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➚âòîðû çàäà÷

Òåîðåòè÷åñêèé òóð

✼✲✾ êëàññ

❼ ✼✲❊✶✳ ➘åíèñ Ðóáöîâ

❼ ✼✲❊✷✳ ➮ãîðü ➹îâîðóí

❼ ✽✲❊✶✳ ➘åíèñ Ðóáöîâ

❼ ✽✲❊✷✳ ➮ãîðü ➹îâîðóí✱ ❰ëüãà ➮íèøå✲
âà

❼ ✾✲❊✶✳ ➘åíèñ Ðóáöîâ

❼ ✾✲❊✷✳ ➚ëåêñàíäð ➚ïîëîíñêèé✱ ➚í✲
òîí ➶åðãóíîâ

✶✵✲✶✶ êëàññ

❼ ✶✵✲❊✶✳ ➚ëåêñàíäð ➚ïîëîíñêèé✱ ➘å✲
íèñ Ïåðåâîùèêîâ

❼ ✶✵✲❊✷✳ ➚ëåêñàíäð ➚ïîëîíñêèé✱
➮âàí ➹óðüÿíîâ✱ ➚ëåêñàíäð ➶îðîí✲
öîâ

❼ ✶✶✲❊✶✳ ➚ëåêñàíäð ➚ïîëîíñêèé✱ ➘å✲
íèñ Ïåðåâîùèêîâ

❼ ✶✶✲❊✷✳ ➚ëåêñàíäð ➚ïîëîíñêèé✱
✃îíñòàíòèí Ñîëîìàòèí

✃àê ãîòîâèòüñÿ ê ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó❄
➶ ❒ÔÒ➮ çàïóùåí êëàññíûé ïðîåêò ➽Ôèçòåõ✲ðåãèîíàì➾ ✭❤tt♣s✿✴✴♦s✳♠✐♣t✳r✉✮✱

ãäå â ïóáëè÷íîì áåñïëàòíîì äîñòóïå ëåæàò ëåêöèè è ñåìèíàðû ïî âñåì êëàññàì
è ïî âñåì òåìàì✳ Òàì æå âûëîæåíû ïîäáîðêè çàäà÷ ïî òåìàì✳ Óðîâåíü ìàòåðèà✲
ëîâ ïîçâîëÿåò õîðîøî ïîäãîòîâèòüñÿ ê ìóíèöèïàëüíîìó è ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó
➶ñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå✳

➶ ýòîì ãîäó â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîåêòà ñíÿòû âèäåî✲
ðåøåíèÿ ✭❤tt♣s✿✴✴♦s✲❧♠s✳♠✐♣t✳r✉✴❝♦✉rs❡✴✈✐❡✇✳♣❤♣❄✐❞❂✷✶✮ ýêñïå✲
ðèìåíòàëüíîãî òóðà ðåãèîíàëüíîãî ýòàïà ➶ñåðîññèéñêîé îëèì✲
ïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå✳ ➮ñïîëüçóéòå ýòè ìàòåðèàëû äëÿ
ñàìîïîäãîòîâêè ê áóäóùèì îëèìïèàäàì✳
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✼ êëàññ

➬àäà÷à ➑✶✳ ➬àêðûòàÿ áóòûëî÷êà

➶àì âûäàíà ïðîçðà÷íàÿ áóòûëî÷êà✳ ➪óòûëî÷êà ÷àñòè÷íî çàïîëíåíà âîäîé è ïëîò✲
íî çàêðûòà ïðîáêîé✳ ❰áúåì âîäû Vâîäû = 30,0 ìë✳ ❰òêðûâàòü ïðîáêó ñòðîãî

çàïðåùåíî✳ Ïëîòíîñòü âîäû èçâåñòíà è ðàâíà ρ0 = 1000 êã/ì3✳ ❒àññîé è îáú✲
åìîì ïðîáêè è çàâîäñêîé ýòèêåòêè ✭ïðè íàëè÷èè✮ ìîæåòå ïðåíåáðå÷ü✳ ❰öåíêà
ïîãðåøíîñòåé â çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ✳

✶✳ ❰ïðåäåëèòå ïîëíóþ âìåñòèìîñòü ✭âíóòðåííèé îáúåì✮ Vâíó çàêðûòîé ïðîá✲
êîé áóòûëî÷êè✱ à òàêæå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ Sâíó âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè
áóòûëî÷êè✳

✷✳ ❰ïðåäåëèòå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ Sâíå âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áóòû✲
ëî÷êè✳

✸✳ ❰ïðåäåëèòå ìàññó ïóñòîé áóòûëî÷êè m✳
✹✳ ❰ïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ñòåêëà ρ✱ èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà áóòûëî÷êà✳
❰áîðóäîâàíèå✿ ñòåêëÿííàÿ áóòûëî÷êà✱ ñîäåðæàùàÿ ✸✵✱✵ ìë âîäû è çàêðû✲

òàÿ ïðîáêîé❀ ýëåêòðîííûå âåñû❀ äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà❀ íèòü❀ øïðèö ✷✵ ìë❀ ✷ ïëà✲
ñòèêîâûõ ñòàêàí÷èêà✱ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå âîäîé❀ ✷ ñàìîêëåÿùèõñÿ öåííèêà❀
ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû✳

➬àäà÷à ➑✷✳ Óòêè â øïðèöå

❰áîðóäîâàíèå✿ øïðèö îáú➻ìîì 20 ìë✱ â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ìèíè✲
ôèãóðîê❀ âåñû ýëåêòðîííûå❀ ➻ìêîñòü ñ íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ❀ ñàëôåòêè äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû✳

➶àæíàÿ èíôîðìàöèÿ✿

❼ ❒àññà øïðèöà áåç ôèãóðîê mø = 10,98 ã ✭ìàññà âàøåãî øïðèöà ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîé✱ å➻ äîëæíû ñîîáùèòü îðãàíèçàòîðû✮✳

❼ ❒àññà øïðèöà óêàçàíà ñ ó÷➻òîì ìàññû ñàìîðåçà✳
❼ Ðàçáèðàòü øïðèö è ÷òî✲ëèáî äîñòàâàòü îòòóäà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðà✲
áîòû êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ✳

❼ Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû øïðèö ñ ôèãóðêàìè ìîæíî çàáðàòü ñ ñîáîé✳

✶✳ Ïîíåìíîãó íàáèðàéòå íåèçâåñòíóþ æèäêîñòü â øïðèö✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìàññû øïðèöà îò îáúåìà íàáðàííîé â øïðèö æèäêîñòè
✭èëè îò ïîëíîãî îáúåìà ñîäåðæèìîãî ïîä ïîðøíåì✮ ✭íå ìåíåå ✼ òî÷åê✮✳

➶àæíî✦ ❮å êëàäèòå ìîêðûé øïðèö íà âåñû ✖ æèäêîñòü ìîæåò ïîïàñòü
âíóòðü ïðèáîðà è ïîâðåäèòü åãî✳ Ïåðåä âçâåøèâàíèÿìè ïðîòèðàéòå øïðèö ñàë✲
ôåòêàìè íàñóõî✦

✷✳ Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè✳
✸✳ Ïðè ïîìîùè ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîé

æèäêîñòè✳
✹✳ ❰ïðåäåëèòå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà✱ èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû ìèíè✲ôèãóðêè✳
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✽ êëàññ
➬àäà÷à ➑✶✳ Øïðèö

öèëèíäð, m1 ïîðøåíü, m2

➶àì âûäàí øïðèö îáú➻ìîì ✶✵ ìë áåç
èãëû✳ ❒àññà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áåç
ïîðøíÿ ðàâíà m1✱ ìàññà ïîðøíÿ ✖ m2

✭ñì✳ ðèñóíîê✮✳ ✃îîðäèíàòó öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû ➽öèëèíäð ✰ ïîðøåíü ✰ ñîäåð✲
æèìîå➾ áóäåì îáîçíà÷àòü xCi è îòñ÷èòûâàòü âäîëü øêàëû øïðèöà â ìë✳

✶✳ ➮çìåðüòå çàâèñèìîñòü ✭íå ìåíåå ✶✵ òî÷åê✮ êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòå✲
ìû xC1 ✭â ìë✮ îò ïîêàçàíèé øïðèöà V ✖ îáú➻ìà âîçäóõà â í➻ì ✭â ìë✮✳ Ïîñòðîéòå
ãðàôèê çàâèñèìîñòè xC1(V ) è îïðåäåëèòå ïî íåìó îòíîøåíèå ìàññ m1/m2✳

