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9 êëàññ

Çàäà÷à �1. Âÿçêîñòü âîçäóõà

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â òðóáå íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü
ïîñòîÿííóþ ðàçíîñòü äàâëåíèé íà å¼ êîíöàõ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ
êîìïåíñèðóåò ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ãàçà. Õàðàêòåðèñòèêîé
ýòèõ ñèë òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè η. Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ãàçà
(áåç çàâèõðåíèé) îáú¼ìíûé ðàñõîä Q � îáú¼ì, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû â åäèíèöó âðåìåíè � îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Ïóàçåéëÿ:

Q =
πr4∆P

8Lη
,

ãäå r � âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû, L � å¼ äëèíà, ∆P � ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîí-
öàõ òðóáû.

Â äàííîé ðàáîòå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå.

α

èãëà

ïåðåõîäíèê

çàãëóøêà

ñòîëá âîäû äëèíîé l

Â êà÷åñòâå òðóáû èñïîëüçóåòñÿ èãëà øïðèöà, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà ÷åðåç ïå-
ðåõîäíèê ñ òðóáêîé ÏÂÕ, çàêðåïë¼ííîé â ïàçå äëèííîé äåðåâÿííîé ðåéêè. Ïðè
äâèæåíèè ñòîëáèêà âîäû äëèíîé l âäîëü íàêëîí¼ííîé ïîä óãëîì α òðóáêè ìåæäó
åãî êîíöàìè âîçíèêàåò ðàçíîñòü äàâëåíèé ∆P . Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äâèæå-
íèå ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû òÿæåñòè âäîëü
òðóáêè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðàçíîñòüþ ñèë äàâëåíèÿ âîçäóõà è íåêîòîðîé ñèëîé
F0:

mg sinα = ∆PS + F0,

ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ÏÂÕ, m � ìàññà âîäû.
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1. Îïðåäåëèòå ïëîùàäü S ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ÏÂÕ.
2. Ñíèìèòå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòîëáèêà

âîäû v îò sinα äëÿ äâóõ åãî äëèí:

45 ìì ⩽ l ⩽ 55 ìì, 75 ìì ⩽ l ⩽ 85 ìì.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà âûïîëíèòå íå ìåíåå òð¼õ èçìåðåíèé âðåìåíè
äâèæåíèÿ ñòîëáèêà è îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Ïîëó÷èòå íå ìåíåå 5 òî÷åê
çàâèñèìîñòè v(sinα) äëÿ êàæäîé äëèíû l.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé v(sinα) â îäíèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ.
4. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü, ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè v îò sinα, r, L, ρ, S, l, η, F0, g.
5. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäó-

õà η.
6. Îöåíèòå âåëè÷èíó ñèëû F0.
Â ðàáîòå èñïîëüçóéòå ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ è êîíñòàíòû:

� äëÿ ìàëûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé;
� òå÷åíèå âîçäóõà â èãëå ëàìèíàðíîå;
� ñòîëáèê âîäû ñ÷èòàéòå öèëèíäðè÷åñêèì;
� ñèëó F0 ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé è íå çàâèñÿùåé îò óãëà íàêëîíà;
� ðàäèóñ òðóáêè ÏÂÕ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà èãëû;
� âíóòðåííèé ðàäèóñ è äëèíà èãëû øïðèöà r = 0,17 ìì è L = 35 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî;

� ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3;
� óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2.

Ïðèìå÷àíèå

1. Áóäüòå âíèìàòåëüíû ïðè ðàáîòå ñ èãëàìè øïðèöà. Èãëà, èñïîëüçóåìàÿ â êà-
÷åñòâå òðóáû, äîëæíà áûòü áåç çàùèòíîãî ôóòëÿðà. Èãëó øïðèöà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ çàïîëíåíèÿ òðóáêè âîäîé, ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî
çàêðûâàòü ôóòëÿðîì.

2. Ñëåäèòå, ÷òîáû ñòîëáèê âîäû íå âûõîäèë çà ïðåäåëû ó÷àñòêà òðóáêè ÏÂÕ,
çàêðåïë¼ííîãî íà ðåéêå.

3. Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàâøèõñÿ êàïåëü âîäû ïðîäóâàéòå òðóáêó ñî ñòîðîíû å¼ äëèí-
íîãî (ëåâîãî) êîíöà. Ïåðåä ýòèì ñíèìèòå èãëó ñ ïåðåõîäíèêà è ïðîäåçèíôè-
öèðóéòå êîíåö òðóáêè. Ïðè ïðîäóâêå âëàæíûì âîçäóõîì èç ë¼ãêèõ âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáêè ìîæåò çàïîòåâàòü, ÷òî èçìåíÿåò ïàðàìåòðû òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ òðóáêè âòÿãèâàéòå ñóõîé âîçäóõ ÷åðåç
òðóáêó èç êîìíàòû â ë¼ãêèå.

4. Äëÿ îñòàíîâêè äâèæåíèÿ ñòîëáèêà âîäû âñòàâëÿéòå çàãëóøêó â êîðîòêèé
(ïðàâûé) êîíåö òðóáêè.

5. Çàïðåùàåòñÿ äåëàòü ïîìåòêè íà ëèíåéêàõ.
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Îáîðóäîâàíèå: óñòàíîâêà â ñáîðå; ñòðóáöèíà; èãëà; çàãëóøêà (ïîìå÷åííàÿ
êðàñíûì); øïðèö îáú¼ìîì 2 ìë ñ èãëîé; ñòàêàí ñ âîäîé; ñåêóíäîìåð; ëèíåéêà;
äåçèíôèöèðóþùàÿ ñàëôåòêà; ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû; ìàñøòàáíî-
êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ.

Çàäà÷à �2. Òðè â îäíîì

LED

rR
A C

BÂíóòðè ñåðîãî ÿùèêà íàõîäÿòñÿ òðè
ýëåìåíòà: ñâåòîäèîä (LED), ïåðåìåííûé
ðåçèñòîð R è ïîñòîÿííûé ðåçèñòîð r, ñî-
åäèí¼ííûå ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðè-
ñóíêå. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
îò Rmin äî Rmax. Ðó÷êà ðåãóëèðîâêè
R è ñâåòîäèîä âûâåäåíû íàðóæó ñåðîãî
ÿùèêà.

1. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âûâîäàìè 1, 2, 3 íà ÿùèêå è âûâîäàìè
A,B,C íà ñõåìå.

2. Îïðåäåëèòå ïîëÿðíîñòü âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäà.
3. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé r, Rmin è Rmax.
4. Èçìåðüòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâåòîäèîäà â ïðÿìîì íàïðàâ-

ëåíèè.
5. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé âàìè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îöåí-

êà ïîãðåøíîñòåé ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî ïóíêòà íå òðåáóåòñÿ.
Îáîðóäîâàíèå: ñåðûé ÿùèê; îòâ¼ðòêà äëÿ ðåãóëèðîâêè ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-

ðåìåííîãî ðåçèñòîðà; ìàêåòíàÿ ïëàòà; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà; ìóëüòèìåòð (â ðå-
æèìå âîëüòìåòðà è îììåòðà) ñ ùóïàìè; äåðæàòåëü äëÿ áàòàðååê; äâå áàòàðåéêè
òèïà ÀÀÀ; ìàñøòàáíî-êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

� Êîìïëåêò äëÿ èçìåðåíèé íå ðàçáèðàòü!

� Âî èçáåæàíèå ðàçðÿäà áàòàðåéêè íå äåðæèòå öåïü çàìêíóòîé, êî�

ãäà íå ïðîèçâîäèòå èçìåðåíèé!

� Ðåæèìîì àìïåðìåòðà ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî!

� Äëÿ ìóëüòèìåòðà ïðèìèòå ïîãðåøíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàâ�

íîé 3 åäèíèöàì ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà, íî íå ìåíåå 1 ïðîöåíòà îò èç�

ìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
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10 êëàññ

Çàäà÷à �1. Ò¼ìíîå ïÿòíî

Îáîðóäîâàíèå: ëàçåðíàÿ óêàçêà (êðåïèòñÿ ê øòàòèâó ñ ïîìîùüþ ïðèùåï-
êè); öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä � 1 ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíîé; öèëèíäðè÷åñêèé
ñîñóä � 2 ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé âíóòðè; ïëàñòèêîâàÿ ëèíåéêà ñ äëèíîé øêàëû
8 ñì; ñòàêàí ñ íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ; ñòàêàí ñ âîäîé; øïðèö îáú¼ìîì 22 ìë;
ëàìèíèðîâàííûé øàáëîí, íà êîòîðûé íàíåñåíà øêàëà; ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà (3 ëèñòà); ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû.

� Íåèçâåñòíóþ æèäêîñòü íå ïèòü!

