàçíîãî ìàÿòíèêà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê ëèíåéêå
ìîìåíòà ñèë 𝑀 . Çàðèñóéòå ñõåìó óñòàíîâêè è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

1.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ï. 1.1 ïðåäñòàâüòå ãðàôè÷åñêè.
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1.3. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ï. 1.1 ïîëó÷èòå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà 𝐸 æåëàòè-
íà. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

2.1. Èññëåäóéòå æåëàòèíîâûé öèëèíäð T-îáðàçíîãî ìàÿòíèêà íà êðó÷åíèå äèíàìè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà 𝑇крут êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà îò èçìåíåíèÿ ìîìåíòà åãî èíåðöèè. Çàðèñóéòå ñõåìó óñòàíîâêè
è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

2.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ï. 2.1 ïðåäñòàâüòå ãðàôè÷åñêè.
2.3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ï. 2.1 ïîëó÷èòå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà 𝐸 æåëàòèíà.

Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.
3.1. Èññëåäóÿ ïîâåäåíèå òîíêèõ (𝑑 = 19,5 ìì) æåëàòèíîâûõ öèëèíäðîâ íà âèáðèðó-

þùåé ïîäñòàâêå, îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ çâóêîâûõ âîëí 𝑐э â æåëàòèíå. Æåëà-
òèíîâûå öèëèíäðû âûäàâëèâàþòñÿ èç øïðèöîâ ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
öèëèíäðîâ íåîáõîäèìîé äëèíû èñïîëüçóéòå êàíöåëÿðñêèé íîæ Çàðèñóéòå ñõåìó óñòà-
íîâêè è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

Внимание: íå ïîäàâàéòå íà ýëåêòðîìîòîð÷èê íàïðÿæåíèå, ïðåâûùàþùåå 9,5 Â.
Совет: îòðåçàòü íóæíóþ äëèíó îáðàçöà ëó÷øå ïî ìåðå âûäàâëèâàíèÿ öèëèíäðà,

ïðèæèìàÿ íîæ ê òîðöó øïðèöà.
Подсказка: âèáðèðóþùàÿ ïîäñòàâêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ñ

çàêðåïë¼ííûì íà íåé ýëåêòðîìîòîð÷èêîì.
3.2. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 𝑐э ñ òåîðåòè÷åñêèì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìó-

ëå 𝑐т =
√︀
𝐸/𝜌, ãäå 𝐸 � ìîäóëü Þíãà, îïðåäåë¼ííûé ñòàòè÷åñêèì èëè äèíàìè÷åñêèì

ìåòîäîì. Ïëîòíîñòü æåëàòèíà 𝜌 = 1,05 г
см3 .

4. Ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâîé ëîæå÷êè ñúåøüòå ôðóêòîâîå æåëå. Çàïèøèòå ñâîè âïå-
÷àòëåíèÿ. Çàðèñîâûâàòü ñõåìó óñòàíîâêè, îïèñûâàòü ìåòîäèêó ïîåäàíèÿ, îïðåäåëÿòü
ìîäóëü Þíãà è äåëàòü îöåíêó ïîãðåøíîñòè â ýòîì ïóíêòå íå íàäî. Àøëàðûãûç òºìëå
áóëñûí!
Примечание. Ýòîò ïóíêò ìîæíî âûïîëíèòü â ëþáîé ìîìåíò.

Оборудование. Øèðîêèé øïðèö ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 𝐷 = 29 ìì, äåðåâÿííàÿ
ïîäñòàâêà, 3 ìàëåíüêèõ øïðèöà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 𝑑 = 19,5 ìì, ýëåêòðîìîòîð÷èê
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ýêñöåíòðèêîì, çàêðåïë¼ííûé íà äåðåâÿííîé ëèíåéêå, ðåãóëèðóåìûé
èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà, ñòðîáîñêîïè÷åñêèé òàõîìåòð, ñåêóíäîìåð, äåðåâÿííàÿ ëè-
íåéêà, êàíöåëëÿðñêèé íîæ, 2 îäèíàêîâûå áîëüøèå ãàéêè ìàññîé 𝑚г = 9,75 ã êàæäàÿ,
êàíöåëÿðñêàÿ êëèïñà, ôðóêòîâîå æåëå (ÿáëî÷íîå, âèøí¼âîå èëè êëóáíè÷íîå), ïëàñòè-
êîâàÿ (îäíîðàçîâàÿ) ëîæå÷êà. Êëåé (ðàñïëàâëåííûé æåëàòèí) ïî òðåáîâàíèþ.
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Задание 2. Магнитное взаимодействие

Ïðîñòåéøèé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ îäèíàêîâûõ
ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ñìåù¼ííûõ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âåêòîð �⃗�, ïðîâåä¼ííûé îò îòðèöàòåëüíîãî (−𝑞) ê ïîëîæè-
òåëüíîìó çàðÿäó (+𝑞). Äèïîëüíûé ìîìåíò � ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ:

𝑃 = 𝑞�⃗�.

Äèïîëü íàçûâàþò òî÷å÷íûì (èëè ýëåìåíòàðíûì), åñëè åãî ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ðàññòîÿíèåì 𝑟 äî äèïîëÿ: 𝑙 ≪ 𝑟.

Ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé íàïðÿæ¼ííîñòè
�⃗� ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿ 𝑃 íå îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû ñèëîâûõ ëè-
íèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè �⃗� ìàãíèòíîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿ 𝑃𝑚 (ìàëåíüêîãî ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòèêà èëè âèòî÷êà ñ òîêîì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîëó÷èâ çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ òî÷å÷íûõ äèïîëåé è çàìåíèâ â ôîðìóëàõ 𝑃 íà 𝑃𝑚, à êîíñòàíòó ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑘𝜀 = (4𝜋𝜀0)

−1 = 9 · 109 ì/Ô � íà êîíñòàíòó ìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑘𝜇 = 𝜇0/(4𝜋) = 10−7 Ãí/ì, ìû ñìîæåì ðàññ÷èòàòü ïîëÿ è çàêîíû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
íàïðàâëåí îò þæíîãî ê ñåâåðíîìó ïîëþñó (äëÿ âèòêà ñ òîêîì ýòî íàïðàâëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàâèëó áóðàâ÷èêà).

Магнитный шар

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåîäèìîâûõ ìàãíèòîâ â íàøåé ðàáîòå íå ìåíÿþòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîæ¼ñòêèìè.

Ïîëå íåîäèìîâîãî øàðà ðàäèóñîì 𝑅 íà ðàññòîÿíèÿõ 𝑟 ≥ 𝑅 ñîâïàäàåò ñ ïîëåì òî-
÷å÷íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ 𝑃𝑚, ðàâíîãî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó øàðà è ðàñïîëîæåííîãî
â åãî öåíòðå.

Íåîäèìîâûå øàðû çàèìîäåéñòâóþò êàê æ¼ñòêèå òî÷å÷íûå äèïîëè, ðàñïîëîæåííûå
â öåíòðàõ øàðîâ.

Железный шар в магнитном поле

Æåëåçíûé øàð â íàøåé ðàáîòå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè íå íà-
ìàãíè÷åí è, ñîîòâåòñòâåííî, íå íåñ¼ò íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ìàãíèòíîì ïîëå
îí íàìàãíè÷èâàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëüíûé èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ 𝐵:

𝑃ш =
4𝜋

𝜇0

𝜇− 1

𝜇+ 2
⃗𝐵𝑅3,

ãäå 𝑅 � ðàäèóñ øàðà, à 𝜇 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàâåä¼ííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì øàðà 𝑃ш è ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.

Задание

1.1 Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ñèëû 𝐹 (𝜃) âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íåîäèìîâûõ øàðîâ îò óãëà
𝜃 ìåæäó èõ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñ øàãîì â 10∘ â äâóõ ñëó÷àÿõ:

58



à) ìàãíèòíûé ìîìåíò 𝑃𝑚 îäíîãî èç øàðîâ (íåïîäâèæíîãî) íàïðàâëåí âäîëü ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé öåíòðû øàðîâ.

á) ìàãíèòíûé ìîìåíò 𝑃𝑚 îäíîãî èç øàðîâ (íåïîäâèæíîãî) ïåðïåíäèêóëÿðåí ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé öåíòðû øàðîâ.

Îïèøèòå óñòàíîâêó è ìåòîäèêó èçìåðåíèé.
1.2. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè 𝐹а(𝜃) è 𝐹б(𝜃) íà îäíîì ãðàôèêå.
1.3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê 𝛾(𝜃) = 𝐹а(𝜃)/𝐹б(𝜃).
2. Ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 𝛾(𝜃) äëÿ çíà÷åíèé

𝜃 = 0∘, 90∘, 180∘, 270∘.
3. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñèëó 𝐹сц ñöåïëåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ øà-

ðîâ.
4. Ñ÷èòàÿ, ÷òî íåîäèìîâûå øàðû íàìàãíè÷åíû îäèíàêîâî, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ðàññ÷èòàéòå èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû 𝑃𝑚.
5. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ 𝐵п ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå íåîäèìîâîãî øàðà.
6. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ñèëû 𝐹 (𝜃) âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäèìîâîãî øàðà ñ æåëåçíûì

îò óãëà 𝜃 ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé
öåíòðû øàðîâ. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå
𝑘э = 𝐹max/𝐹min ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàôèêå 1.2.

Примечание. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ñèëû äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò óæå âûáðàííîãî ìàñøòàáà äëÿ ãðàôèêà 1.2. Â òàêîì ñëó÷àå âû ìîæåòå
âûáðàòü äîïîëíèòåëüíóþ îñü îðäèíàò (Y), îòìåòèâ å¼ ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðàôèêà, ñî
ñâîèì ìàñøòàáîì è ñìåùåíèåì. Óêàæèòå, ê êàêîé èç îñåé îðäèíàò êàêàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòñÿ.

7. Ñ÷èòàÿ, ÷òî æåëåçíûé øàð íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå, ðàâíîì âíåøíåìó ïîëþ
â åãî öåíòðå, ñäåëàéòå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó îòíîøåíèÿ 𝑘т = 𝐹max/𝐹min ñèë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìàãíèòà ñ æåëåçíûì øàðîì. Ñðàâíèòå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèåì 𝑘э, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

8. Îöåíèòå ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 𝑃ш íàâåä¼ííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëåçíîãî
øàðà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ 𝑟 ≈ 5 ñì.
9. Îöåíèòå ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí æåëåçíûé
øàð.

Оборудование. Äâà îäèíàêîâûõ íåîäèìîâûõ ìàãíèòíûõ øàðà äèàìåòðîì 𝑑 = 20 ìì
(îäèí ïîëþñ ïîìå÷åí), æåëåçíûé øàð äèàìåòðîì 𝑑 = 20 ìì, øòàòèâ, óñòðîéñòâà äëÿ
êðåïëåíèÿ è ïîâîðîòà øàðîâ, øêàëà äëÿ îòñ÷¼òà óãëà ïîâîðîòà ìàãíèòà, ýëåêòðîííûå
âåñû, äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà, ïåðìàíåíòíûé ìàðêåð ïî òðåáîâàíèþ.
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Экспериментальный тур

Задание 1. Теплоёмкость терморезистора

Инструкция по использованию макетной платы.