✷✳ Ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ✱ çàïîëíÿÿ øïðèö âîäîé îáú➻ìîì V ✳ ➘ëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ V îïðåäåëèòå êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ xC2 ✭íå ìåíåå ✶✵ òî÷åê✮✳ Ïî✲
ñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè xC2(V ) íà òîé æå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè✱ ÷òî
è â ïóíêòå ✶✳ ❰ïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå xmin

C2 ✳
✸✳ Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå✱ ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé xC1(V ) è xC2(V ) ✖ êî✲

îðäèíàòû öåíòðà ìàññ øïðèöà â ñëó÷àÿõ✱ êîãäà âíóòðè íåãî V ìë âîçäóõà èëè
âîäû ñîîòâåòñòâåííî✳ ➶ ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ëèøü m1✱
m2✱ V ✱ xC1✱ xC2 è ïëîòíîñòü âîäû ρ0✳

✹✳ ➬àâèñèìîñòü✱ ïîëó÷åííóþ â ✸ ïóíêòå✱ ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó Y = kX✱
ãäå Y è X ✖ ïåðåìåííûå✱ çàâèñÿùèå îò èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ✭V ✱ xC1✱ xC2✮✱
à k ✖ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò✱ ñâÿçàííûé ñ ìàññàìè m1 è m2✳ Ïðåäëîæèòå
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå Y è X✳ Ïîñòðîéòå ëèíåéíûé ãðàôèê Y (X) è ïî åãî
ïàðàìåòðàì îïðåäåëèòå ìàññû m1 è m2✳

Ïëîòíîñòü âîäû ρ0 = 1000 êã/ì3✱ ìàññîé âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü✳

❼ ➶ûíèìàòü ïîðøåíü øïðèöà èç öèëèíäðà çàïðåùåíî✳

❼ ❰öåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ✳

❰áîðóäîâàíèå✿ øïðèö ✶✵ ìë áåç èãëû❀ íèòü❀ êóñî÷åê ìàëÿðíîãî ñêîò÷à❀
ñòàêàí ñ âîäîé❀ ìàñøòàáíî✲êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ✳

➬àäà÷à ➑✷✳ ✃îíóñ

❰áîðóäîâàíèå✿ îáðåçàííûé êîíóñ ñî øïàæêîé✱ íà êîòîðîì íàíåñåíû ïîìåò✲
êè ñ øàãîì ✶ ñì✱ âåñû ýëåêòðîííûå✱ ïëàñòèêîâûé ïðîçðà÷íûé ñòàêàí÷èê îáú➻✲
ìîì ✷✵✵ ìë✱ äâå ëèíåéêè ✸✵ ñì✱ øòàòèâ ñ ëàïêîé✱ øïðèö ✷✵ ìë✱ òðóáêà✱ ñàëôåòêè
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû íà ðàáî÷åì ìåñòå✱ ñîñóä ñ âîäîé✱ ëèñò ìèëëèìåòðî✲
âîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà✭îâ✮✳ ❰áúåì ïîëíîãî ✭íåîáðåçàííîãî✮ êîíóñà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V = kL3
0,

ãäå k ✖ ïîñòîÿííûé äëÿ äàííîãî êîíóñà êîýôôèöèåíò✱ L0 ✖ äëèíà îáðàçóþùåé
êîíóñà ✭ñì✳ Ðèñ✳ ✶✮✳ ➮ñïîëüçóÿ âûäàííîå îáîðóäîâàíèå✱ ➶àì íåîáõîäèìî îïðåäå✲
ëèòü✿
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✶✳ âåëè÷èíó äëèíû îáðàçóþùåé ïîëíîãî ✭íåîáðåçàííîãî✮ êîíóñà L0❀
✷✳ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k❀
✸✳ ìàññó ïîëíîãî êîíóñà M ✳
Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ îáîçíà÷å✲

íèé✿

❼ m ✖ ìàññà âûäàííîãî îáðåçàííîãî êîíóñà❀
❼ l ✖ äëèíà îáðàçóþùåé îáðåçàííîãî êîíóñà✳

Ïðèìå÷àíèÿ✳ ❒àññà øïàæêè ñîñòàâëÿåò ✶✱✹✺ ã✱ ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1 ã/ñì3✳
❰áðàçóþùåé ïîëíîãî ✭íåîáðåçàííîãî✮ êîíóñà íàçûâàåòñÿ îòðåçîê✱ ñîåäèíÿþùèé
âåðøèíó êîíóñà ñ òî÷êîé íà îêðóæíîñòè åãî îñíîâàíèÿ✳ ➶ûíèìàòü øïàæêó

èç êîíóñà çàïðåùåíî✳

L0

Ðèñ✳ ✶
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✾ êëàññ

➬àäà÷à ➑✶✳ Øïðèö

öèëèíäð, m1 ïîðøåíü, m2

➶àì âûäàí øïðèö îáú➻ìîì ✶✵ ìë áåç
èãëû✳ ❒àññà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áåç
ïîðøíÿ ðàâíà m1✱ ìàññà ïîðøíÿ ✖ m2

✭ñì✳ ðèñóíîê✮✳ ✃îîðäèíàòó öåíòðà ìàññ
ñèñòåìû ➽öèëèíäð ✰ ïîðøåíü ✰ ñîäåð✲
æèìîå➾ áóäåì îáîçíà÷àòü xCi è îòñ÷èòûâàòü âäîëü øêàëû øïðèöà â ìë✳

✶✳ ➮çìåðüòå çàâèñèìîñòü ✭íå ìåíåå ✶✵ òî÷åê✮ êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòå✲
ìû xC1 ✭â ìë✮ îò ïîêàçàíèé øïðèöà V ✖ îáú➻ìà âîçäóõà â í➻ì ✭â ìë✮✳ Ïîñòðîéòå
ãðàôèê çàâèñèìîñòè xC1(V ) è îïðåäåëèòå ïî íåìó îòíîøåíèå ìàññ m1/m2✳

✷✳ Ïîâòîðèòå èçìåðåíèÿ✱ çàïîëíÿÿ øïðèö âîäîé îáú➻ìîì V ✳ ➘ëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ V îïðåäåëèòå êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ xC2 ✭íå ìåíåå ✶✵ òî÷åê✮✳ Ïî✲
ñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè xC2(V ) íà òîé æå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè✱ ÷òî
è â ïóíêòå ✶✳ ❰ïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå xmin

C2 ✳
✸✳ Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå✱ ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé xC1(V ) è xC2(V ) ✖ êî✲

îðäèíàòû öåíòðà ìàññ øïðèöà â ñëó÷àÿõ✱ êîãäà âíóòðè íåãî V ìë âîçäóõà èëè
âîäû ñîîòâåòñòâåííî✳ ➶ ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ëèøü m1✱
m2✱ V ✱ xC1✱ xC2 è ïëîòíîñòü âîäû ρ0✳

✹✳ ➬àâèñèìîñòü✱ ïîëó÷åííóþ â ✸ ïóíêòå✱ ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó Y = kX✱
ãäå Y è X ✖ ïåðåìåííûå✱ çàâèñÿùèå îò èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ✭V ✱ xC1✱ xC2✮✱
à k ✖ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò✱ ñâÿçàííûé ñ ìàññàìè m1 è m2✳ Ïðåäëîæèòå
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå Y è X✳ Ïîñòðîéòå ëèíåéíûé ãðàôèê Y (X) è ïî åãî
ïàðàìåòðàì îïðåäåëèòå ìàññû m1 è m2✳

Ïëîòíîñòü âîäû ρ0 = 1000 êã/ì3✱ ìàññîé âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü✳

❼ ➶ûíèìàòü ïîðøåíü øïðèöà èç öèëèíäðà çàïðåùåíî✳

❼ ❰öåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ✳

❰áîðóäîâàíèå✿ øïðèö ✶✵ ìë áåç èãëû❀ íèòü❀ êóñî÷åê ìàëÿðíîãî ñêîò÷à❀
ñòàêàí ñ âîäîé❀ ìàñøòàáíî✲êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ✳