� Ïðè ñëó÷àéíîì ïîïàäàíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà æèäêîñòè â ðîò

ïðîïîëîùèòå åãî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû.

� Ïðè êîíòàêòå ñ êîæåé íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü îïàñíîñòè íå ïðåä�

ñòàâëÿåò.

� Íå ñâåòèòü ëàçåðîì â ãëàçà ñåáå è îêðóæàþùèì!

Ôîòî 1

1.1. Âîçüìèòå ñîñóä � 1. Åñëè íà äíî ñîñóäà íà-
ëèòü ñëîé æèäêîñòè è ïîñâåòèòü íà íåãî ñâåðõó ëàçå-
ðîì, ìîæíî óâèäåòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó (ñì. ôîòî 1).

Ïðåäëîæèòå òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ
ò¼ìíîãî ïÿòíà è âûâåäèòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
äèàìåòðà D ïÿòíà îò òîëùèíû ñëîÿ h æèäêîñòè è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ næ æèäêîñòè. Ïðè âûâîäå ñ÷è-
òàéòå, ÷òî äíî ñîñóäà ïëîñêîå è ãîðèçîíòàëüíîå.

1.2. Íàëèâàÿ â ñîñóä � 1 âîäó, ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü äèàìåòðà D ò¼ìíîãî ïÿòíà
îò îáú¼ìà V âîäû â ñîñóäå. Ñíèìèòå íå ìåíåå 7 òî÷åê
â äèàïàçîíå V ⩾ 50 ìë.

1.3. Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â ïðåäû-
äóùåì ïóíêòå, âçÿâ âìåñòî âîäû íåèçâåñòíóþ æèäêîñòü (ÍÆ). Ñíèìèòå íå ìåíåå
7 òî÷åê â äèàïàçîíå V ⩾ 50 ìë.

1.4. Ïîñòðîéòå â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ â ïï. 1.2
è 1.3 çàâèñèìîñòåé. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ níæ
íåèçâåñòíîé æèäêîñòè. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ. Çäåñü è äà-
ëåå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû ïðèìèòå ðàâíûì nâ = 1,334± 0,001.

2.1. Âîçüìèòå ñîñóä � 2. Åñëè ïîñâåòèòü ëàçåðîì íà ïëàñòèíó, ìîæíî óâèäåòü
êàðòèíó, àíàëîãè÷íóþ ôîòî 1. Èçìåðüòå äèàìåòð D0 ò¼ìíîãî ïÿòíà â äàííîì
ñëó÷àå.

Â çàäàíèè 2.1 æèäêîñòü âíóòðü ñîñóäà íàëèâàòü íå íóæíî!

2.2. Åñëè ïëàñòèíà ïîêðûòà ñëîåì æèäêîñòè, òî êàðòèíà ìåíÿåòñÿ (ñì. ôîòî
2). Ïðåäëîæèòå òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü è âûâåäèòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
äèàìåòðà D ò¼ìíîãî ïÿòíà îò òîëùèíû d ïëàñòèíû, âûñîòû h ñëîÿ æèäêîñòè
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îòíîñèòåëüíî ïëàñòèíû è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíû nïë
è æèäêîñòè næ. Ïðè âûâîäå çàâèñèìîñòè ñ÷èòàéòå, ÷òî nïë > næ.

Ôîòî 2

2.3. Íàëèâàÿ âîäó â ñîñóä � 2, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü
äèàìåòðà D ò¼ìíîãî ïÿòíà îò îáú¼ìà V âîäû. Ñíèìèòå íå ìåíåå 10 òî÷åê â äèà-
ïàçîíå V ⩾ 80 ìë.

2.4. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèàìåòðà D ò¼ìíîãî ïÿòíà, îáðàçóþ-
ùåãîñÿ â ïëàñòèíå (ñì. ïï. 2.1 è 2.3), îò îáú¼ìà V íàëèòîé âîäû â äèàïàçîíå
0 ⩽ V ⩽ 200 ìë.

2.5. Ïðè íàëè÷èè ó ãðàôèêà îñîáûõ òî÷åê (èçëîìîâ, ìàêñèìóìîâ, ìèíèìóìîâ
è ò.ï.), óêàæèòå èõ êîîðäèíàòû.

2.6. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà, ïîñòðîåííîãî â ï. 2.4, îïðåäåëèòå: à) ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíû; á) òîëùèíó ïëàñòèíû. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòè
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

3.1. Âîçüìèòå ëàìèíèðîâàííûé øàáëîí è àêêóðàòíî íàëåéòå íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü ñëîé âîäû. Ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû âîäà íå äîñòèãàëà ãðàíèöû øàáëîíà!
Ïîñâåòèòå íà ïîëó÷èâøèéñÿ ñëîé âîäû ëàçåðîì. Èçìåðüòå äèàìåòð Dê ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ ò¼ìíîãî ïÿòíà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èç ï. 1.1, âû÷èñëèòå òîëùèíó h ñëîÿ
âîäû. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ.

3.2. Âû÷èñëèòå êðàåâîé óãîë θ (óãîë ñìà÷èâàíèÿ) ïîâåðõíîñòè øàáëîíà âî-
äîé, îòâåò ïðèâåäèòå â óãëîâûõ ãðàäóñàõ. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî çíà-
÷åíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ÷èòàéòå, ÷òî

� êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû σ = (72± 1) ìÍ/ì;
� ïëîòíîñòü âîäû ρâ = (997± 2) êã/ì3;
� óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = (9,81± 0,02) ì/ñ2.
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11 êëàññ

Çàäà÷à �1. Âåðåòåíî

Îáîðóäîâàíèå:

1. ìîòîð ñ ðåäóêòîðîì,
2. êîëåñî, íàäåâàþùååñÿ íà îñü âåäîìîãî âàëà ðåäóêòîðà,
3. øêèâ ñ îòâåðñòèåì ïîä ëåñêó,
4. ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ,
5. äâà ìóëüòèìåòðà ñî ùóïàìè,
6. îòðåçîê èçîëåíòû,
7. ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà êðîêîäèë-êðîêîäèë 3 øò,
8. ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà áàíàí-êðîêîäèë 2 øò,
9. ñåêóíäîìåð,
10. ëåñêà äëèíîé îêîëî 1,5 ì (çàìåíà ëåñêè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ

òîëüêî îäèí ðàç),
11. íàáîð ãðóçîâ (5 ã, 10 ã, 25 ã, 36 ã, 50 ã),
12. ðóëåòêà,
13. øòàòèâ ñ ëàïêîé è ìóôòîé,
14. íîæíèöû,
15. çàùèòíûå î÷êè,
16. ñòðóáöèíà,
17. ïàññàòèæè äëÿ çàòÿãèâàíèÿ óçëîâ íà ëåñêå.
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Âíèìàíèå!

1. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóéòå ìóëüòèìåòðû. Ïîêàçàíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.

2. Íå ôèêñèðóéòå âàë ìîòîðà ïðè íàïðÿæåíèÿõ åãî ïèòàíèÿ áîëåå 1 Â. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî âûõîäó èç ñòðîÿ.

3. Íå ïðîïóñêàéòå ÷åðåç ìóëüòèìåòð â ðåæèìå 200 ìÀ òîê áîëåå 200 ìÀ. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãîðàíèþ ïðåäîõðàíèòåëÿ âíóòðè ìóëüòèìåòðà è âû-
õîäó èç ñòðîÿ ðåæèìà àìïåðìåòðà.

4. Èñïîëüçóéòå òîëüêî ðó÷êè ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ íà èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ.

Çàäàíèå.

×àñòü 1.

1.1. Çàôèêñèðóéòå âàë ìîòîðà è ïîäàéòå íà íåãî íàïðÿæåíèå, ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíîå 0,5 Â. Èçìåðüòå çíà÷åíèå ñèëû òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, è íàïðÿæå-
íèå íà íåì. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà. Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ
ïðè 5 ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ âàëà ìîòîðà. Óñðåäíèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ. Çàðè-
ñóéòå ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

1.2. Íàäåíüòå êîëåñî íà âàë ðåäóêòîðà. Ïîäàéòå íà ìîòîð ñ íàäåòûì ðåäóêòî-
ðîì íàïðÿæåíèå, ïðåâûøàþùåå Umin = 0,7 Â, íî íå áîëåå Umax = 4,5 Â. Èçìåðüòå
äëÿ ñåìè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ òîê, òåêóùèé ÷åðåç ìîòîð,
è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåñà, ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå ðåäóêòîðîì.