Êàæäûå ïÿòü âûâîäîâ ìàêåòíîé ïëàòû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì ñòîëáöå ïî îäíó ñòîðî-
íó îò ñåðåäèíû ïëàòû, ñîåäèíåíû âíóòðè ïëàòû äðóã ñ äðóãîì. Íàïðèìåð, âûâîäû, îò-
ìå÷åííûå ñåðûì (ðèñ. 10.9), çàìêíóòû ìåæäó ñîáîé.

Ðèñ. 10.9

Òåðìîðåçèñòîðîì íàçûâàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ýëåìåíò, ñî-
ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ âûäàííîãî
âàì òåðìîðåçèñòîðà çàâèñèìîñòü èìååò âèä

𝑅(𝑇 ) = 𝑅0𝑒
−𝑎(𝑇−𝑇0),

ãäå 𝑅0 � ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇0, êîýôôèöèåíò 𝑎 =
3,1 · 10−2 Ê−1.

Íàéäèòå òåïëî¼ìêîñòü âûäàííîãî òåðìîðåçèñòîðà. Ïîãðåø-
íîñòü îöåíèâàòü íå òðåáóåòñÿ! Çíà÷åíèå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû 𝑇к áóäåò îáúÿâëåíî.

Оборудование. Ñåêóíäîìåð, ìóëüòèìåòð (ïîëüçîâàòüñÿ àìïåðìåòðîì запрещено,
îí îòêëþ÷åí), ïðîâîäà ¾êðîêîäèë¿, äâå áàòàðåéêè, áàòàðåéíûé îòñåê, ðåçèñòîð, òåðìî-
ðåçèñòîð, ìàêåòíàÿ ïëàòà, ìèëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

Задание 2. «Сухой лёд»

Примечание. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëàòóíè 𝑐 = 380 Äæ/(êã · Ê), è â äîñòóïíîì
íàì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé. Óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âîäû 𝑐в =
4200 Äæ/(êã ·Ê).

Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåïëî¼ìêîñòü àëþìèíèÿ (äþðàëþìèíèÿ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò −110 ∘C äî +30 ∘C ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
òåïëî¼ìêîñòü àëþìèíèÿ 𝑐 = 800 Äæ/(êã ·Ê).

Òâåðäûé äèîêñèä óãëåðîäà (CO2, ¾ñóõîé ë¼ä¿) � âåùåñòâî, êîòîðîå ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå áåç ïðåáûâàíèÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñóáëèìàöèåé èëè âîçãîíêîé.

∙ Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü 𝜌 êðèñòàëëîâ ¾ñóõîãî ëüäà¿.

∙ Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó 𝑡𝑥 ¾ñóõîãî ëüäà¿.

∙ Îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîòó ñóáëèìàöèè 𝜆 ¾ñóõîãî ëüäà¿.

∙ Îïðåäåëèòå òåïëî¼ìêîñòü 𝑐ал äþðàëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ¾ñóõîãî ëüäà¿.
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Îöåíèòå ïîãðåøíîñòè âñåõ ÷åòûð¼õ âåëè÷èí.
Внимание! Вы получите не более 200 г «сухого льда».
Оборудование. ¾Ñóõîé ë¼ä¿, ýëåêòðîííûé òåðìîìåòð (òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí:

îò −50 ∘C äî +110 ∘C), 3 ñòàêàíà èç âñïåíåííîãî ïîëèñòèðîëà, ïëàñòèêîâûé ñòàêàí,
ñàìîäåëüíûé ñòàêàí÷èê èç òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (íåãåðìåòè÷íûé!), ïëàñòè-
êîâûé ñòàêàí ñ âîäîé, ëàòóííûé öèëèíäð (çîëîòèñòûé), öèëèíäð èç äþðàëþìèíèÿ (ñå-
ðåáðèñòûé), ëèíåéêà äåðåâÿííàÿ, âåñû ýëåêòðîííûå, 2 íèòêè, ïëàñòèíêà èç âñïåíåííîãî
ïîëèñòèðîëà, øïðèö, ïëàñòèêîâàÿ ÷àéíàÿ ëîæêà, áóìàæíûå ñàëôåòêè, ïåðìàíåíòíûé
ìàðêåð.
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Возможное решение Э-11-1

Статический метод

mg

r

y

l

h

Ðèñ. 11.7

Îòðåæåì öèëèíäð æåëàòèíà âûñîòîé
ℎ = (35 ± 1) ìì èç òîëñòîãî øïðèöà. Ñ ïîìîùüþ
êëåÿ çàêðåïèì åãî íà ïîäñòàâêå, à çàòåì ïðèêëå-
èì ê íåìó ñâåðõó ëèíåéêó òàê, ÷òîáû îíà ëåæàëà
ãîðèçîíòàëüíî.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ñíèìåì çàâè-
ñèìîñòü 𝜙(𝑀). Óãîë 𝜙 ≈ sin𝜙 = 𝑦

𝑙
. Äëÿ èçìåíå-

íèÿ ìîìåíòà ñèëû 𝑀 áóäåì èñïîëüçîâàòü ãàéêó. Òàê êàê óãîë 𝜙 íàêëîíà ëèíåéêè ìàë
⇒ 𝑀 = 𝑚𝑔𝑟 cos𝜙 ≈ 𝑚𝑔𝑟. Åñëè ãàéêà íà÷íåò ñïîëçàòü, áóäåì çàêðåïëÿòü åå æåëàòèíî-
âûì êëååì.