➬àäà÷à ➑✷✳ Ñåðûé ÿùèê

❮Ý

➚ ➪ ➶

➶íóòðè ñåðîãî ÿùèêà íàõîäÿòñÿ ïîòåíöèîìåòð
è íåèçâåñòíûé ýëåìåíò✱ ñîåäèí➻ííûå òàê✱ êàê ïî✲
êàçàíî íà ðèñóíêå✳ Ðó÷êà ïîòåíöèîìåòðà✱ à òàêæå
ïðîâîäà ➽➚➾✱ ➽➪➾ è ➽➶➾ âûâåäåíû íàðóæó ñåðîãî
ÿùèêà✳

✶✳ Ñ ïîìîùüþ ïðåäîñòàâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
îïðåäåëèòå íîìèíàëüíîå ✭ïîëíîå✮ ñîïðîòèâëåíèå
ïîòåíöèîìåòðà✳ Ïðè ðåøåíèè ýòîãî ïóíêòà ïîñòðî✲
åíèå ãðàôèêîâ íå òðåáóåòñÿ✳ Ïîäðîáíî îïèøèòå
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ✳
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✷✳ ➮çìåðüòå âîëüò✲àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó íåèçâåñòíîãî ýëåìåíòà✱ ïîä✲
êëþ÷èâ ➽✰➾ èñòî÷íèêà ê âûâîäó ➽➚➾✳ ➮çìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè â ìàêñè✲
ìàëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé✱ ïîëó÷èâ íå ìåíåå ✶✺ òî÷åê✱ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ ïî îñè íàïðÿæåíèÿ✳

✸✳ Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé âàìè âîëüò✲àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè✳
❰áîðóäîâàíèå✿ ñåðûé ÿùèê❀ ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà❀ ìóëüòèìåòð ✭â ðå✲

æèìå âîëüòìåòðà è îììåòðà✮ ñ ùóïàìè❀ äåðæàòåëü äëÿ áàòàðååê❀ äâå áàòàðåéêè
òèïà ➚➚❀ ìàñøòàáíî✲êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà✳

❼ ✃îìïëåêò äëÿ èçìåðåíèé íå ðàçáèðàòü✦

❼ ➶î èçáåæàíèå ðàçðÿäà áàòàðåéêè íå äåðæèòå öåïü çàìêíóòîé✱ êî⑧

ãäà íå ïðîèçâîäèòå èçìåðåíèé✦

❼ Ðåæèìîì àìïåðìåòðà ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî✦

❼ ➘ëÿ ìóëüòèìåòðà ïðèìèòå ïîãðåøíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàâ⑧

íîé ✸ åäèíèöàì ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà✱ íî íå ìåíåå ✶✪ îò èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû✳
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✶✵ êëàññ

➬àäà÷à ➑✶✳ Ïðóæèíà íà âåñàõ

❰áîðóäîâàíèå

Ïðóæèíà ➽❙❧✐♥❦②➾✱ âåñû ýëåêòðîííûå✱ äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà 40 ñì✱ äåðåâÿííàÿ
ëèíåéêà 20 ñì✱ ✷ äåðåâÿííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ áðóñî÷êà✱ ìàëÿðíûé ñêîò÷✱ ìèëëè✲
ìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ãðàôèêîâ✳

➬àäàíèå

✵✳ ➬àïèøèòå íîìåð óñòàíîâêè✳
✶✳ ➮çìåðüòå çàâèñèìîñòü âåñà ïðóæèíû P ✱ óñòàíîâëåííîé íà âåñû îäíèì

èç îñíîâàíèé✱ îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû x âåðõíåãî âèòêà ïðóæèíû✳ Ïîëó✲
÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâüòå â âèäå✿ ∆P = P − P0✱ ãäå P0 − âåñ âñåé ïðóæèíû
è ∆x = x−x0✱ ãäå x0 − âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà âåðõíåãî âèòêà ïðóæèíû✱ êîãäà
âñÿ ïðóæèíà ïîêîèëàñü íà âåñàõ✳

✷✳ Ïðåäëîæèòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü∆P (∆x) äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âèò✲
êîâ✱ èçìåíèâøèõ ñâî➻ ïîëîæåíèå✳

✸✳ ❮à îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïóíêòà ✶ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà
ïðîâåðüòå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà✳

✹✳ ➮ñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïóíêòîâ ✷ è ✸✱ îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò æ➻ñòêîñòè
îäíîãî âèòêà ïðóæèíû è îöåíèòå åãî ïîãðåøíîñòü✳

✺✳ ❰öåíèòå ìîìåíò ñèëû✱ ñîçäàâàåìûé ïðóæèíîé ïðè ïîâîðîòå îäíîãî å➻ êîí✲
öà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà îäèí îáîðîò âîêðóã îñè ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè ïðóæèíû✳ ❰ïèøèòå ìåòîä✳

Ïðèìå÷àíèå

❼ Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2✳
❼ Ïðîâåðüòå âûäàííóþ âàì ïðóæèíó✿ íå äîëæíî áûòü ñëèïøèõñÿ âèòêîâ✱ âñå
âèòêè äîëæíû áûòü ðîâíûìè è â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ïëîòíî ïðèëåãàòü
äðóã ê äðóãó✳

➬àäà÷à ➑✷✳ ❰ïòè÷åñêèé ➽ñýíäâè÷➾

❰áîðóäîâàíèå✿ ôîíàðèê✱ óñòàíîâêà äëÿ ôèêñàöèè ôîíàðèêà✱ äâå îäèíàêî✲
âûå ëèíçû Ôðåíåëÿ✱ ýêðàí✱ ÷åòûðå êàíöåëÿðñêèõ çàæèìà✱ ìåðíàÿ ëåíòà✱ øïðèö 5 ìë
ñ ãëèöåðèíîì ✭ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãëèöåðèíà nã = 1,47✮✱ ✶✵ ñàëôåòîê äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû✳ Ñêîò÷ è íîæíèöû äëÿ íåãî ✖ ïî òðåáîâàíèþ✳

➬àäàíèå

❐èíçà Ôðåíåëÿ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì✿ èç ñåãìåíòà
ïðîçðà÷íîãî øàðà✱ âûðåçàþò ïëîñêèå ➽íåðàáîòàþùèå➾ ÷àñòè✳ ❰ñòàâøèåñÿ ÷àñòè
ïåðåíîñÿò íà îäíó ïëîñêîñòü✱ êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå✳ ❰ïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òà✲
êîé ëèíçû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ñâîéñòâàì îáû÷íîé ëèíçû✱ ò✳ê✳ âñå êîëüöà
èìåþò îäèíàêîâóþ îïòè÷åñêóþ ñèëó è ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè✳
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➽❰áû÷íàÿ➾ ëèíçà è ëèíçà Ôðåíåëÿ

Ðàññìîòðèì òîíêóþ ëèíçó✱ ó êîòîðîé îäíà ñòîðîíà ïëîñêàÿ✱ à äðóãàÿ èìååò
ðàäèóñ êðèâèçíû R✳ ➶ âîçäóõå å➻ îïòè÷åñêàÿ ñèëà ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîð✲
ìóëå

D = ±n− 1

R
,

ãäå n ✖ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ëèíçû❀ çíàê ➽ïëþñ➾ ñîîòâåòñòâóåò
ïëîñêî✲âûïóêëîé ëèíçå✱ à çíàê ➽ìèíóñ➾ ✖ ïëîñêî✲âîãíóòîé✳

✶✳ ❰ïðåäåëèòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îäíîé ëèíçû F0✳ Ïðèâåäèòå ñõåìó óñòà✲
íîâêè è îïèøèòå ìåòîä íàõîæäåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ✳

➴ñëè ìåæäó äâóìÿ ëèíçàìè Ôðåíåëÿ êàïíóòü íåìíîãî æèäêîñòè✱ à çàòåì
ïðèæàòü èõ äðóã ê äðóãó ñ ïîìîùüþ çàæèìîâ✱ òî ïîëó÷èâøèéñÿ ➽ñýíäâè÷➾ òîæå
áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè òîíêîé ëèíçû✳

✷❛✳ ➮çìåðüòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F1 ➽ñýíäâè÷à➾✱ â êîòîðîì ëèíçû Ôðåíåëÿ
ïðèæàòû ïëîñêèìè ñòîðîíàìè✳

✷❜✳ ➮çìåðüòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F2 ➽ñýíäâè÷à➾✱ â êîòîðîì ðåáðèñòàÿ ñòî✲
ðîíà îäíîé ëèíçû ïðèæàòà ê ïëîñêîé ñòîðîíå äðóãîé✳