1.3. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ÝÄÑ èíäóêöèè ìîòîðà äëÿ êàæäîé èç èçìåðåí-
íûõ òî÷åê è ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåñà îò ÝÄÑ
èíäóêöèè ìîòîðà. Êàêîé ôóíêöèåé îïèñûâàåòñÿ èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü? Àï-
ïðîêñèìèðóéòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äàííîé ôóíêöèåé è ðàññ÷èòàéòå åå êî-
ýôôèöèåíòû (èëè êîýôôèöèåíò).

1.4. Ïðèâÿæèòå ê êîëåñó ëåñêó. Èñïîëüçóéòå äëÿ ýòîãî äâà ïðîñâåðëåííûõ
îòâåðñòèÿ â êîëåñå. Ïîäàéòå íàïðÿæåíèå íà ìîòîð, òàê ÷òîáû êîëåñî ðåäóêòî-
ðà âðàùàëîñü. Èçìåðüòå ñèëó òîêà I, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð. Îñòàíîâèòå ìîòîð.
Ïðèâÿæèòå ê êîíöó ëåñêè ãðóçèê ìàññîé 50 ã. Ïîäàéòå òî æå ñàìîå íàïðÿæåíèå
íà ìîòîð. Åñëè îãðàíè÷åíèå ñèëû òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè
â äâèæåíèå êîëåñî, ïîäòîëêíèòå åãî ðóêîé. Èçìåðüòå ñèëó òîêà I ′, òåêóùåãî ÷å-
ðåç ìîòîð â ýòîì ñëó÷àå. Ðàññ÷èòàéòå ðàçíîñòü èçìåðåííûõ ñèë òîêà ∆I = I ′− I.
Ïðîäåëàéòå äàííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîäàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ è óñðåäíèòå èçìåðåííûå ðàçíîñòè òîêà.

1.5. Ðàññ÷èòàéòå îòíîøåíèå β ìîìåíòà ñèëû (îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ),
äåéñòâóþùåãî íà êîëåñî ñî ñòîðîíû ãðóçà, ê ïðèðàùåíèþ ñèëû òîêà ∆I. Îïðå-
äåëèòå òåîðåòè÷åñêè, êàêîé äîëæíà áûòü ýòà âåëè÷èíà βtheor, åñëè åå ðàññ÷èòàòü
èç êîýôôèöèåíòà(-îâ), íàéäåííîãî(-ûõ) â ïóíêòå 1.3. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàéòå, ÷òî ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ â ðåäóêòîðå íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ìîòîðà è íàãðóçêè íà íåì. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ β è βtheor.
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Ìîòîð ñ ðåäóêòîðîì.

1.6. Ðåäóêòîð, ïðèêðåïëåííûé ê ìîòîðó, âðàùàåò êîëåñî ñ ÷àñòîòîé â n ðàç
ìåíüøåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñíîâíîãî âàëà ìîòîðà. Èçìåðüòå êîýôôèöèåíò ðå-
äóêöèè n. Ïîäðîáíî îáúÿñíèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ.

×àñòü 2.

Âíèìàíèå! Ýòó ÷àñòü çàäà÷è âûïîëíÿéòå â çàùèòíûõ î÷êàõ!

λst

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà.

Ñíèìèòå ñ ìîòîðà ðåäóêòîð. Ïîìå-
íÿéòå øåñòåðíþ, íàäåòóþ íà âàë, íà øêèâ
ñ îòâåðñòèåì. Øåñòåðíþ ìîæíî àêêóðàò-
íî ñíÿòü ñ ïîìîùüþ ïàññàòèæåé Çàêðå-
ïèòå ìîòîð â ëàïêå øòàòèâà òàê, ÷òîáû
âàë ìîòîðà çàíèìàë âåðòèêàëüíîå ïîëî-
æåíèå, à øêèâ íàõîäèëñÿ íèæå êîðïóñà
ìîòîðà. Ïðèâÿæèòå ê øêèâó ëåñêó äëè-
íîé ïðèáëèçèòåëüíî l = 100 ñì. Ê êîí-
öó ëåñêè ïðèêðåïèòå ãðóç ìàññîé m =
5,0 ã. Ïóíêòû 2.1 � 2.4 âûïîëíÿéòå ñ ýòèì
ãðóçîì. Ïîäàéòå íà ìîòîð íàïðÿæåíèå.
Øêèâ ïðèäåò âî âðàùåíèå. Ïðè íåêîòî-
ðûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà ëåñêà áóäåò
ïðèíèìàòü ñòàöèîíàðíóþ ôîðìó ñ íåêî-
òîðûì êîëè÷åñòâîì óçëîâ è ïó÷íîñòåé.
Áóäåì íàçûâàòü äëèíîé ñòîÿ÷åé âîëíû
λst ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè.

Âíèìàíèå: åñëè Âû íå ñìîãëè èçìåðèòü êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè, òî âî âòî-
ðîé ÷àñòè çàäà÷è ïðèìèòå åãî ðàâíûì n1 = 25.
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2.1. Ïðè íåêîòîðûõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà ëåñêà áóäåò
ïðèíèìàòü ôîðìó ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì N ïó÷íîñòåé. Äîáåéòåñü
ìàêñèìóìà àìïëèòóäû ñòîÿ÷åé âîëíû äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ N = 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Îïðåäåëèòå ÷àñòîòû ν âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ïðèìå÷àíèå: âîçìîæíî, íàáëþäåíèÿ áóäåò áîëåå óäîáíî âåñòè íà ôîíå áåëîãî
ëèñòà áóìàãè.

2.2. Ñîãëàñíî òåîðèè ñòîÿ÷èõ âîëí, ïðè ðåçîíàíñå íà ðàññòîÿíèè ìåæäó äâó-
ìÿ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè ëåñêè äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí ñòî-
ÿ÷èõ âîëí λst (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, öåëîå ÷èñëî ïîëîâèí äëèí âîëí λ áåãóùèõ
âîëí):

L0 = Nλst = N
λ

2
.

Ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ν(N), ïðîâåðüòå ýòî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå.
2.3. Èçìåðüòå çàâèñèìîñòü äëèíû ñòîÿ÷åé âîëíû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà

ìîòîðà. Ïðè äàííûõ èçìåðåíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî ïîïàäàòü èìåííî â ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ôîðìà ëåñêè
ïðè åå âðàùåíèè. Â êàêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöè-
åé? Ïðîâåðüòå âàøå ïðåäïîëîæåíèå ãðàôè÷åñêè.

Ðàññ÷èòàéòå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí ïî ëåñêå. Íå çà-
áóäüòå, ÷òî äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû λst â äâà ðàçà ìåíüøå äëèíû áåãóùåé âîëíû
λ.

2.4. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí v çàâèñèò îò ïîãîííîé ïëîò-
íîñòè ρ ëåñêè è åå ñèëû íàòÿæåíèÿ T êàê:

v = Aρi(T + T0)
j ,

ãäå T0 � ïîñòîÿííàÿ ñèëà, îòâå÷àþùàÿ çà èçãèáíóþ æåñòêîñòü ëåñêè, ÷èñëåííûé
êîýôôèöèåíò A ðàâåí åäèíèöå.

Ìåòîäîì ðàçìåðíîñòè ïîëó÷èòå âåëè÷èíû i è j.
2.5. Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûå ïóíêòó 2.3 èçìåðåíèÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ ãðóçîâ.

Íàéäèòå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ N = 1, 2, 3. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ëåñêå ïðè ðàçíûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ.

Ïîñòðîéòå íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè íà îäíîì ãðàôèêå.
Ïðèìå÷àíèå: ïðè èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ïó÷-

íîñòåé íà ëåñêå, íàòÿíóòîé ãðóçîì 25 ã, ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè. Äëÿ òîãî,
÷òîáû äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ ëåñêè, ñëåãêà ïðèäåðæèòå åå íà ðàññòîÿ-
íèè 2− 3 ñì îò ìåñòà ïîäâåñà ãðóçà.

2.6. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè v îò m â êîîðäèíàòàõ, â êîòîðûõ îí äîë-
æåí áûòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ðàññ÷èòàéòå ïî óãëîâîìó êîýôôèöèåíòó ãðàôèêà
çíà÷åíèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ëåñêè è âåëè÷èíó T0.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à �9-E1. Âÿçêîñòü âîçäóõà

Ñòîëáèê âîäû â òðóáêå ìîæíî ñ÷èòàòü öèëèíäðè÷åñêèì, ïîýòîìó åãî îáú-
¼ì V è äëèíà l ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì V = Sl, îòêóäà

S =
V

l
.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îáú¼ìó è äëèíå ñòîëáèêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

V, ìì3 l, ìì S, ìì2

500 42 11,9

1000 88 11,4

1500 131 11,5

2000 171 11,7

Èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî èçìåðåíèé, óñðåäíÿåì ðåçóëüòàòû:

S ≈ 11,6 ìì2.