𝑟, 𝑐𝑚 𝑦, 𝑐𝑚 ∆𝑦, 𝑐𝑚 𝜙

0 0 4,4 0,0 0,000000
1 2 6,8 2,4 0,093841
2 3 8,1 3,7 0,144092
3 4 9,2 4,8 0,186058
4 5 10,3 5,9 0,227372
5 6 11,5 7,1 0,271554
6 7 12,6 8,2 0,311125
7 8 13,7 9,3 0,349715

Ïîñòðîèì ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè,
Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé 𝑠 = (4,36 ± 0,03) ì−1

Âû÷èñëèì ìîäóëü Þíãà ïî ôîðìóëå 𝐸 = 4𝑚𝑔ℎ
𝜋𝑠𝑅4

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì: 𝐸 = (22 ± 2) êÏà

Динамический метод

Â ýòîé ÷àñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü óñòàíîâêó èç ïðåäûäóùåé ÷àñòè, Òåïåðü ïîëîæèì
äâå ãàéêè íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè 𝑟 îò öåíòðà,

r

h

r

D

Ðèñ. 11.9

Àêêóðàòíî îòêëîíèì ëèíåéêó íà íåáîëüøîé
óãîë òàê, ÷òîáû îíà âñå âðåìÿ îñòàâàëàñü ãîðè-
çîíòàëüíîé (èíà÷å ìîãóò âîçíèêíóòü äðóãèå ìî-
äû êîëåáàíèé), è îòïóñòèì, Âîçíèêíóò êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ, Áóäåì èçìåðÿòü âðåìÿ 𝑡 = 10𝑇 ,
çà êîòîðîå ñèñòåìà ñîâåðøàåò 10 êîëåáàíèé â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ãàåê 𝑟, Ïîâòîðèì èç-
ìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 𝑟 íåñêîëüêî ðàç,
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Ðèñ. 11.8

𝑟, ñì 10𝑇1, c 10𝑇2, c 10𝑇3, c 10𝑇4, c 10𝑇5, c 𝑟2, ì2 𝑇 2, c2

0 0 6,32 6,34 6,35 6,39 6,34 0,0000 0,402971
1 2 6,41 6,41 6,38 6,38 6,47 0,0004 0,410881
2 4 6,87 6,90 6,94 6,84 6,84 0,0016 0,473069
3 6 7,69 7,72 7,62 7,69 7,69 0,0036 0,590131
4 8 8,59 8,66 8,60 8,63 8,66 0,0064 0,744424
5 10 9,68 9,69 9,63 9,68 9,66 0,0100 0,934702
6 12 10,88 10,99 10,91 10,91 10,88 0,0144 1,191154
7 14 12,12 12,15 12,15 12,10 12,09 0,0196 1,469429
8 16 13,37 13,34 13,41 13,34 13,35 0,0256 1,785430
9 18 14,59 14,60 14,63 14,61 14,62 0,0324 2,134521
10 20 15,93 15,91 15,90 15,91 15,92 0,0400 2,532554

Ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû ðàâåí 𝐼 = 𝐼0 + 2𝑚𝑟2, ãäå 𝐼0 - ìîìåíò èíåðöèè ëèíåéêè,
Òîãäà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ïåðèîäà êîëåáàíèé 𝑇 2 îò 𝑟2 áóäåò ëèíåéíîé:

𝑇 2 = 4𝜋2 𝐼

𝜒
=

8𝜋2𝑚

𝜒
𝑟2 +

4𝜋2𝐼0
𝜒

Ïîñòðîèì ëèíåàðèçîâàííûé ãðàôèê 𝑇 2(𝑟2)

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïðÿìîé 𝑎 = 8𝜋2𝑚
𝜒

= (53,7 ± 0,3) с2

м2 , Îòñþäà, èñïîëüçóÿ âûðà-
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Ðèñ. 11.10

æåíèå äëÿ 𝜒, ïîëó÷àåì, ÷òî ìîäóëü Þíãà

𝐸 =
6𝜒ℎ

𝜋𝑅4
=

48𝜋𝑚ℎ

𝑎𝑅4

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì: 𝐸 = (22 ± 2) êÏà

Резонансный метод

Â ýòîé ÷àñòè íàì ïîòðåáóþòñÿ öèëèíäðû ðàçíîé âûñîòû, êîòîðûå ìû áóäåì íàðåçàòü
èç îáðàçöîâ â òîíêèõ øïðèöàõ, Ñîáåðåì ñëåäóþùóþ óñòàíîâêó:

Ðèñ. 11.11

Ëèíåéêó ñ ìîòîð÷èêîì çàêðåïèì íà êðàþ ñòîëà ñ ïîìîùüþ êëèïñû òàê, ÷òîáû åå
êîíåö ñ äâèãàòåëåì ñèëüíî âûñòóïàë çà ïðåäåëû ïàðòû (êàê ìèíèìóì, ñàíòèìåòðîâ
íà 10), Íà ëèíåéêå çàêðåïèì íåñêîëüêî æåëàòèíîâûõ öèëèíäðîâ ðàçíîé âûñîòû, Äëÿ
êàæäîãî öèëèíäðà èçìåðèì åãî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 𝜈𝑟𝑒𝑠, Äëÿ íà÷àëà íàñòðîèì ÷àñòî-
òó ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà òîêà òàê, ÷òîáû àìïëèòóäà êîëåáàíèé âûáðàííîãî öèëèíäðà
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ℎ, ñì 𝜈𝑟𝑒𝑠, îá/ñ ℎ−1, ì−1 𝜈𝑟𝑒𝑠, ñ
−1