✸✳ ❰ïðåäåëèòå ðàäèóñ êðèâèçíû íåïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû Ôðåíåëÿ✳
✹✳ ❰ïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèêà✱ èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû

ëèíçû✳
✺✳ ❰ïðåäåëèòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F3 ➽ñýíäâè÷à➾✱ â êîòîðîì ëèíçû Ôðåíåëÿ

ïðèæàòû ðåáðèñòûìè ñòîðîíàìè✳
❰öåíêà ïîãðåøíîñòåé â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ✳

Ïðèìå÷àíèÿ

❼ ❮åáîëüøèå ïÿòíà ãëèöåðèíà ìîæíî ïðîòåðåòü ñóõîé ñàëôåòêîé✳ ➴ñëè ïðî✲
ëü➻òå ìíîãî ✖ ïîïðîñèòå ó îðãàíèçàòîðîâ âëàæíóþ òðÿïêó✳

❼ Ïðèêëåèâàòü ñêîò÷ ê ëèíçàì Ôðåíåëÿ çàïðåùåíî✦
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✶✶ êëàññ

➬àäà÷à ➑✶✳ Ïðóæèíà íà âåñàõ

❰áîðóäîâàíèå

Ïðóæèíà ➽❙❧✐♥❦②➾✱ âåñû ýëåêòðîííûå✱ äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà 40 ñì✱ äåðåâÿííàÿ
ëèíåéêà 20 ñì✱ ✷ äåðåâÿííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ áðóñî÷êà✱ ìàëÿðíûé ñêîò÷✱ ìèëëè✲
ìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ãðàôèêîâ✳

➬àäàíèå

✵✳ ➬àïèøèòå íîìåð óñòàíîâêè✳
✶✳ ➮çìåðüòå çàâèñèìîñòü âåñà ïðóæèíû P ✱ óñòàíîâëåííîé íà âåñû îäíèì

èç îñíîâàíèé✱ îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû x âåðõíåãî âèòêà ïðóæèíû✳ Ïîëó✲
÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâüòå â âèäå✿ ∆P = P − P0✱ ãäå P0 − âåñ âñåé ïðóæèíû
è ∆x = x−x0✱ ãäå x0 − âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà âåðõíåãî âèòêà ïðóæèíû✱ êîãäà
âñÿ ïðóæèíà ïîêîèëàñü íà âåñàõ✳

✷✳ Ïðåäëîæèòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü∆P (∆x) äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âèò✲
êîâ✱ èçìåíèâøèõ ñâî➻ ïîëîæåíèå✳

✸✳ ❮à îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïóíêòà ✶ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà
ïðîâåðüòå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà✳

✹✳ ➮ñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïóíêòîâ ✷ è ✸✱ îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò æ➻ñòêîñòè
îäíîãî âèòêà ïðóæèíû è îöåíèòå åãî ïîãðåøíîñòü✳

✺✳ ❰öåíèòå ìîìåíò ñèëû✱ ñîçäàâàåìûé ïðóæèíîé ïðè ïîâîðîòå îäíîãî å➻ êîí✲
öà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà îäèí îáîðîò âîêðóã îñè ñèììåòðèè öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè ïðóæèíû✳ ❰ïèøèòå ìåòîä✳

Ïðèìå÷àíèå

❼ Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2✳
❼ Ïðîâåðüòå âûäàííóþ âàì ïðóæèíó✿ íå äîëæíî áûòü ñëèïøèõñÿ âèòêîâ✱ âñå
âèòêè äîëæíû áûòü ðîâíûìè è â íåðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ïëîòíî ïðèëåãàòü
äðóã ê äðóãó✳

➬àäà÷à ➑✷✳ ❘ ïëþñ ❈

❰áîðóäîâàíèå

Ñåðûé ÿùèê ñ òðåìÿ âûâîäàìè✱ ìóëüòèìåòð✱ êîíäåíñàòîð ñ èçâåñòíîé ➻ìêî✲
ñòüþ C0 = 10 ìêÔ✱ ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà✳

➬àäàíèå

Ñåðûé ÿùèê ñ òðåìÿ ïðîíóìåðîâàííûìè âûâîäàìè ñîäåðæèò ðîâíî òðè ýëå✲
ìåíòà✱ ñîåäèí➻ííûõ ìåæäó ñîáîé ïî ñõåìå òèïà ➽çâåçäà➾ èëè òèïà ➽òðåóãîëüíèê➾
✭ñì✳ ðèñóíîê✮✳ Ýòèìè ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü ðåçèñòîðû èëè êîíäåíñàòîðû✳

✶✳ ❰ïðåäåëèòå✱ ïî êàêîé èç äâóõ âîçìîæíûõ ñõåì ñîåäèíåíû ýëåìåíòû è ÷òî
ýòî çà ýëåìåíòû✳

✷✳ ❰ïðåäåëèòå ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåíòîâ ✭ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ è ➻ì✲
êîñòè êîíäåíñàòîðîâ✮✳
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❄

❄ ❄

3 2

1

❄ ❄

❄

3 2

1

Ïðèìå÷àíèå

❼ ➶ñå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå êîíäåíñàòîðû ÿâëÿþòñÿ íåïîëÿðíûìè✳
❼ ➶ ðàáîòå íå òðåáóåòñÿ ðàñ÷➻ò ïîãðåøíîñòåé✱ îäíàêî äåéñòâèÿ✱ íàïðàâëåííûå
íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà✱ áóäóò îöåíèâàòüñÿ✳

❼ ❮à âûáðàííîé ñõåìå óêàæèòå íîìåðà êîíòàêòîâ ✭öâåò êîíòàêòíûõ ïðîâî✲
äîâ✮✳
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➶îçìîæíûå ðåøåíèÿ

➬àäà÷à ➑✼✲❊✶✳ ➬àêðûòàÿ áóòûëî÷êà

x

➶îäà çàíèìàåò îáúåì Vâîäû = Sâíóx â öè✲
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áóòûëî÷êè ✭ñì✳ ðèñ✳✮✳ ➮ç✲
ìåðèì ëèíåéêîé âûñîòó ñòîëáà âîäû x = 3,0 ñì✳
❐èíåéêó äåðæèì âåðòèêàëüíî íà ñòîëå✱ ïðèêëà✲
äûâàÿ ê áóòûëî÷êå✳ Òîãäà âíóòðåííÿÿ ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ

Sâíó =
Vâîäû
x

=
30,0 ìë

3,0 ñì
= 10,0 ñì2.

Ïåðåâåðíåì áóòûëî÷êó✳ Òåïåðü âîçäóõ áó✲
äåò â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè Vâíó − Vâîäû =
Sâíóy✳ ➮çìåðèì y = 2,7 ñì✳

y

➶íóòðåííèé îáúåì Vâíó = Vâîäû + Sâíóy =
56,0 ìë✳ Ýòàëîííûé îáúåì íà àâòîðñêîé óñòà✲
íîâêå ✭èçìåðåííûé íàïðÿìóþ✮ 57 ìë✳

❰áìîòàåì äâàæäû íèòêîé âîêðóã öèëèí✲
äðè÷åñêîé ÷àñòè áóòûëêè✳ Ïîëó÷åííàÿ óäâî✲
åííàÿ äëèíà îêðóæíîñòè 2πD = 25,5 ñì✱ ãäå
D ✖ âíåøíèé äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè
áóòûëî÷êè✳ ➚íàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî áû✲
ëî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ïðîêàòûâàíèÿ áóòûëî÷êè
ïî ëèíåéêå èëè ëèíåéêè ïî áóòûëî÷êå✳ ❰òêóäà
âíåøíèé äèàìåòð D = 4,06 ñì✳ Òîãäà âíåøíÿÿ ïëîùàäü

Sâíå =
πD2

4
= 12,9 ñì2.