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà íàêëîíà âûáåðåì íà ïðèêðåïë¼ííîé ê ðåéêå ëèíåéêå
äâà äåëåíèÿ íà èçâåñòíîì ðàññòîÿíèè b (â àâòîðñêîì ýêñïåðèìåíòå b = 250 ìì)
äðóã îò äðóãà. Èçìåðÿÿ âûñîòû ýòèõ òî÷åê íàä ñòîëîì h1 è h2, ïîëó÷àåì

sinα =
h2 − h1

b
.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòîëáèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

v =
s

t
,

ãäå s � ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå ñòîëáèêà, t � âðåìÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî óãëà
íàêëîíà ïðîèçâîäèì íå ìåíåå òð¼õ èçìåðåíèé è âû÷èñëÿåì ñðåäíþþ ñêîðîñòü vñð.
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ñòîëáèêà âîäû äëèíîé
l = 55 ìì.

� h1, ìì h2, ìì sinα s, ìì t, ñ v, ìì/ñ vñð, ìì/ñ

1 165 232 0,27 150 17,22 8,7 8,5

200 23,69 8,4

250 29,85 8,4

2 187 281 0,38 150 11,25 13,3 13,5

200 14,84 13,5

250 18,44 13,6

3 205 323 0,47 150 8,33 18,0 18,1

200 10,93 18,3

250 13,81 18,1

4 227 369 0,57 150 6,66 22,7 22,7

200 8,81 22,5

300 13,16 22,8

5 257 436 0,72 250 8,53 29,3 29,3

250 8,43 29,6

300 10,32 29,1
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Äëÿ ñòîëáèêà âîäû äëèíîé l = 78 ìì:

� h1, ìì h2, ìì sinα s, ìì t, ñ v, ìì/ñ vñð, ìì/ñ

1 149 195 0,19 150 17,72 8,5 8,4

200 23,91 8,4

250 29,85 8,4

2 165 232 0,27 150 10,97 13,7 13,6

200 14,60 13,7

250 18,48 13,5

3 183 270 0,35 150 7,54 19,9 19,6

200 10,31 19,4

250 12,87 19,4

4 202 315 0,45 150 5,71 26,3 26,2

200 7,65 26,1

250 9,62 26,0

5 223 360 0,55 200 6,24 32,1 32,1

250 7,82 32,0

300 9,31 32,2
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Ïîñòðîèì ãðàôèêè v(sinα) äëÿ äâóõ ðàçíûõ äëèí ñòîëáèêà l.
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Ìàññà ñòîëáèêà âîäû:
m = ρlS.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ñèë âäîëü îñè òðóáêè:

ρlSg sinα = ∆PS + F0.

Ïî óñëîâèþ äëÿ ìàëûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà ñ÷èòàåì ïîñòî-
ÿííîé, ñëåäîâàòåëüíî îáú¼ìíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç èãëó ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ âîäû:

Q = vS.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Ïóàçåéëÿ:

∆P =
8LηQ

πr4
=

8LηvS

πr4
.

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå ñèë:

ρlSg sinα =
8LηvS2

πr4
+ F0.



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Îòñþäà âûðàæàåì ñêîðîñòü:

v =
ρlgπr4

8LηS
sinα− F0πr

4

8LηS2
.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü v(sinα) äîëæíà áûòü ëèíåéíîé ñ óãëîâûì êîýôôè-
öèåíòîì

k =
ρlgπr4

8LηS

è ïåðåñå÷åíèåì ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ

v0 = − F0πr
4

8LηS2
.

Èç óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ãðàôèêà:

k =
ρlgπr4

8LηS
⇒ η =

ρlgπr4

8LkS
.

Ïîäñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ l = 55 ìì äà¼ò

η ≈ 9,3 · 10−6 Ïà · ñ.
Èç ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêà ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ v0 ≈ −4,0 ìì/ñ:

F0 =
8LηS2

πr4
|v0| ≈ 0,53 · 10−3 Í.

Çàäà÷à �9-E2. Òðè â îäíîì

rR
2 3

1

Ðèñ. 1

Èçìåðèì ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ïà-
ðàìè âûâîäîâ 1�2, 1�3 è 2�3, èçìåíÿÿ
ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ îììåòðà è âðà-
ùàÿ ðó÷êó ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà. Ïðè
èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè îììåòðà ñîïðî-
òèâëåíèå â âåòâè ñî ñâåòîäèîäîì ðåçêî
èçìåíÿåòñÿ: â îäíîì íàïðàâëåíèè ïðè-
áîð ïîêàçûâàåò êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå,
à â ïðîòèâîïîëîæíîì � î÷åíü áîëüøîå
(ðàçðûâ öåïè). Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âûâîä, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ñâåòîäèîä.
Åñëè ïðè âðàùåíèè ðó÷êè ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå
ìåæäó äâóìÿ âûâîäàìè èçìåíÿåòñÿ, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâü ñîäåðæèò ïåðå-
ìåííûé ðåçèñòîð R. Âåòâü, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðó÷-
êè ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà, ñîäåðæèò ðåçèñòîð r. Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé äëÿ âñåõ òð¼õ ïàð âûâîäîâ, ìîæåì îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêîé ýëåìåíò
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ïîäêëþ÷¼í ê êàæäîìó âûâîäó, è óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âûâîäàìè 1, 2, 3
ñåðîãî ÿùèêà è âûâîäàìè A,B,C íà ñõåìå. Âûäàííûå â îáîðóäîâàíèè áàòàðåéêè
ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ êîëîäêè. Äàëåå â ðåøåíèè áóäåì äàííîå
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå áàòàðååê íàçûâàòü ïðîñòî áàòàðåéêîé. Ïîäêëþ÷èì
áàòàðåéêó ê ïàðå âûâîäîâ 1�2. Èçìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííî-
ãî ðåçèñòîðà, ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïîëîæèòåëüíîé êëåììû
áàòàðåéêè ê âûâîäó 1 ñâåòîäèîä íå ãîðèò íè ïðè êàêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïåðåìåí-
íîãî ðåçèñòîðà. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ¾ïëþñà¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 2 îáíàðóæèì, ÷òî
ñâåòîäèîä ãîðèò è åãî ÿðêîñòü èçìåíÿåòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåìåííîãî ðåçè-
ñòîðà. Ýòî âîçìîæíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòà ïàðà âûâîäîâ ñîîòâåòñòâóåò
ïàðå âûâîäîâ A�B. Âûâîä C îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó 3. Ïîäêëþ÷èì
áàòàðåéêó ê ïàðå âûâîäîâ 1�3. Èçìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü, îáíàðóæèì, ÷òî ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ¾ïëþñà¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 1 ñâåòîäèîä íå ãîðèò. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè
ïîëîæèòåëüíîé êëåììû áàòàðåéêè ê âûâîäó 3 ñâåòîäèîä ãîðèò, åãî ÿðêîñòü ïðè
ýòîì íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà. Òàêèì îáðàçîì, âû-
âîä 1 îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó B, îò êîòîðîãî èä¼ò ñâåòîäèîä. Âûâîä A
ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó 2 ïî ìåòîäó èñêëþ÷åíèÿ.

A− 2; B − 1; C − 3.

Ïîëÿðíîñòü ñâåòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ òîêà, ïðè êîòîðîì
îììåòð ïîêàçûâàåò êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Â ýòîì íàïðàâëåíèè òîê ïðîõîäèò
îò àíîäà ê êàòîäó ñâåòîäèîäà (ñì. ðèñóíîê 1). Ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñâåòî-
äèîä ãîðèò, åñëè òîê ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò ê âûâîäó 1. Çíà÷èò, ¾ïëþñ¿ ñâåòîäèîäà
íàõîäèòñÿ ñíèçó (ñì. ðèñóíîê 1).

rR
2 3

1

V

EE

Ðèñ. 2

Èçâåñòíî, ÷òî ñâåòîäèîä èìååò ìîíî-
òîííî âîçðàñòàþùóþ âîëüò-àìïåðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó, ïðè÷¼ì äî îïðåäåë¼ííîãî
ìîìåíòà ñèëà òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà, à çàòåì íà÷èíàåò çíà÷è-
òåëüíî ðàñòè (è â ýòîé ñèòóàöèè ñâåòîäè-
îä ãîðèò). Ïîäêëþ÷èì ¾ïëþñ¿ áàòàðåéêè
ê âûâîäó 3, ¾ìèíóñ¿ áàòàðåéêè ê âûâî-
äó 1 (ñì. ðèñóíîê 2). Ïîäêëþ÷èì âîëüò-
ìåòð â ðåæèìå 2000ìÂ ê âûâîäàì 2�3
è èçìåðèì íàïðÿæåíèå UV :

UV = (1137± 11)ìÂ.

Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîëüòìåòð ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åðåç ðåçèñòîð R òîê íå ïðîòåêàåò, è UV � ýòî íàïðÿæåíèå íà ðå-
çèñòîðå r. Çàïèøåì âòîðîå ïðàâèëî Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, ÷åðåç êîòîðûé òå÷¼ò
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òîê:
ε = U(I) + UV ,

ãäå U(I) � íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå, I � ñèëà òîêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
Îìà äëÿ ðåçèñòîðà r òàêæå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:

UV = Ir.

Ïîäêëþ÷èì ¾ïëþñ¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 2, ¾ìèíóñ¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 1 (ñì.
ðèñóíîê 2). Íå èçìåíÿÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà, áóäåì èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå
íà òîé æå ïàðå âûâîäîâ 2�3, íî òåïåðü ýòî áóäåò íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ïå-
ðåìåííîì ðåçèñòîðå R. Çàïèøåì ïðàâèëî Êèðõãîôà àíàëîãè÷íî ïðîøëîìó ïîä-
êëþ÷åíèþ:

ε = U(I) + UV .

Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïðè
íåêîòîðîì ñîïðîòèâëåíèè R

′
èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå áóäåò ñîâïàäàòü ñ èçìå-

ðåííûì ðàíåå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå:

U
′

V = (1142± 11)ìÂ.

Â òàêîì ñëó÷àå íà ñâåòîäèîäå òàêæå ïàäàþò îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ, à ïîñêîëü-
êó U(I) � ñòðîãî âîçðàñòàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ñâå÷åíèè ñâåòîäèîäà, òî è ñèëà
òîêà ïðîòåêàåò îäèíàêîâàÿ. Òîãäà Ir = IR

′
, îòêóäà ñëåäóåò:

r = R
′
.

Îòêëþ÷èì áàòàðåéêó, à ìóëüòèìåòð ïåðåâåä¼ì â ðåæèì îììåòðà ñ ïðåäåëîì èç-
ìåðåíèé 2000Îì. Ïîêàçàíèÿ îììåòðà RΩ = r +R

′
= 2r. Èçìåðåíî çíà÷åíèå:

RΩ = (400± 4)Îì.

Ïîëó÷àåì îòâåò:
r = (200± 2)Îì.

Íå ìåíÿÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îììåòðà, èçìåíèì ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà
äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíèÿ îììåòðà:

RΩ1 = (250± 3)Îì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, RΩ1 = r +Rmin. Ïîëó÷àåì îòâåò:

Rmin = (50± 4)Îì.
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Ïðîâåðí¼ì ïåðåìåííûé ðåçèñòîð äî ìàêñèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñìåíèì äèà-
ïàçîí ðàáîòû îììåòðà äî 20 kΩ. Ïîêàçàíèÿ îììåòðà:

RΩ2 = (10,45± 0,11) êÎì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, RΩ2 = r +Rmax. Ïîëó÷àåì îòâåò:

Rmax = (10,25± 0,11)êÎì.

r = (200± 2)Îì, Rmin = (50± 4)Îì, Rmax = (10,25± 0,11) êÎì.

Íåìíîãî ïîâîðà÷èâàÿ ðó÷êó ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà, áóäåì èçìåíÿòü åãî ñî-
ïðîòèâëåíèå. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà âûïîëíÿåì
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1. Èçìåðÿåì îììåòðîì ñîïðîòèâëåíèå RΩ ìåæäó âûâîäàìè 2�3. Äèàïàçîí îì-
ìåòðà âûáèðàåì îïòèìàëüíûé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

2. Ïîäêëþ÷àåì ¾ïëþñ¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 2, ¾ìèíóñ¿ áàòàðåéêè ê âûâîäó 1.
3. Èçìåðÿåì âîëüòìåòðîì íàïðÿæåíèå U ìåæäó âûâîäàìè 1�3 (ýòî íàïðÿ-

æåíèå íà ñâåòîäèîäå). Äèàïàçîí âîëüòìåòðà âûáèðàåì îïòèìàëüíûé äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

4. Èçìåðÿåì âîëüòìåòðîì íàïðÿæåíèå UV ìåæäó âûâîäàìè 2�3. Â äàííîì
ñëó÷àå íàèáîëåå îïòèìàëüíûì áóäåò ðåæèì ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèé 2000ìÂ.

5. Îòêëþ÷àåì áàòàðåéêó.
6. Ïåðåñ÷èòûâàåì ñèëó ïðîòåêàþùåãî òîêà, èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ïåðå-

ìåííîãî ðåçèñòîðà è íàéäåííîå ðàíåå çíà÷åíèå r:

I =
UV

RΩ − r
.
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RΩ,êÎì U,Â UV ,ìÂ I,ìÀ

10,15 1,791 1449 0,15

5,76 1,811 1429 0,26

2,91 1,832 1398 0,52

1,577 1,870 1360 0,99

0,924 1,908 1312 1,81

0,684 1,936 1274 2,62

0,564 1,966 1244 3,40

0,467 2,000 1203 4,48

0,412 2,030 1167 5,47

0,371 2,063 1127 6,53

0,325 2,117 1063 8,40

0,297 2,178 1002 10,17

0,283 2,217 963 11,40

0,267 2,270 900 13,14

0,236 2,450 700 18,67

0,229 2,510 630 20,66

0,242 2,394 756 17,38

0,253 2,327 833 15,28
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Çàäà÷à �10-E1. Ò¼ìíîå ïÿòíî

Ïîâåðõíîñòü äíà ñîñóäà ÿâëÿåòñÿ ìàòîâîé, ïîýòîìó ëó÷ ëàçåðà, ïîïàäàþ-
ùèé íà íå¼, ðàññåèâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû. Ëó÷è, ïîïàäàþùèå èçíóòðè íà ãðàíèöó
æèäêîñòè è âîçäóõà ïîä óãëàìè, ïðåâûøàþùèìè ïðåäåëüíûé óãîë αêð, îòðà-
æàþòñÿ îáðàòíî è ñíîâà ïîïàäàþò íà ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü äíà ñîñóäà, ïîäñâå-
÷èâàÿ å¼. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëó÷è, ïîïàäàþùèå íà ãðàíèöó æèäêîñòü-âîçäóõ ïîä
óãëàìè, ìåíüøèìè αêð, ïðåëîìëÿþòñÿ è âûõîäÿò èç æèäêîñòè. Ñïðàâåäëèâîñòè
ðàäè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî è äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ, ìåíüøèõ αêð, íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ñâåòà îòðàæàåòñÿ îáðàòíî, ïîýòîìó ò¼ìíûé êðóã íà äíå ñîñóäà íåñêîëüêî ïîäñâå-
÷åí (ñì. ôîòî 1 èç óñëîâèÿ) è íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ÷¼ðíûì.

Íàéä¼ì äèàìåòð ò¼ìíîãî ïÿòíà, äëÿ ÷åãî ïîñòðîèì ëó÷, êîòîðûé ïîñëå ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà îò ëàçåðà íà äíå ñîñóäà ïàäàåò íà ãðàíèöó æèäêîñòü-âîçäóõ ïîä
óãëîì αêð (ñì. ðèñ. 1). Èç òðåóãîëüíèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå, ñëåäóåò, ÷òî

D

2
= 2 · h tgαêð.

Ïîñêîëüêó ïðåäåëüíûé óãîë, ïðè êîòîðîì íà ãðàíèöå æèäêîñòè ñ âîçäóõîì ïðî-
èñõîäèò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé sinαêð = 1/næ,
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âûðàæåíèå äëÿ äèàìåòðà ò¼ìíîãî ïÿòíà áóäåò èìåòü âèä

D =
4h√
n2
æ
− 1

.

ìàòîâàÿ ïîâåðõíîñòü

æèäêîñòü

ëó÷ ëàçåðà

h αêð αêð
αêð αêð

D

Ðèñ. 1

Ïîìåñòèì â ñîñóä ëèíåéêó è, âêëþ÷èâ ëàçåð, íà÷í¼ì ñ ïîìîùüþ øïðèöà
íàëèâàòü âíóòðü âîäó. Çàíåñ¼ì â òàáëèöó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

V, ìë 50 65 80 95 110 125 140

D, ìì 24 33 42 50 59 68 77

Âûëüåì âîäó è âûòðåì äíî ñîñóäà è ëèíåéêó ñàëôåòêîé. Ïîâòîðèì îïèñàí-
íûé âûøå ýêñïåðèìåíò ñ íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ.