0 4,0 1600 25,000000 26,666667
1 3,4 2000 29,411765 33,333333
2 2,8 2500 35,714286 41,666667
3 2,4 2750 41,666667 45,833333
4 2,0 3300 50,000000 55,000000

âûñîòîé 𝐻 áûëà ìàêñèìàëüíà, Çàòåì áóäåì ñâåòèòü ñòðîáîñêîïîì íà âåðòóøêó è, èçìå-
íÿÿ ÷àñòîòó âñïûøåê ñâåòà, íàõîäèòü ïîëîæåíèå, êîãäà âåðòóøêà îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïðè
ýòîì âèäåí òîëüêî îäèí âèíò (åñëè âèäíî íåñêîëüêî âèíòîâ, òî ýòî êðàòíûå ÷àñòîòû),
Òîãäà ÷àñòîòà ñòðîáîñêîïà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ñèñòåìû,

Â öèëèíäðå âîçáóæäàåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, ïðè ýòîì, òàê êàê àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà
íà êîíöå öèëèíäðà, òî òàì ïó÷íîñòü, çíà÷èò âûñîòà öèëèíäðà - ýòî ïîëîâèíà äëèíû
ñòîÿ÷åé âîëíû èëè ÷åòâåðòü äëèíû áåãóùåé âîëíû, òî åñòü ℎ = 𝜆

4
, Ïðè ýòîì ñêîðîñòü

çâóêà 𝑐 = 𝜆𝜈𝑟𝑒𝑠 ⇒ 𝜈𝑟𝑒𝑠 = 𝑐
4
ℎ−1 Èçìåðèì 𝜈𝑟𝑒𝑠 äëÿ íåñêîëüêèõ öèëèíäðîâ ðàçíîé âûñîòû,

Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè 4𝜈𝑟𝑒𝑠(ℎ
−1)

Ðèñ. 11.12

Ñêîðîñòü çâóêà åñòü óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åííîé ïðÿìîé 𝑐 = (4,4 ± 0,3) м
с

Ïîñ÷èòàåì òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 𝑐𝑡ℎ =
√︁

𝐸
𝜌

= (4,6 ± 0,2) м
с
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Критерии оценивания Э-11-1

1. Статический метод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5 áàëëà

(a) Ìåòîäèêà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

(b) Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 áàëëà

∙ 7 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ 5 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 3 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(c) Ãðàôèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ Ïîäïèñàíû îñè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1+0,1 áàëëà

∙ Âûáðàí õîðîøèé ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,2 áàëëà

∙ Íàíåñåíû êðåñòû îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

(d) Ìîäóëü Þíãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 áàëëà

∙ 𝐸 ∈ [36; 44] êÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 𝐸 ∈ [32; 48] êÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

∙ Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

2. Динамический метод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,7 áàëëîâ

(a) Ìåòîäèêà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

(b) Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 áàëëà

∙ Êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ 0,9 áàëëà

– 10 ïåðèîäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 áàëëà

– 5 ïåðèîäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 áàëëà

– 3 ïåðèîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà

∙ Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé êàæäîé òî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 áàëëà

– 5 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 áàëëà

– 3 èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

– 2 èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

∙ Êîëè÷åñòâî òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 áàëëà

– 10 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 áàëëà

– 7 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,8 áàëëà

– 5 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4 áàëëà

(c) Ãðàôèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3 áàëëà

∙ Ïðàâèëüíàÿ ëèíåàðèçàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà
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∙ Òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ Ïîäïèñàíû îñè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1+0,1 áàëëà

∙ Âûáðàí õîðîøèé ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1 áàëëà

∙ Íàíåñåíû êðåñòû îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà

(d) Ìîäóëü Þíãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 áàëëà

∙ 𝐸 ∈ [36; 44] êÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 áàëëà

∙ 𝐸 ∈ [32; 48] êÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà

∙ Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 áàëëà

3. Скорость звука . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,8 áàëëà

(a) Ìåòîäèêà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

(b) Ðåçîíàíñ ïðè ℎ = 𝜆
4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3 áàëëà

(c) Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 áàëëà

∙ 4 òî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ 3 òî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 2 òî÷êè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

(d) Ãðàôèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ Ïîäïèñàíû îñè - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1+0,1 áàëëà

∙ Âûáðàí õîðîøèé ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,1 áàëëà

∙ Íàíåñåíû êðåñòû îøèáîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà

(e) Ñêîðîñòü çâóêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ 𝑐 ∈ [6; 7] ì/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

∙ 𝑐 ∈ [5.5; 7.5] ì/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 áàëëà

∙ Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
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Возможное решение Э-11-2

1.1. Çàêðåïèì íèæíèé ìàãíèò íà ïîäñòàâêå è ïîëîæèì íà âåñû. Âåðõíèé ìàãíèò
ôèêñèðóåì â äåðæàòåëå ïðè ïîìîùè ðåçèíêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèëû òÿæåñòè ïîäñòàâ-
êè ñ çàêðåïë¼ííûì ìàãíèòîì ïîêàçàíèÿ âåñîâ ïðè óäàë¼ííîì ðàñïîëîæåíèè ìàãíèòîâ
çàíóëÿåì ñ ïîìîùüþ êëàâèøè ¾TARE¿. Òîãäà ïðè ñáëèæåíèè ìàãíèòîâ âåñû ïîêàçû-
âàþò òîëüêî ñèëó ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè÷¼ì çíàêó ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò îòòàë-
êèâàíèå, à çíàêó ¾−¿ � ïðèòÿæåíèå ìàãíèòîâ. Âàæíî, ÷òîáû öåíòð ìàãíèòà íàõîäèëñÿ
íà îñè âðàùåíèÿ äåðæàòåëÿ. Óáåæäàåìñÿ â ýòîì, ïîâîðà÷èâàÿ äåðæàòåëü íà 180∘: ñèëà
äîëæíà ïîìåíÿòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ.