➶çâåñèì áóòûëî÷êó ñ âîäîé✿ M = m+ ρVâîäû = 87,5 ã✳ ❰òñþäà ëåãêî îïðåäå✲
ëèòü ìàññó ïóñòîé áóòûëî÷êè m = M − ρVâîäû = 57,5 ã✳

❰ïðåäåëèì âíåøíèé îáúåì áóòûëî÷êè✳ Ïîãðóçèì â ñòàêàí ñ âîäîé áóòûëî÷✲
êó òàê✱ ÷òîáû îíà áûëà ïîëíîñòüþ ïîêðûòà âîäîé✳ ➶îçìîæíî✱ äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ
äîáàâèòü èëè óáàâèòü âîäû â ñòàêàí✳ ❰òìåòèì óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå✱ íàêëåèâ
íà íåãî öåííèê✳ ➶ûòàùèì áóòûëî÷êó èç ñòàêàíà✳ Ñòàðàåìñÿ✱ ÷òîáû íà áóòûëî÷✲
êå ïî÷òè íå îñòàâàëîñü êàïåëü âîäû✳ Òåïåðü ïîëîæèì ñòàêàí íà âåñû è îáíóëèì
èõ ïîêàçàíèÿ✳ ➘îëüåì â ñòàêàí âîäó äî íàêëåéêè ñ ïîìîùüþ øïðèöà✳ Ïîêàçà✲
íèÿ âåñîâ ðàâíû äîáàâëåííîé ìàññå âîäû✳ ➚ åå îáúåì ðàâåí âíåøíåìó îáúåìó
áóòûëî÷êè Vâíå = 81,5 ìë✳

❰òìåòèì✱ ÷òî èçìåðåíèå ìîæíî áûëî ïðîâåñòè â äðóãîì ïîðÿäêå✿ îòìå÷àåì
óðîâåíü âîäû â ñòàêàíå íàêëåéêîé✱ ïîãðóæàåì â ñòàêàí áóòûëî÷êó✱ øïðèöåì
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óáàâëÿåì óðîâåíü âîäû äî èñõîäíîãî✳ ➶îäó èç øïðèöà âûëèâàåì âî âòîðîé ñòàêàí✱
ñòîÿùèé íà òàðèðîâàííûõ âåñàõ✳ ➮òîãîâûå ïîêàçàíèÿ âåñîâ äåëèì íà ïëîòíîñòü
âîäû è ïîëó÷àåì âíåøíèé îáúåì áóòûëî÷êè✳

Ïëîòíîñòü ñòåêëà

ρ =
m

Vâíå − Vâíó
=

57,5 ã

81,5 ìë− 56,0 ìë
= 2,3 ã/ñì3.

➬àäà÷à ➑✼✲❊✷✳ Óòêè â øïðèöå

Ñ ïîìîùüþ âåñîâ îïðåäåëèì ìàññó øïðèöà ñ ìèíè✲ôèãóðêàìè
mø+ô = 16,58 ã✳ ➶û÷òåì èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ìàññó ïóñòîãî øïðèöà è íàé✲
äåì ñóììàðíóþ ìàññó ôèãóðîê mô = 16,58 ã− 10,98 ã = 5,60 ã✳

Ñïîñîá ✶

Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåì íàáèðàòü â øïðèö æèäêîñòü ïîðöèÿìè ïî 1 ìë ✭îòñëå✲
æèâàåì îáúåì ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ✮✳ Ïîñëå êàæäîãî íàáîðà ïðîèç✲
âîäèì âçâåøèâàíèå✳ ➶ êðàéíåì ✭ìàêñèìàëüíî ñæàòîì✮ ïîëîæåíèè✱ ïîðøåíü ìîæ✲
íî óñòàíîâèòü íà äåëåíèè Víà÷ = 12 ìë✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñèì â òàáëèöó✳
➮ñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ✿ M ✖ ìàññà øïðèöà ñ ôèãóðêàìè è æèäêîñòüþ✱ V0 ✖
îáúåì✱ ñîîòâåòñòâóþùèé òåêóùåìó ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ íà îñíîâàíèè ïîêàçàíèé
øêàëû øïðèöà✱ V ✖ îáúåì çàëèòîé æèäêîñòè✳

M, ã ✶✻✱✺✽ ✶✾✱✷✸ ✷✵✱✸✵ ✷✶✱✸✹ ✷✷✱✹✶ ✷✸✱✺✵ ✷✹✱✻✵ ✷✺✱✻✹ ✷✻✱✽✵

V, ìë ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

V0, ìë ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵

Ñïîñîá ✷

❮àáåð➻ì æèäêîñòü â øïðèö òàê✱ ÷òîáû â êðàéíåì ✭ñæàòîì✮ ïîëîæåíèè ïîðø✲
íÿ ìèíè✲ôèãóðêè áûëè áû ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â æèäêîñòü✱ ïðîñòðàíñòâî ìåæ✲
äó óòêàìè ïðè ýòîì çàïîëíåíî æèäêîñòüþ✳ Ïîñëå ýòîãî íàáèðàåì â øïðèö æèä✲
êîñòü ïîðöèÿìè ïî 1 ìë ✭îòñëåæèâàåì îáúåì ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ✮✳
Ïîñëå êàæäîãî íàáîðà ïðîèçâîäèì âçâåøèâàíèå✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñèì
â òàáëèöó✳ ➮ñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ✿M ✖ ìàññà øïðèöà ñ ôèãóðêàìè è æèäêî✲
ñòüþ✱ V0 ✖ îáúåì✱ ñîîòâåòñòâóþùèé òåêóùåìó ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ íà îñíîâàíèè
ïîêàçàíèé øêàëû øïðèöà✱ V ✖ îáúåì çàëèòîé æèäêîñòè✳

M, ã ✷✹✱✼✻ ✷✻✱✶✶ ✷✼✱✶✷ ✷✽✱✶✻ ✷✾✱✷✺ ✸✵✱✺✸ ✸✶✱✹✼ ✸✷✱✻✺ ✸✸✱✽✵

V, ìë ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

V0, ìë ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵
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Ñïîñîá ✶✳ Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàññû M îò îáú➻ìà V0✳
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Ñïîñîá ✶✳ Ïîêàçàíèÿ âåñîâ ðàâíû✿

M = mô +mæ +mø = (mô +mø) + ρæV.

Ñ ó÷åòîì V0 = Víà÷ + V ïîëó÷àåì M = (mô +mø) + ρæ(V0 − Víà÷)✳
Óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé åñòü ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîé æèäêî✲

ñòè ρæ✳ Ïî ãðàôèêó îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ρ = 1,133 ã/ñì3✳ Òî÷êà ïå✲
ðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ ñîîòâåòñòâóåò mô +mæ − ρæV0 = 4,12 ã
✭÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì íà ãðàôèêå✮✳

Ñïîñîá ✷✳ Ïîêàçàíèÿ âåñîâ äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ðàâíû✿

M = mô +mæ +mø +m0 = (mô +mø) + ρæV +m0,

ãäå m0 ✖ ìàññà æèäêîñòè✱ íàáðàííîé â øïðèö äî íà÷àëà èçìåðåíèé✳ Òîãäà

M = (mô +mø +m0) + ρæ(V0 − Víà÷).

Ïî óãëîâîìó êîýôôèöèåíòó ãðàôèêà✱ ïîñòðîåííîãî äëÿ äàííîãî ñïîñîáà✱
îïðåäåëèì ïëîòíîñòü æèäêîñòè ρ = 1,145 ã/ñì3✳

Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè ðàâíà ρèñò = 1,13 ã/ñì3✳
➮çíà÷àëüíî ïîðøåíü áûë â ïîëîæåíèè 12 ìë✳ Ýòî ñóììàðíûé îáú➻ì ôèãóðîê

è âîçäóõà✳ ❒û ñäâèíóëè ïîðøåíü äî 20 ìë✱ íàáðàâ ïðè ýòîì â øïðèö 8 ìë æèä✲
êîñòè✳ Ïðè ýòîì ïîëíûé îáúåì æèäêîñòè è ôèãóðîê â øïðèöå 12,5 ìë✳ Ýòî ëåãêî
îïðåäåëÿåòñÿ✱ åñëè ïåðåâåðíóòü øïðèö íîñèêîì ââåðõ è àêêóðàòíî âäâèãàòü ïîð✲
øåíü✱ ïîäæèìàÿ æèäêîñòü✳ ❰áú➻ì ôèãóðîê òîãäà Vô = 4,5 ìë✳ ➚ ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà✱ èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû

ρô =
mô

Vô
= 1,24 ã/ñì3.