V, ìì 50 65 80 95 110 125 140

D, ìì 22 30 39 47 55 64 72

Íà äíå ñîñóäà � 1 åñòü ïëîñêàÿ ïëîùàäêà, ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü äèàìåòðà ïÿòíà D îò îáú¼ìà æèäêîñòè V äîëæíà èìåòü âèä ëèíåéíîé
ôóíêöèè

D(V ) =
4(V − V0)

S
√
n2
æ
− 1

,

ãäå S � ïëîùàäü äíà ñîñóäà, V0 � êîíñòàíòà, ñâÿçàííàÿ ñ îáú¼ìîì ïóñòîãî ìå-
ñòà âîêðóã ïëîùàäêè è îáú¼ìîì ëèíåéêè. Îòìåòèì íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè
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òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ïï. 1.2 è 1.3, è äëÿ êàæäîé ñåðèè òî÷åê ïðîâåä¼ì àïïðîê-
ñèìèðóþùóþ ïðÿìóþ (ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå S íåèçâåñòíî, áóäåì èñêàòü
îòíîøåíèå óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîñòðîåííûõ ïðÿìûõ

γ =
kâ
kíæ

=
77,0− 24,0

72,0− 22,0
= 1,06.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

γ =

√
n2
íæ

− 1

n2
â
− 1

⇒ níæ =
√
1 + γ2(n2

â
− 1) = 1,37.
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Âîäà

ÍÆ

Ðèñ. 2

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà:

∆níæ =
1

2
· (n

2
â
− 1)∆(γ2) + γ2∆(n2

â
)

níæ
=

(n2
â
− 1)γ

níæ
·∆γ +

γ2nâ
níæ

·∆nâ.

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ è äàííûå èç óñëîâèÿ, ïîëó÷èì, ÷òî âòîðîå ñëàãà-
åìîå ðàâíî 0,001, à ïåðâîå � 0,6∆γ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ∆γ ïðèìåíèì ìåòîä ãðàíèö,
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ñ÷èòàÿ, ÷òî âîçìîæíîå îòêëîíåíèå êîîðäèíàò êðàéíèõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì
(ïîëîâèíó äåëåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè):

γmax =
77,5− 23,5

71,5− 22,5
≈ 1,10 , γmin =

76,5− 24,5

72,5− 21,5
≈ 1,02 ⇒ ∆γ ≈ 0,04.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå íå ñóùåñòâåííî, è ∆níæ = 0,03.
Âîçüì¼ì ñîñóä � 2 è, âêëþ÷èâ ëàçåð, èçìåðèì äèàìåòð ïÿòíà. Ïîëó÷èì, ÷òî

D0 = 34 ìì.
Â äàííîé ñèñòåìå åñòü äâå ãðàíèöû (àêðèëîâàÿ ïëàñòèíà-æèäêîñòü è æèäêîñòü-

âîçäóõ), íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ðàññìîòðèì ñíà-
÷àëà ïåðâûé ñëó÷àé � ëó÷ ïàäàåò íà ãðàíèöó æèäêîñòü-âîçäóõ ïîä ïðåäåëüíûì
óãëîì α1 � è íàéä¼ì ðàññòîÿíèå D1/2 (ñì. ðèñ. 3):

D1/2 = 2d tg β1 + 2h tgα1.

Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

sinα1 =
1

næ
, sinβ1 =

næ sinα1

nïë
=

1

nïë
,

è ïîëó÷èì

D1 =
4d√

n2
ïë

− 1
+

4h√
n2
æ
− 1

. (*)

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ëó÷ èñïûòûâàåò ïîëíîå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû àêðèë-
æèäêîñòü, ðàññòîÿíèå D2/2 ðàâíî

D2/2 = 2d tgα2, ãäå sinα2 = næ/nïë.

Îòêóäà, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ óãëà, ïîëó÷èì

D2 =
4d√

(nïë/næ)2 − 1
. (**)

Äèàìåòðó ò¼ìíîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå èç äâóõ íàéäåííûõ çíà÷åíèé.
Áîëüøåå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò äèàìåòð âíåøíåãî ñâåòëîãî êîëüöà âîêðóã ò¼ìíîãî
ïÿòíà (ìîæíî âèäåòü íà ôîòî 2 èç óñëîâèÿ). Òàêèì îáðàçîì, D = min(D1,D2).

Ïîìåñòèì ëèíåéêó â ñîñóä � 2 è, âêëþ÷èâ ëàçåð, íà÷í¼ì ñ ïîìîùüþ øïðèöà
íàëèâàòü âíóòðü âîäó. Çàíåñ¼ì â òàáëèöó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

V ,
ìë

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

D,
ìì

46 51 55 58 63 66 70 73 76 75 75
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ìàòîâàÿ ïîâåðõíîñòü

àêðèë

æèäêîñòü

ëó÷ ëàçåðà

d

h

D1/2

D2/2

α1

β1
α2

Ðèñ. 3

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V âîäà çàíèìàåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêàìè ñîñó-
äà è ïëàñòèíîé, ïîýòîìó ïðè V < V1 (çíà÷åíèå V1 ïðåäñòîèò íàéòè èç ãðàôèêà)
äèàìåòð ïÿòíà ïîñòîÿíåí: D = D0 = 34 ìì. Àíàëîãè÷íî, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿ
V (êîãäà V áîëüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ V2) äèàìåòð ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (∗∗), ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ïîñòîÿíåí. Â èíòåðâàëå V1 < V < V2 çàâèñèìîñòü
D(V ), ñîãëàñíî (∗), äîëæíà áûòü ëèíåéíîé. Îòìåòèì íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêî-
ñòè òî÷êè, ïîëó÷åííûå â ï. 2.3, è ïîñòðîèì ãðàôèê, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè,
óêàçàííûå âûøå (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3

Ïîñòðîåííûé ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ � òðè ïðÿìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêà, äâà èç êîòîðûõ ãîðèçîíòàëüíû. Âåðøèíû ëîìàíîé èìåþò êîîðäèíà-
òû (44 ìë; 34 ìì) è (155 ìë; 75 ìì).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà ïÿòíà D2 = 75 ìì, à ìèíèìàëüíîå � D0 =
34 ìì. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ ïîëó÷åííîé â ïï. 1.1, çàïèøåì

D0 =
4d√

n2
ïë

− 1
,

îòêóäà

δ =
D2

2

D2
0

=
n2
ïë

− 1

n2
ïë
/n2

â
− 1

⇒ nïë = nâ

√
δ − 1

δ − n2
â

.

Òàê êàê δ = (75/34)2 ≈ 4,866, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíû (àê-
ðèëà) ðàâåí

nïë = 1,334 ·
√

3,866

4,866− 1,780
≈ 1,49.
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Òîëùèíó ïëàñòèíû îïðåäåëèì èç ôîðìóëû äëÿ D0:

d =
D0

4

√
n2
ïë

− 1 =
34 ìì

4

√
1,492 − 1 ≈ 9,4 ìì.

Îöåíèì òåïåðü ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

εδ = 2εD0
+ 2εD2

=
2 · 1 ìì
34 ìì

+
2 · 1 ìì
75 ìì

= 0,08 ⇒ ∆δ = δ · εδ = 0,4.

Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïîãðåøíîñòè nâ, âû÷èñëèì ∆nïë:

εnïë =
1

2
·
∣∣∣∣ 1

δ − 1
− 1

δ − n2
â

∣∣∣∣∆δ = 0,012 ⇒ ∆nïë = nïë · εnïë = 0,02.

Àíàëîãè÷íî ïîñòóïèì ïðè íàõîæäåíèè ∆d:

εd = εD0 +
nïë∆nïë
n2
ïë

− 1
= 0,055 ⇒ ∆d = dεd ≈ 0,5.

Âîçüì¼ì øàáëîí è âûðîâíÿåì åãî ïîâåðõíîñòü, ïðèæàâ êðàÿ ê ñòîëó èìåþ-
ùèìñÿ îáîðóäîâàíèåì (øòàòèâîì, îáîèìè ñîñóäàìè). Ïðèëîæèì ëèíåéêó ê øêà-
ëå, íàïå÷àòàííîé íà øàáëîíå, è íàéä¼ì öåíó äåëåíèÿ ýòîé øêàëû:

C =
80 ìì

105
≈ 0,762 ìì.