à) Ìàãíèòíûé ìîìåíò íèæíåãî øàðà îðèåíòèðóåì ïî âåðòèêàëè. Âåðõíèé øàð çà-
êðåïëÿåì íà øòàòèâå òàê, ÷òîáû öåíòðû øàðîâ íàõîäèëèñü íà îäíîé âåðòèêàëè íà
òàêîì ðàññòîÿíèè, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîâ ñîîòâåòñòâîâà-
ëà ≈ 10 ã. Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ìàãíèòíûé ìîìåíò âåðõíåãî øàðà îðèåíòèðóåì ïî
âåðòèêàëè è çàêðåïëÿåì òàê, ÷òîáû íóëþ îòñ÷¼òà ïî øêàëå ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëü-
íàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ (âåñû ïðè ýòîì ïîêàçûâàþò ≈ −10 ã). Ïîâîðà÷èâàÿ âåðõíèé øàð
(íèæíèé øàð íåïîäâèæåí), ñíèìàåì çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé âåñîâ 𝐹‖ îò óãëà 𝜃.

á) Ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðàìè íå èçìåíÿåì (ñîõðàíÿåì êàê â ïðåäûäóùåì ïóíêòå).
Ìàãíèòíûé ìîìåíò íèæíåãî øàðà îðèåíòèðóåì ãîðèçîíòàëüíî è ïàðàëëåëüíî ïëîñêî-
ñòè âåðòèêàëüíîé ñòîéêå øòàòèâà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò âåðõíåãî øàðà îðèåíòèðóåì ïà-
ðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó íèæíåãî øàðà è çàêðåïëÿåì òàê, ÷òîáû íóëþ îòñ÷¼òà
ïî øêàëå ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ (îíà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â

äâà ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ñëó÷àå �⃗� ‖ 𝑃𝑚). Ïîâîðà÷èâàÿ âåðõ-
íèé øàð â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (íèæíèé øàð íåïîäâèæåí) ñíèìàåì çàâèñèìîñòü
ïîêàçàíèé âåñîâ 𝐹⊥ îò óãëà 𝜃.

Ðèñ. 11.13
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó øàðàìè ïðè 𝑟 = 96 ìì ïðåäñòàâëåíû
â Òàáëèöå �1.

Òàáëèöà 1.
𝜃, ∘ 𝑚‖, ã 𝐹‖, ìÍ 𝑚⊥, ã 𝐹⊥, ìÍ 𝛾 𝜃, ∘ 𝑚‖, ã 𝐹‖, ìÍ 𝑚⊥, ã 𝐹⊥, ìÍ 𝛾

0 12,42 121,7 6,24 61,2 1,99 10 12,08 118,4 6,04 59,2 2,00
20 11,96 117,2 5,95 58,3 2,01 30 10,87 106,5 5,46 53,5 1,99
40 9,97 97,7 5,07 49,7 1,97 50 8,36 81,9 4,27 41,9 1,96
60 6,89 67,5 3,55 34,8 1,94 70 4,83 47,3 2,50 24,5 1,93
80 2,85 27,9 1,50 14,7 1,90 90 0,48 4,7 0,48 4,7 1,00
100 -1,88 -18,4 -0,53 -5,2 3,55 110 -3,77 -37,0 -1,58 -15,5 2,39
120 -5,73 -56,2 -2,66 -26,1 2,15 130 -7,34 -71,9 -3,46 -34,0 2,12
140 -9,08 -89,0 -4,33 -42,4 2,10 150 -10,29 -100,8 -4,84 -47,5 2,12
160 -11,68 -114,5 -5,44 -53,3 2,15 170 -11,97 -117,3 -5,66 -55,5 2,11
180 -12,47 -122,2 -5,98 -58,6 2,09 190 -11,91 -116,7 -5,84 -57,2 2,04
200 -11,55 -113,2 -5,80 -56,8 1,99 210 -10,32 -101,1 -5,33 -52,2 1,94
220 -9,26 -90,8 -4,95 -48,5 1,87 230 -7,56 -74,1 -4,13 -40,5 1,83
240 -6,00 -58,8 -3,38 -33,1 1,78 250 -4,06 -39,8 -2,40 -23,6 1,69
260 -2,19 -21,5 -1,47 -14,4 1,49 270 -0,04 -0,4 -0,40 -3,9 0,10
280 2,11 20,7 0,67 6,6 3,15 290 4,09 40,1 1,67 16,3 2,46
300 6,14 60,2 2,69 26,4 2,28 310 7,75 76,0 3,59 35,2 2,16
320 9,50 93,1 4,55 44,6 2,09 330 10,41 102,0 5,08 49,7 2,05
340 11,49 112,6 5,69 55,8 2,02 350 11,82 115,8 5,89 57,8 2,01
360 12,36 121,1 6,20 60,8 1,99

1.2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 𝐹‖(𝜃) è 𝐹⊥(𝜃) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå
1.3. Ïîñòðîèì ãðàôèê 𝛾(𝜃) = 𝐹‖(𝜃)/𝐹⊥(𝜃).