❰òâåò ìîæåò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ èç✲çà ïóçûðüêîâ âîçäóõà✱ êîòîðûå ïðèëè✲
ïàþò ê ôèãóðêàì✳ Òàêæå íà òî÷íîñòü îòâåòà íåãàòèâíî âëèÿåò âûñîêàÿ ïîãðåø✲
íîñòü øïðèöà ✭åãî öåíà äåëåíèÿ ✖ 1 ìë✮✳

➬àäà÷à ➑✽✲❊✶✳ Øïðèö

➶ñå ðàññòîÿíèÿ áóäåì èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ øêàëû íà øïðèöå✳ ✃îîðäèíàòû
öåíòðîâ ìàññ áóäåì îïðåäåëÿòü✱ ïîäâåñèâ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè øïðèö
íà íèòè✳ ×òîáû íå äåðæàòü øïðèö â ðóêàõ✱ òî÷êó ïîäâåñà çàêðåïèì ñêîò÷åì
ê ñòîëó✳

Ïóñòü öåíòð ìàññ öèëèíäðà íàõîäèòñÿ â êîîðäèíàòå x1✱ à öåíòð ìàññ ïîðøíÿ✱
êîãäà ïîêàçàíèÿ øïðèöà íóëåâûå✱ èìååò êîîðäèíàòó x2✳ ➶ûäâèíåì ïîðøåíü òàê✱
÷òîáû ïîêàçàíèÿ øïðèöà ñòàëè ðàâíûìè V ✳ Òîãäà öåíòð ìàññ ïîðøíÿ ñìåñòèòñÿ
â êîîðäèíàòó x2 + V ✳ Öåíòð ìàññ âñåãî øïðèöà áóäåò íàõîäèòüñÿ â êîîðäèíàòå✿

xC1(V ) =
m1x1 +m2(x2 + V )

m1 +m2

=
m1x1 +m2x2

m1 +m2

+
m2

m1 +m2

V.
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Ñíèìåì ýòó çàâèñèìîñòü✱ ïîñòðîèì åå ãðàôèê✳

xC1, ìë ✺✱✻ ✻✱✷ ✻✱✽ ✼✱✷ ✼✱✻ ✽✱✷ ✽✱✽ ✾✱✷ ✾✱✻ ✶✵

V, ìë ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾

➮ç óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà k = m2

m1+m2

≈ 0,49 îïðåäåëèì îòíîøåíèå m1/m2✿

m1

m2

≈ 1,0.

➶ ñëó÷àå✱ êîãäà âíóòðè øïðèöà íàõîäèòñÿ V ìë âîäû✱ êîîðäèíàòà åãî öåíòðà
ìàññ âû÷èñëÿåòñÿ ÷óòü ñëîæíåå✳ ➶àæíî ó÷åñòü✱ ÷òî ê ñóììàðíîé ìàññå m1 +m2

äîáàâëÿåòñÿ ìàññà âîäû ρ0V ✱ öåíòð ìàññ êîòîðîé íàõîäèòñÿ â êîîðäèíàòå V/2✳
Ôîðìóëà êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ñèñòåìû xC2 â çàâèñèìîñòè îò îáú➻ìà âîäû V ✿

xC2(V ) =
m1x1 +m2(x2 + V ) + ρ0V

2

2

m1 +m2 + ρ0V
.

Ñíèìåì çàâèñèìîñòü xC2(V )✳

xC2, ìë ✺✱✻ ✺✱✹ ✺✱✷ ✺✱✷ ✺✱✹ ✺✱✻ ✺✱✽ ✻✱✷ ✻✱✹ ✻✱✽ ✼✱✷

V, ìë ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❒èíèìàëüíîå çíà÷åíèå xmin
C2 ≈ 5,2 ìë✳
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Ïóñòü øïðèö ñîáñòâåííîé ìàññû m1 +m2 çàïîëíåí V ìë âîäû✳ Öåíòð ìàññ
ñàìîãî øïðèöà ✭áåç âîäû✮ íàõîäèòñÿ â êîîðäèíàòå xC1(V )✳ Öåíòð ìàññ âîäû íà✲
õîäèòñÿ â êîîðäèíàòå V/2✳ Øïðèö✱ çàïîëíåííûé âîäîé✱ ïîäâåøåí çà íèòü â êîîð✲
äèíàòå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ➽øïðèö✰âîäà➾ xC2(V )✳ ➬àïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ
äëÿ øïðèöà ñ âîäîé îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ìîìåíò ñèëû íà✲
òÿæåíèÿ íèòè áóäåò ðàâåí íóëþ✳ ❒îìåíò ñèëû òÿæåñòè øïðèöà ✭áåç âîäû✮ áóäåò
óðàâíîâåøåí ìîìåíòîì ñèëû òÿæåñòè âîäû✿

(m1 +m2)(xC1 − xC2) = ρ0V

(

xC2 −
V

2

)

.

➬àìåòèì✱ ÷òî çàâèñèìîñòü Y (X)✱ ãäå Y = ρ0V (xC2 − V/2) îò X = xC1 − xC2✱
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì m1 +m2✳

Ñäåëàåì ïåðåñ÷➻ò çíà÷åíèé Y è X✳

Y, ìë · ã ✵ ✹✱✾ ✽✱✹ ✶✶✱✶ ✶✸✱✻ ✶✺✱✺ ✶✻✱✽ ✶✽✱✾ ✶✾✱✷ ✷✵✱✼

X, ìë ✵ ✵✱✽ ✶✱✻ ✷✱✵ ✷✱✷ ✷✱✻ ✸✱✵ ✸✱✵ ✸✱✷ ✸✱✷

Ïîñòðîèì ãðàôèê ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè✿

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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✵

X✱ ìë

Y ✱ ìë·ã

✵

❮àéäåì óãëîâîé êîýôôèöèåíò m1 +m2 ≈ 5,9 ã✳ Òîãäà✿

m1 = m2 =
M

2
≈ 3,0 ã.
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➬àäà÷à ➑✽✲❊✷✳ ✃îíóñ

ëèíåéêè

l0

êîíóñ

Ðèñ✳ ✷

❰ïðåäåëèì äëèíó îáðàçóþùåé ïîëíîãî êîíóñà L0✳ ➘ëÿ
ýòîãî âäîëü åãî îáðàçóþùåé ïðèêëàäûâàåì äâå ëèíåéêè✱
îïðåäåëÿÿ äëèíó îáðàçóþùåé ÷àñòè êîíóñà✱ êîòîðàÿ îòñóò✲
ñòâóåò ✭ñì✳ ðèñ✳ ✷✮✳ ➶ íàøåì ñëó÷àå l0 = 5,8 ñì✱ äëèíà îá✲
ðàçóþùåé âûäàííîãî ✭óñå÷➻ííîãî✮ êîíóñà ðàâíà l = 15 ñì✱
ïîýòîìó L0 = 20,8 ñì✳

❰ïðåäåëèì êîýôôèöèåíò k✳ ❰áú➻ì ÷àñòè êîíóñà✱ ïîãðó✲
æåííîãî â âîäó✱ áóäåì îïðåäåëÿòü ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêî✲
ãî âçâåøèâàíèÿ ✭èç ñèëû ➚ðõèìåäà✮✳ Ïîñòàâèì ñòàêàí÷èê
íà âåñû✱ ïîìåñòèì â ñòàêàí÷èê êîíóñ òàê✱ ÷òîáû åãî áîêî✲
âàÿ ïîâåðõíîñòü íå êàñàëàñü ñòåíîê ñîñóäà✱ à åãî íèæíÿÿ
÷àñòü íàõîäèëàñü îêîëî äíà ñòàêàí÷èêà✳ Øïàæêó✱ âîòêíó✲
òóþ â âåðõíþþ ÷àñòü êîíóñà✱ çàæì➻ì â ëàïêå øòàòèâà✳

➘ëÿ òîãî✱ ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàññó âîäû✱ êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñòà✲
êàí÷èêå ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîãðóæåíèè êîíóñà â ñòàêàí ✭êîíóñ ïîëíîñòüþ â ñòà✲
êàí÷èê íå ïîìåùàåòñÿ✮✱ ìîæíî✿

❼ ëèáî íàëèòü êàêîå✲òî êîëè÷åñòâî æèäêîñòè â ñòàêàí÷èê✱ à çàòåì ïîãðóçèòü
êîíóñ â æèäêîñòü íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó✳ Ïðè ýòîì✱ åñëè íà✲
ëèòîé æèäêîñòè áóäåò ìíîãî✱ è âåðõíèé óðîâåíü æèäêîñòè ïðè ïîãðóæåíèè
êîíóñà äîñòèãíåò âåðõíåãî êðàÿ ñòàêàí÷èêà✱ òî æèäêîñòü ñ ïîìîùüþ øïðè✲
öà ìîæíî áóäåò èç ñòàêàí÷èêà çàáðàòü✳ ➴ñëè æå ïðè ìàêñèìàëüíîì ïîãðó✲
æåíèè êîíóñà â æèäêîñòü óðîâåíü æèäêîñòè áóäåò çàìåòíî íèæå âåðõíåãî
êðàÿ ñòàêàí÷èêà✱ òî ñ ïîìîùüþ øïðèöà æèäêîñòè ìîæíî äîáàâèòü â ñòà✲
êàí÷èê❀