Ìåäëåííî è àêêóðàòíî ñ ïîìîùüþ øïðèöà íàëü¼ì âîäó íà ïîâåðõíîñòü øàáëîíà.
Ïîëó÷èâøàÿñÿ ¾ëóæà¿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áîëüøåãî ðàçìåðà (îðèåíòèðî-
âî÷íî, îáú¼ì íàëèòîé âîäû ≈ 80 ìë). Åñëè ïîñìîòðåòü íà â îòðàæåíèå â íàëèòîé
¾ëóæå¿, òî ïî îòñóòñòâèþ èñêàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü å¼ ïîâåðõ-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Âêëþ÷èì ëàçåð è ïîñâåòèì íà øàáëîí ñ âîäîé òàê, ÷òîáû
ëó÷ ïàäàë íà ïîâåðõíîñòü øàáëîíà âïëîòíóþ ê øêàëå (íî íå íà íå¼!). Äîæäàâ-
øèñü ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ ãðàíèöû ¾ëóæè¿, èçìåðèì äèàìåòð ò¼ìíîãî ïÿòíà

Dê = 19 äåë = 19 · C = 19 · 0,762 ìì ≈ 14,5 ìì,

∆Dê = 1 äåë ⇒ εDê
≈ 6%.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû èç ï. 1.1 âû÷èñëèì òîëùèíó ñëîÿ âîäû â ìåñòå, êóäà ñâåòèëè
ëàçåðîì:

h =
Dê

4

√
n2
â
− 1 ≈ 3,2 ìì.

Òàê êàê εnâ ≪ εh, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè h è Dê ðàâíû, ïîýòîìó

∆h = h · εh = 0,2 ìì.
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F

F

Fäàâë
θ

Ðèñ. 4

Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ¾ëóæè¿
ìíîãî áîëüøå å¼ òîëùèíû h, ïîýòî-
ìó âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü âîäû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêîé. Ýòî äà¼ò âîç-
ìîæíîñòü ñâÿçàòü òîëùèíó ñëîÿ âîäû
ñ óãëîì ñìà÷èâàíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ çà-
äà÷ó êàê äâóìåðíóþ. Ðàññìîòðèì ìà-
ëåíüêèé ó÷àñòîê ñëîÿ æèäêîñòè øèðè-
íîé L è óñëîâèå å¼ ðàâíîâåñèÿ â ïðî-
åêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x (ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ýòîò ó÷àñòîê â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 4):

0 = F cos θ − F + pñðLh = σL cos θ − σL+
ρâgLh

2

2
,

ãäå F = σL � ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, pñð = ρâgh/2 � ñðåäíåå ïî âûñîòå
ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Âûðàæàÿ îòñþäà h, ïîëó÷èì

h =

√
2σ(1− cos θ)

ρâg
= 2

√
σ

ρâg
sin

θ

2
.

Âû÷èñëèì òåïåðü çíà÷åíèå óãëà θ:

θ = 2arcsin

(
h

2

√
ρâg

σ

)
= 2arcsin(0,58) = 72◦.

Îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü àðãóìåíòà àðêñèíóñà A = 0,5h
√
ρâg/σ :

εA = εh + 0,5(εσ + ερâ + εg) = 7,8%.

Îòêóäà

∆θ =
180◦

π
· 2AεA√

1−A2
≈ 6◦.

Çàäà÷à �11-E1. Âåðåòåíî

Äëÿ ïèòàíèÿ ìîòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåãóëèðóåìûé áëîê ïèòàíèÿ. Ïîä-
êëþ÷èì òàêæå àìïåðìåòð è âîëüòìåòð äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ.

Çàôèêñèðóåì âàë ìîòîðà. Ïîäàäèì íà íåãî íàïðÿæåíèå è èçìåðèì ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðîâ. Ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà:

R =
U

I
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Ñõåìà ïèòàíèÿ ìîòîðà.

Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíîãî ïîëîæåíèÿ âàëà ìîòîðà è óñðåäíèì çíà÷åíèÿ.
Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Îäíàêî, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ìîòîðà ïîëó÷àþòñÿ ñîâåðøåííî äðóãèå çíà÷å-
íèÿ. Â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ êîëëåêòîð ìîòîðà íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ìåæäó îáìîòêàìè. Ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
ñîñòàâëÿåò 1% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, òîãäà ïîãðåøíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-
ñòàâèò 2%. Íà ôîíå ïðèáîðíîé ïîãðåøíîñòè ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà ñîñòàâèò:

R = (6,14± 0,12) Îì.

U, Â I, ìÀ R, Îì

0,500 81,6 6,13

0,504 81,9 6,15

0,504 82,0 6,15

0,496 80,6 6,15

0,502 81,7 6,14

Çàêðåïèì ìîòîð ñ ïîäêëþ÷åííûì ðåäóêòîðîì â ëàïêå øòàòèâà. Íà êîëåñå
ðåäóêòîðà ñäåëàåì îòìåòêó, íàêëåèâ íåáîëüøîé êóñîê èçîëåíòû. Ïîäàäèì íà-
ïðÿæåíèå íà ìîòîð áîëüøåå Umin, ìîòîð ñòàíåò âðàùàòüñÿ. Èçìåðèì ñèëó òîêà,
òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, è âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ êîëåñîì k îáîðîòîâ. Ïîâòîðèì ïðî-
öåäóðó äëÿ 7 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàíåñåì äàííûå
â òàáëèöó.
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t, ñ k I, ìA U, Â Uind, Â f, Ãö σUind
, Â σf , Ãö

16,94 5 0,740 50,8 0,43 0,295 0,02 0,005

11,81 5 1,018 53,2 0,69 0,423 0,02 0,011

14,34 10 1,504 58,5 1,14 0,697 0,03 0,015

9,87 10 2,05 57,7 1,70 1,013 0,03 0,031

15,47 20 2,54 64,8 2,14 1,293 0,04 0,025

11,91 20 3,03 71,2 2,59 1,679 0,04 0,042

19,41 40 3,52 77,3 3,04 2,061 0,05 0,032

Ðàññ÷èòàåì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè
â ìîòîðå:

Uind = U − IR.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σUind
= σU + IσR +RσI .

Òàêæå ðàññ÷èòàåì ÷àñòîòó âðàùåíèÿ:

f =
k

t
.

Ïîãðåøíîñòü ÷àñòîòû ðàññ÷èòàåì êàê:

σf = f
σt

t
,

ãäå σt = 0,3 ñ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà.
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Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò ÝÄÑ èíäóêöèè.
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåñà îò ÝÄÑ èíäóêöèè ìîòîðà.

Âèäíî, ÷òî ãðàôèê ìîæíî îïèñàòü ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ êàê è ïðåä-
ñêàçûâàåò çàêîí Ôàðàäåÿ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà ñîñòàâëÿåò α = (0,65±
0,02) Ãö/Â.

Èçìåðèì ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, êîãäà ê íåìó ïîäêëþ÷åí ðåäóê-
òîð, íå íàãðóæåííûé ãðóçîì. Ïðèâÿæåì ê êîëåñó ëåñêó, ïîäâåñèì ãðóç è âíîâü
èçìåðèì çíà÷åíèå ñèëû òîêà ïðè òîì æå íàïðÿæåíèè íà ìîòîðå. Ðàññ÷èòàåì
ðàçíîñòü âåëè÷èí ñèë òîêà ∆I. Ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèÿ.
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I, ìÀ I ′, ìÀ ∆I, ìÀ

66 136 70

67 155 88

74 146 72

81 154 73

78 147 69

67 157 90

81 168 87

Óñðåäíèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå:

∆Iñð = (78± 10) ìÀ.

Èçìåðèì äèàìåòð êîëåñà D = (6,3± 0,1) ñì. Òîãäà äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò
ñèë, äåéñòâóþùèé íà êîëåñî áóäåò ðàâåí:

M = mg
D

2
= (1,568± 0,025) Í · ñì.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σM = M
σD

D
.

Ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå ìîìåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåãî íà êîëåñî, è ïðèðàùå-
íèÿ ñèëû òîêà:

β =
M

∆I
= (0,20± 0,03) Í · ì/À.

Ðàññ÷èòàåì ïîãðåøíîñòü êàê:

σβ = β
(σM

M
+

σ∆I

∆I

)
.

Äëÿ âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó α è β çàïèøåì âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ
ìîòîðà:

U = IR+ Uind = IR+
f

α
.

Óìíîæèì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå íà ñèëó òîêà:

IU = I2R+
If

α
.
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Âûðàæåíèå ñëåâà ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùóþ â ìîòîð îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. ×àñòü ìîùíîñòè òðàòèòñÿ íà òåïëîâûäåëåíèå â îáìîòêàõ ìî-
òîðà è âûðàæàåòñÿ êàê:

Nòåïë = I2R.

Îñòàâøååñÿ âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

Nìåõ = Mω = 2πfM.

Èëè ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî êîýôôèöèåíòà β:

Nìåõ = 2πβIf.

Îòñþäà òåîðåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè:

If

α
= 2πβIf.