2. Åñëè âòîðîé äèïîëü íàõîäèòñÿ íà îñè ïåðâîãî ( �⃗� ‖ 𝑃𝑚), òî

𝐹 =
𝜇0

4𝜋

6𝑃 2
𝑚 cos 𝜃

𝑟4
, îòêóäà ñëåäóåò

𝐹 (0∘) = −𝐹 (180∘) = 𝐹max
‖ =

𝜇0

4𝜋

6𝑃 2
𝑚

𝑟4
, 𝐹 (90∘) = 𝐹 (270∘) = 0.

Åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò íåïîäâèæíîãî øàðà ïåðïåíäèêóëÿðåí ïðÿìîé, ñîåäèíÿþ-
ùåé èõ öåíòðû (�⃗� ⊥ 𝑃𝑚), òî

𝐹 =
𝜇0

4𝜋

3𝑃 2
𝑚 cos 𝜃

𝑟4
, îòêóäà ñëåäóåò

𝐹 (0∘) = −𝐹 (180∘) = 𝐹max
⊥ =

𝜇0

4𝜋

3𝑃 2
𝑚

𝑟4
, 𝐹 (90∘) = 𝐹 (270∘) = 0.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé ïðè 𝜃 = 90∘, 270∘. Òàêæå
èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñèëû â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àÿõ ðàçëè-
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Ðèñ. 11.14

÷àþòñÿ â äâà ðàçà (ïðè 𝜃 = 90∘, 270∘ îáå ñèëû ðàâíû íóëþ è îòíîøåíèå íåîïðåäåëåíî):

𝛾(𝜃) =
𝐹max
‖

𝐹max
⊥

= 2.

Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì:

𝛾(𝜃) =
𝐹max
‖

𝐹max
⊥

=
12,42 ã

6,24 ã
= 2,02.

3. Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü 𝐹 (𝑟). Ïîñêîëüêó 𝐹 ∝ 𝑟−4, ãðàôèê 𝐹−1/4(𝑟) � ëèíåéíàÿ
ôóíêöèÿ

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòè 𝑘ш = 3,10±0,15 ìÍ−1/4ì. Ñ ïîìîùüþ íåãî îïðå-
äåëèì ñèëó ñöåïëåíèÿ:

𝐹сц = 𝐹 (𝑑) = (𝑘ш𝑑)−4 = 69 ± 15 Í.

4. Èç ôîðìóëû äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñèëû íàõîäèì:

𝑃𝑚 =

√︃
𝐹сц(𝑑/2)4

6𝜇0/4
= 4,15 Äæ/Òë.

5. Íàéä¼ì èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå:

𝐵п =
𝜇0

4𝜋

2𝑃𝑚

𝑅3
= 0,83 Òë.
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Ðèñ. 11.15

6. Æåëåçíûé øàð çàêðåïèì íà ïîäñòàâêå è ðàçìåñòèì íà âåñàõ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ñèëû òÿæåñòè ïîäñòàâêè ñ çàêðåïë¼ííûì ìàãíèòîì, ïîêàçàíèÿ âåñîâ ïðè óäàë¼ííîì
ðàñïîëîæåíèè øàðà è ìàãíèòà çàíóëÿåì ñ ïîìîùüþ êëàâèøè ¾TARE¿. Òîãäà, ïðè ñáëè-
æåíèè øàðà ñ ìàãíèòîì, âåñû ïîêàçûâàþò òîëüêî ñèëó èõ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
çíàêó ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèå; çíàêó ¾−¿ � ïðèòÿæåíèå ìàãíèòîâ.

Ìàãíèòíûé øàð çàêðåïëÿåì â øòàòèâå òàê, ÷òîáû öåíòðû øàðîâ íàõîäèëèñü íà
îäíîé âåðòèêàëè íà òàêîì ðàññòîÿíèè, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòà ñ øàðîì ñîñòàâëÿëà 𝐹ш ≈ 5 ã. Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ìàãíèòíûé ìîìåíò âåðõíåãî
øàðà îðèåíòèðóåì ïî âåðòèêàëè è çàêðåïëÿåì òàê, ÷òîáû íóëþ îòñ÷¼òà ïî øêàëå ñî-
îòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ (âåñû ïðè ýòîì ïîêàçûâàþò ≈ 5 ã). Ïî-
âîðà÷èâàÿ âåðõíèé øàð (íèæíèé æåëåçíûé øàð � íåïîäâèæåí), ñíèìàåì çàâèñèìîñòü
ïîêàçàíèé âåñîâ 𝐹 îò óãëà 𝜃. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó øàðàìè
𝑟0 = 46 ìì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2.