❼ ëèáî îïóñòèâ êîíóñ â ïóñòîé ñòàêàí÷èê íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáè✲
íó✱ äîáàâèì ñ ïîìîùüþ øïðèöà â ñòàêàí÷èê âîäó✳

Ïîñëå ýòîãî çà øïàæêó àêêóðàòíî ïîäíèìåì êîíóñ✱ òàê ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ âû✲
øåë èç âîäû ïîìåñòèì ñòàêàí÷èê ñ âîäîé íà âåñû✱ îáíóëèì ïîêàçàíèÿ âåñîâ ñ ïî✲
ìîùüþ êíîïêè ➽t❛r❡➾✳ Ïîñòàâèì ñòàêàí÷èê ñ âîäîé íà âåñû✱ îáíóëèì ïîêàçàíèÿ
âåñîâ ñ ïîìîùüþ êíîïêè ➽t❛r❡➾✳ ➪óäåì óâåëè÷èâàòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ êîíó✲
ñà â æèäêîñòü✱ çàïèñûâàÿ ïîêàçàíèÿ âåñîâ✱ êîãäà óðîâåíü âîäû áóäåò ñîâïàäàòü
ñ ìåòêîé íà êîíóñå✳ Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå✳ ❰áîçíà÷èì lx ✖
äëèíó îáðàçóþùåé êîíóñà ïîä âîäîé✱ M➶ ✖ ïîêàçàíèÿ âåñîâ✳
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➑ lx, ñì M➶, ã (l0 + lx)
3, ñì3

✶ ✶✱✵ ✷✱✽✺ ✸✶✹

✷ ✷✱✵ ✽✱✹✸ ✹✼✺

✸ ✸✱✵ ✶✻✱✺✺ ✻✽✷

✹ ✹✱✵ ✷✸✱✽✷ ✾✹✶

✺ ✺✱✵ ✸✺✱✷✾ ✶✷✻✵

✻ ✻✱✵ ✹✾✱✹✶ ✶✻✹✸

✼ ✼✱✵ ✻✻✱✾✵ ✷✵✾✼

✽ ✽✱✵ ✽✸✱✷✶ ✷✻✷✽

✾ ✾✱✵ ✶✵✸✱✺✶ ✸✷✹✷

➬àïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ➚ðõèìåäà è îïðåäåëèì ïîêàçàíèÿ âåñîâ M➶

F➚ðõ = ρgk(l0 + lx)
3 − ρgkl30;

M➶ = ρk((l0 + lx)
3 − l30) = ρk(l0 + lx)

3 − ρkl30.

Óðàâíåíèå âûøå îïèñûâàåò ïðÿìóþ â êîîðäèíàòàõ ((l0+ lx)
3,M➶) ñ óãëîâûì

êîýôôèöèåíòîì ρk è ñâîáîäíûì êîýôôèöèåíòîì ρkl30✳ Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâè✲
ñèìîñòè ïîêàçàíèé âåñîâ M➶ îò (l0 + lx)

3 ✭ñì✳ ðèñ✳ íèæå✮✳ ➘ëÿ ýòîãî äîïîëíèì
òàáëèöó èçìåðåíèé ñòîëáöîì ñ ðàñ÷➻òîì (l0 + lx)

3✳

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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✵

(l + l0)
3 · 10−3 ñì3

M➶✱ ã

✵
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Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèì óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé✿

ρk =
∆M➶

∆(l0 + lx)3
= 0,035

ã

ñì3
.

❰ïðåäåëèì êîýôôèöèåíò k✿

k =
1

ρ
· ∆M➶

∆(l0 + lx)3
= 0,035.

❰ïðåäåëèì ìàññó âûäàííîãî êîíóñà ✭ñî øïàæêîé✮

mê+ø = 6,73 ã.

➶û÷èòàÿ ìàññó øïàæêè✱ ïîëó÷èì

m = 6,73− 1,45 = 5,28 ã.

Ïîñ÷èòàåì îáú➻ì ïîëíîãî êîíóñà✱ çíàÿ âåëè÷èíó ïîëíîé îáðàçóþùåé✱

V = kL3
0 ⇒ V = 0,035 · (20,8)3 = 315 ñì3.

Ñ÷èòàÿ✱ ÷òî ìàòåðèàë êîíóñà îäíîðîäåí✱ îïðåäåëèì ìàññó ïîëíîãî êîíóñàM ✿

M = m
L3
0

L3
0 − l30

;

M = 5,28 · 20,83

20,83 − 5,83
= 5,40 ã.

➬àäà÷à ➑✾✲❊✶✳ Øïðèö

Ñì✳ ðåøåíèå çàäà÷è ➑✽✲❊✶✳

➬àäà÷à ➑✾✲❊✷✳ Ñåðûé ÿùèê

Ω

R0 −Rx Rx

❮Ý

Ðèñ✳ ✶

➘ëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîòåíöèîìåòðà ñîåäèíèì åãî êðàéíèå âûâîäû
✭➽➚➾ è ➽➶➾✮ è ïîäêëþ÷èì îììåòð ê âûâîäàì
➽➚➾ è ➽➪➾ ✭ñì✳ ðèñóíîê ✶✮✳ ❰áîçíà÷èì ïîëíîå
íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà R0✱
à ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðà ìåæäó êîíòàê✲
òàìè ➽➪➾ è ➽➶➾ ✖ Rx✳

Òîãäà ïîêàçàíèÿ îììåòðà RΩ ðàâíû✿

1

RΩ

=
1

Rx
+

1

R0 −Rx
;
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RΩ = Rx − R2
x

R0

.

❒àêñèìóì RΩ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè Rx = R0/2✳ Ïîâîðà÷èâàÿ ðó÷êó ïîòåí✲
öèîìåòðà✱ èçìåðèì ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà✿ Rmax = (27,2± 0,3) ❰ì✳

Òîãäà✿
R0 = 4Rmax = (108,8± 1,2) ❰ì.

U0

R0 −Rx Rx

❮Ý

➚ ➪ ➶

Ðèñ✳ ✷

➘ëÿ èçìåðåíèÿ âîëüò✲àìïåðíîé õàðàêòåðè✲
ñòèêè íåèçâåñòíîãî ýëåìåíòà ñîáåð➻ì ýëåêòðè✲
÷åñêóþ öåïü✱ ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðè✲
ñóíêå ✷✳ Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè íàïðÿæåíèå U❮Ý
íà íåèçâåñòíîì ýëåìåíòå áóäåò ðàâíî íàïðÿæå✲
íèþ✱ èçìåðåííîìó ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà✱ ïîä✲
êëþ÷åííîãî ê âûâîäàì ➽➚➾ è ➽➶➾✳ Ñèëà òîêà
I❮Ý ÷åðåç íåèçâåñòíûé ýëåìåíò áóäåò ðàâíÿòü✲
ñÿ òîêó ÷åðåç Rx✳

Ñëåäîâàòåëüíî✿

I❮Ý =
Ux

Rx
,

ãäå Ux ✖ íàïðÿæåíèå íà Rx✱ êîòîðîå áóäåì èçìåðÿòü ïîäêëþ÷àÿ âîëüòìåòð ê âû✲
âîäàì ➽➪➾ è ➽➶➾✳

➘ëÿ íàõîæäåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Rx ïîäêëþ÷èì èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ
ê âûâîäàì ➽➚➾ è ➽➶➾✳ ➮ñïîëüçóÿ îòíîøåíèå U ′

➪➶/U
′

➚➶ íàïðÿæåíèé íà R0 è Rx✱
ìîæåì îïðåäåëèòü I❮Ý✿

U ′

➚➶

R0

=
U ′

➪➶

Rx
; ⇒ Rx =

U ′

➪➶

U ′

➚➶

·R0; ⇒ I❮Ý =
Ux · U ′

➚➶

U ′

➪➶ ·R0

.