βtheor =
1

2πα
= (0,245± 0,007) Í · ì/À.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σβtheor
= βtheor ·

σα

α
.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå β íå ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêà-
çàííûì òåîðåòè÷åñêè. Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîäâåøèâàíèè
ãðóçà ìåíÿåòñÿ ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â ðåäóêòîðå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåäóêöèè îòêëþ÷èì ìîòîð îò èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ, è ïîäñîåäèíèì ê âàëó ìîòîðà, âûñòóïàþùåìó ñ åãî òûëüíîé ñòîðîíû,
øêèâ. Áóäåì âðàùàòü øêèâ è íàáëþäàòü çà âðàùåíèåì êîëåñà ðåäóêòîðà. Ïîä-
ñ÷èòàåì, êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ øêèâà n = 48, îòâå÷àþùåå ïîëíîìó îáîðîòó êîëå-
ñà ðåäóêòîðà. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà è áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ðåäóêöèè.
Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïîëíîìó îáîðîòó êîëåñà ñîîòâåòñòâóåò
50 îáîðîòîâ øêèâà. Îäíàêî, åñëè ïðîâåñòè àêêóðàòíûå èçìåðåíèÿ è ïðîâåðíóòü
êîëåñî ðåäóêòîðà òàêèì ìåòîäîì íà íåñêîëüêî îáîðîòîâ, òî ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè ðàâåí èìåííî 48.

Ñíèìåì ðåäóêòîð ñ ìîòîðà, ïîìåíÿåì øåñòåðíþ íà âàëå äâèãàòåëÿ íà øêèâ.
Ïðèâÿæåì ê øêèâó ëåñêó, íà êîíöå êîòîðîé çàêðåïèì ãðóç ìàññîé 5 ã. Óñòà-
íîâèì ìîòîð òàê, ÷òîáû øêèâ îêàçàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Çàïóñòèì
âðàùåíèå ìîòîðà. Äîáüåìñÿ òîãî, ÷òîáû íà âðàùàþùåéñÿ ëåñêå íàáëþäàëàñü îä-
íà ïó÷íîñòü. Ïîäáåðåì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àìïëèòóäà
â ïó÷íîñòè áûëà ìàêñèìàëüíîé. Çàïèøåì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ìîòîðå è òî-
êà òåêóùåãî ÷åðåç íåãî. Ðàññ÷èòàåì ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìîòîðà êàê:

ν = fn = nα(U − IR).
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Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÷àñòîòû îöåíèì êàê:

σν = ν

(
σα

α
+

σU + IσR +RσI

U − IR

)
Ïîãðåøíîñòü òîêà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé 1 ìÀ, òàê êàê ïîêàçàíèÿ àìïåðìåò-
ðà îòêëîíÿþòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ñ òà-
êîé àìïëèòóäîé. Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåì ñ÷è-
òàòü ðàâíîé 1%. Ïðîâåäåì ñëåäóþùèå îïûòû òàê, ÷òîáû íà ëåñêå íàáëþäàëîñü
íåñêîëüêî ïó÷íîñòåé. Çàíåñåì äàííûå â òàáëèöó.

N U, Â I, A ν, Ãö σν , Ãö

1 0,59 54 8,1 0,9

2 0,85 54 16,2 1,2

3 1,23 68 25,3 1,6

4 1,4 65 31,2 1,9

5 2,05 106 43,7 2,6

6 2,46 123 53,2 3,1

Ïîñòðîèì ãðàôèê èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè.

1 2 3 4 5 6 7

10

20

30

40

50

60

N

ν, Ãö

0

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò êîëè÷åñòâà ïó÷íîñòåé.
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Âèäíî, ÷òî ãðàôèê ëåãêî îïèñàòü ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ. Òî åñòü ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïó÷íîñòåé â ôîðìå âðàùå-
íèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå.

Èçìåðèì çàâèñèìîñòü äëèíû ñòîÿ÷åé âîëíû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ìî-
òîðà. Ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî ïîïàäàòü â ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ïå-
ðåñ÷èòàåì ÷àñòîòû â ïåðèîäû âðàùåíèÿ:

T =
1

ν
.

Ïîãðåøíîñòè ïåðèîäà ðàññ÷èòàåì êàê:

σT = T
σν

ν
.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû ïîëóâîëíû îöåíèì êàê σλst
= 1 ñì. Ïîñòðîèì

ãðàôèê çàâèñèìîñòè λ(T ).

λst, ñì U, Â I, À ν, Ãö σν ,Ãö T, ìñ σT , ìñ λ,ì

106 0,59 54 8,1 0,9 124 13,4 2,12

53 0,85 54 16,2 1,2 62 4,5 1,06

35 1,23 68 25,3 1,6 39 2,6 0,70

27 1,40 65 31,2 1,8 32 1,9 0,54

21 2,05 106 43,7 2,6 23 1,4 0,42

18 2,46 123 53,2 3,1 19 1,1 0,36
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû áåãóùåé âîëíû â ëåñêå îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà.

Âèäíî, ÷òî ãðàôèê îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ñ óãëîâûì
êîýôôèöèåíòîì v = (17 ± 1) ì/ñ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà èìååò ñìûñë
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â ëåñêå.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí çàâèñèò îò ïîãîííîé ïëîòíîñòè ëåñêè è îò ñè-
ëû åå íàòÿæåíèÿ. Çàïèøåì äàííóþ â óñëîâèè ôîðìóëó ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåð-
íîñòåé:

ì

ñ
=
êãi

ìi
Íj =

êãi

ìi
· êã

jìj

ñ2j
.

Ëåãêî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî j = 0,5 è i = −0,5. Òî åñòü ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü
êàê:

v =

√
T + T0

ρ

Ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïóíêòó 2.3, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè ðàçíûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ ëåñêè.
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m, ã λ/2, ñì U, Â I, À ν, Ãö σν ,Ãö T, ìñ σT , ìñ λ,ì

10 106 0,73 56 12,0 1,0 83,4 7,2 2,12

10 53 1,22 68 24,9 1,6 40,1 2,6 1,06

10 35 1,62 74 36,2 2,1 27,6 1,6 0,70

10 27 2,21 95 50,5 2,8 19,8 1,1 0,54

25 106 1,05 67 19,8 1,4 50,4 3,6 2,12

25 53 2,00 117 39,8 2,5 25,1 1,6 1,06

25 35 2,99 145 65,2 3,7 15,3 0,9 0,70

36 106 1,26 74 25,0 1,7 40,0 2,7 2,12

36 53 2,26 98 51,5 2,9 19,4 1,1 1,06

36 35 3,16 128 73,7 4,0 13,6 0,7 0,70

50 106 1,44 78 29,8 1,9 33,5 2,1 2,12

50 53 2,58 110 59,1 3,3 16,9 0,9 1,06

50 35 3,81 161 87,6 4,7 11,4 0,6 0,70
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà äëÿ ðàçíûõ ìàññ

ïîäâåøåííûõ ãðóçîâ.

Çàíåñåì ïîëó÷åííûå äàííûå â òàáëèöó.

m, ã v, ì/ñ σv, ì/ñ v2/103, (ì/ñ)2 σv2/103, (ì/ñ)2

5 17 1 0,29 0,03

10 26 1 0,68 0,05

25 42 2 1,76 0,17

36 53 2 2,81 0,21

50 63 3 3,97 0,38

Ñèëà íàòÿæåíèÿ ëåñêè ðàâíà ñèëå òÿæåñòè ãðóçà T = mg. Òîãäà ôîðìóëà,
îïèñûâàþùàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

v =

√
mg + T0

ρ
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé â óñëîâèè ôîðìóëîé èññëåäîâàííàÿ çàâèñèìîñòü
äîëæíà îêàçàòüñÿ ëèíåéíîé â êîîðäèíàòàõ v2(m). Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ êâàäðà-
òîâ ñêîðîñòåé. Îöåíèì ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèÿ êàê:

σv2 = 2vσv.

Ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.

10 20 30 40 50 60
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m, ã

v2/1000, (ì/ñ)2

0

Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëåñêå îò ìàññû ïîäâåøåííîãî

ãðóçà.

Ãðàôèê ëåãêî îïèñàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì γ =

(77±3)·103 ì
2

êã·ñ2 . Ïðè ýòîì ñâîáîäíûé ÷ëåí ýòîé ëèíåéíîé ôóíêöèè áëèçîê ê íóëþ,
÷òî ìàòåìàòè÷åñêè ãîâîðèò î ðàâåíñòâå íóëþ êîýôôèöèåíòà T0. Ôèçè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò ìàëîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ëåñêå åå èçãèáíîé æåñòêîñòè
ïðè èññëåäîâàííûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ. Ðàññ÷èòàåì ïîãîííóþ ïëîòíîñòü ëåñêè:

ρ =
g

γ
= (0,127± 0,005) ã/ì.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σρ = ρ
σγ

γ
.