𝜃, ∘ 𝑚ш, ã 𝐹ш, ìÍ 𝜃, ∘ 𝑚ш, ã 𝐹ш, ìÍ 𝜃, ∘ 𝑚ш, ã 𝐹ш, ìÍ

0 5,40 52,9 120 2,33 22,8 260 1,40 13,7
20 5,12 50,2 140 3,69 36,2 270 1,35 13,2
40 4,00 39,2 160 4,95 48,5 280 1,53 15,0
60 2,60 25,5 180 5,50 53,9 300 2,50 24,5
80 1,55 15,2 200 4,88 47,8 320 3,88 38,0
90 1,39 13,6 220 3,53 34,6 340 4,94 48,4
100 1,51 14,8 240 2,14 21,0 360 5,42 53,1

Ïîñòðîèì ãðàôèê 𝐹ш(𝜃) íà ãðàôèêå âìåòå ñ 𝐹‖(𝜃) è 𝐹⊥(𝜃) Ïîñêîëüêó äèàïàçîí âå-
ëè÷èí 𝐹ш çàìåòíî ìåíüøå, ââåä¼ì äîïîëíèòåëüíóþ îñü ñïðàâà. Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîä
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ïîëó÷åííîé êîñèíóñîèäû â äâà ðàçà ìåíüøå ïåðèîäà ãðàôèêà 𝐹‖(𝜃).

Ðèñ. 11.16

7. Èç çàêîíîâ Êóëîíà, à òàêæå ýëåêòðè÷åñêî-ìàãíèòíîé àíàëîãèè íå òðóäíî ïîëó÷èòü
÷òî:

𝐹max =
𝜇0

4𝜋

6𝑃𝑚𝛼𝐵‖

𝑟4
,

ãäå 𝛼𝐵‖ = 𝛼(2𝑃𝑚)/𝑟3 � íàâåä¼ííûé ìîìåíò øàðà ïðè �⃗� ‖ 𝑃𝑚.

𝐹min =
𝜇0

4𝜋

3𝑃𝑚𝛼𝐵⊥

𝑟4
,

ãäå 𝛼𝐵⊥ = 𝛼(𝑃𝑚)/𝑟3 � íàâåä¼ííûé ìîìåíò øàðà ïðè �⃗� ⊥ 𝑃𝑚.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà 𝑘т = 𝐹max/𝐹min = 4 � õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì: 𝑘э = 53,1/13,2 = 4,03.

8. Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ øàðà ñ ìàãíèòîì íà ðàññòîÿíèè ìåæäó öåí-
òðàìè øàðîâ 𝑟0 = 46 ìì:

𝐹max =
𝜇0

4𝜋

6𝑃𝑚𝑃ш
𝑟40

= 53,1 ìÍ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàõîäèì, ÷òî ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèëà ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêàåò ìåæäó
ìàãíèòíûìè øàðàìè ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü ëèíèè ñîåäèíÿ-
þùåé öåíòðû øàðîâ, íà ðàññòîÿíèè 𝑟 = 115 ìì:

𝐹‖ =
𝜇0

4𝜋

6𝑃 2
𝑚

𝑟4
= 53,5 ìÍ.

83



Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü 𝑃ш:

𝑃ш
𝑃𝑚

=
𝐹max

𝐹‖

𝑟40
𝑟4

≈ 0,024, îòêóäà𝑃ш ≈ 0,024𝑃𝑚 ≈ 0,1 Äæ/Òë.

9. Îöåíèì 𝜇 èç ôîðìóëû äëÿ íàâåä¼ííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

𝑃ш =
4𝜋

𝜇0

𝜇− 1

𝜇+ 2
𝐵𝑅3 =

𝜇− 1

𝜇+ 2
2𝑃𝑚

𝑅3

𝑟30
≈ 0,024𝑃𝑚.

Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåì, ÷òî îòíîøåíèå

𝜇− 1

𝜇+ 2
≈ 1, îòêóäà 𝜇≫ 1.
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Критерии оценивания Э-11-2

1. Таблица измерений, графики для сил, график для отношения . . 4 áàëëà

∙ Òàáëèöà èçìåðåíèé

– Ïîëóïåðèîä îò ìèíèìóìà
äî ìàêñèìóìà (â òàáëèöå åñòü ñèëà) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8+0,2 áàëëà

– Ïîëóïåðèîä îò íóëÿ äî íóëÿ (â òàáëèöå åñòü ñèëà) . . 0,9+0,1 áàëëà

∙ Ãðàôèêè äëÿ ñèëû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9+0,1 áàëëà

∙ Ãðàôèê äëÿ îòíîøåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

2. Вывод формул . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ 𝐹1 =
6
(︀
𝜇0

4𝜋

)︀
𝑝1𝑝2

𝑟4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 áàëëà

∙ 𝐹2 =
3
(︀
𝜇0

4𝜋

)︀
𝑝1𝑝2

𝑟4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 áàëëà

∙ 𝐹3 = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 áàëëà

3. Определение силы сцепления 𝐹сц = 57 ÷ 70 Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 áàëëà

∙ Ýêñòðàïîëÿöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2+0,6+0,2 áàëëà

∙ ×åðåç ïðîïîðöèþ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6+0,3+0,1 áàëëà

∙ Ýêñïåðèìåíòàëüíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6+0,3+0,1 áàëëà

4. Определение 𝑃𝑚 = 3,5 ÷ 4,5 Дж/Тл . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Àíàëîãè÷íî ïóíêòó 3

5. Определение 𝐵 = 0,7 ÷ 0,9 Тл . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Àíàëîãè÷íî ïóíêòó 3

6. Таблица измерений, графики для сил, график для отношения . . . 1 áàëë

∙ Òàáëèöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2 áàëëà

∙ Ãðàôèê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 𝑘э <≈ 4(𝑘э > 3,5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

7. Определено 𝑘т = 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

8. Определено 𝑃ш = 0,02 ÷ 0,5 Дж/Тл . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

9. Определение 𝜇 (𝜇−1
𝜇+2

≈ 1 (ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ 8 ïóíêòà)) . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
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