U❮Ý, ➶ Ux, ➶ U ′

➚➶, ➶ U ′

➪➶, ➶ I❮Ý, ➚ ∆I❮Ý, ➚

✶✱✽✶ ✵✱✽✸ ✷✱✻✻ ✵✱✷✸ ✵✱✵✾✵ ✵✱✵✵✹

✶✱✻✾ ✵✱✾✹ ✷✱✻✺ ✵✱✷✻ ✵✱✵✽✽ ✵✱✵✵✹

✶✱✺✺ ✶✱✵✼ ✷✱✻✹ ✵✱✸✶ ✵✱✵✽✹ ✵✱✵✵✸

✶✱✹✻ ✶✱✶✻ ✷✱✻✹ ✵✱✸✺ ✵✱✵✽✵ ✵✱✵✵✸

✶✱✸✼ ✶✱✷✺ ✷✱✻✸ ✵✱✸✾ ✵✱✵✼✽ ✵✱✵✵✸

✶✱✷✹ ✶✱✸✽ ✷✱✻✷ ✵✱✹✻ ✵✱✵✼✷ ✵✱✵✵✸

✶✱✶✻ ✶✱✹✼ ✷✱✻✷ ✵✱✺✵ ✵✱✵✼✵ ✵✱✵✵✸
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U❮Ý, ➶ Ux, ➶ U ′

➚➶, ➶ U ′

➪➶, ➶ I❮Ý, ➚ ∆I❮Ý, ➚
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✵✱✷✵ ✷✱✹✷ ✷✱✺✻ ✷✱✵✵ ✵✱✵✷✽ ✵✱✵✵✶

✵✱✶✶ ✷✱✺✵ ✷✱✺✺ ✷✱✺✷ ✵✱✵✷✸ ✵✱✵✵✶

0.5 1.0 1.5 2.0

25

50

75

100

✵

U ✱ ➶

I✱ ì➚

✵



Ðåãèîíàëüíûé ýòàï ➶ñ❰Ø ïî ôèçèêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

➬àäà÷à ➑✶✵✲❊✶✳ Ïðóæèíà íà âåñàõ

➬àïèøåì íîìåð óñòàíîâêè✱ óêàçàííûé íà ïðóæèíå✳
Ïðè ïîìîùè ìàëÿðíîãî ñêîò÷à çàêðåïèì äåðåâÿííóþ ëèíåéêó 40 ñì ê îäíî✲

ìó èç áðóñî÷êîâ✱ òàê ÷òîáû ðàñïîëîæèâ áðóñî÷åê íà áîêîâîé ñòîðîíå✱ ëèíåéêà
îêàçàëàñü â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè✳ Ïðè ïîìîùè ìàëÿðíîãî ñêîò÷à çàêðåïèì
äåðåâÿííóþ ëèíåéêó 20 ñì êî âòîðîìó áðóñî÷êó✱ òàê ÷òîáû ïîëîæèâ áðóñî÷åê
îäíîé èç áîëüøèõ ãðàíåé íà ñòîë ëèíåéêà îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà ñòîëó✳ ❮èæíèé
âèòîê ïðóæèíû ïîìåñòèì íà âåñû✱ à âåðõíèé âèòîê ïðóæèíû çàöåïèì ëèíåé✲
êîé 20 ñì è✱ ïðèæèìàÿ âòîðîé áðóñîê ê ïåðâîìó✱ íà÷íåì àêêóðàòíî ïîäíèìàòü
âòîðîé áðóñîê ïî ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî✳ ➶ õîäå èçìåðåíèé ïðóæèíà íå äîëæíà ñî✲
ñêàëüçûâàòü ñ èçìåðÿåìîé îáëàñòè âåñîâ✳ Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâèì â âèäå
òàáëèöû✳

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

m, ã ✷✵✱✸✼ ✶✺✱✸✷ ✶✸✱✹✶ ✶✷✱✹✶ ✶✶✱✸✷ ✾✱✽✾ ✽✱✽✹ ✽✱✶✸

|∆P |,ì❮ ✵ ✹✾ ✻✽ ✼✽ ✽✾ ✶✵✸ ✶✶✸ ✶✷✵

x, ñì ✻✱✷ ✼✱✵ ✼✱✺ ✽✱✵ ✽✱✺ ✾✱✵ ✾✱✺ ✶✵✱✵

∆x, 10−3ì ✵ ✽ ✶✸ ✶✽ ✷✸ ✷✽ ✸✸ ✸✽

➑ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻

m, ã ✼✱✶✼ ✻✱✻✸ ✻✱✶✶ ✺✱✷✵ ✹✱✹✶ ✹✱✶✽ ✸✱✹✻ ✸✱✵✽

|∆P |,ì❮ ✶✷✾ ✶✸✺ ✶✹✵ ✶✹✾ ✶✺✻ ✶✺✾ ✶✻✻ ✶✻✾

x, ñì ✶✵✱✺ ✶✶✱✵ ✶✶✱✺ ✶✷✱✵ ✶✷✱✺ ✶✸✱✵ ✶✸✱✺ ✶✹✱✵

∆x, 10−3ì ✹✸ ✹✽ ✺✸ ✺✽ ✻✸ ✻✽ ✼✸ ✼✽

➑ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵ ✷✶ ✷✷ ✷✸

m, ã ✷✱✹✷ ✷✱✵✽ ✶✱✹✸ ✵✱✻✹ ✵✱✸✷ ✵✱✶✵ ✵

|∆P |, ì❮ ✶✼✻ ✶✼✾ ✶✽✻ ✶✾✸ ✶✾✻ ✶✾✾ ✷✵✵

x, ñì ✶✹✱✺ ✶✺✱✵ ✶✺✱✺ ✶✻✱✵ ✶✻✱✺ ✶✼✱✵ ✶✼✱✺

∆x, 10−3ì ✽✸ ✽✽ ✾✸ ✾✽ ✶✵✸ ✶✵✽ ✶✶✸

Ïóñòü m ✖ ìàññà îäíîãî âèòêà✱ k ✖ êîýôôèöèåíò æ➻ñòêîñòè îäíîãî âèòêà✳
➮çìåíåíèå âûñîòû âåðõíåãî âèòêà ∆x1 = mg(n − 1/2)/k✱ ãäå n ✖ êîëè÷åñòâî
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âèòêîâ ñ íåíóëåâîé äåôîðìàöèåé✳ ➮çìåíåíèå âûñîòû i✲ãî ñâåðõó âèòêà
∆xi = mg(n− i)/k✳ Ñóììàðíîå èçìåíåíèå äëèíû ïðóæèíû ðàâíî

∆x =

n
∑

i=1

∆xi =
mg

k

n
∑

i=1

(n✕i) =
mgn2

2k
.

➮çìåíåíèå ïîêàçàíèé âåñîâ è âåñà ïðóæèíû✿ |∆m| = |∆P |/g = mn
è |∆P | = mgn✳ Òîãäà

(∆P )2 = 2kmg∆x èëè |∆P | =
√

2kmg
√
∆x.

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽

|∆P |, ì❮ ✵ ✹✾ ✻✽ ✼✽ ✽✾ ✶✵✸ ✶✶✸ ✶✷✵

∆x, 10−3ì ✵ ✽ ✶✸ ✶✽ ✷✸ ✷✽ ✸✸ ✸✽

∆P 2, 10−2❮2 ✵✱✵✵ ✵✱✷✹ ✵✱✹✼ ✵✱✻✶ ✵✱✼✾ ✶✱✵✺ ✶✱✷✽ ✶✱✹✹
√
∆x, 10−1ì1/2 ✵✱✵✵ ✵✱✽✾ ✶✱✶✹ ✶✱✸✹ ✶✱✺✷ ✶✱✻✼ ✶✱✽✷ ✶✱✾✺

➑ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹ ✶✺ ✶✻

|∆P |, ì❮ ✶✷✾ ✶✸✺ ✶✹✵ ✶✹✾ ✶✺✻ ✶✺✾ ✶✻✻ ✶✻✾

∆x, 10−3ì ✹✸ ✹✽ ✺✸ ✺✽ ✻✸ ✻✽ ✼✸ ✼✽

∆P 2, 10−2❮2 ✶✱✻✼ ✶✱✽✶ ✶✱✾✺ ✷✱✷✶ ✷✱✹✺ ✷✱✺✷ ✷✱✼✺ ✷✱✽✼
√
∆x, 10−1ì1/2 ✷✱✵✼ ✷✱✶✾ ✷✱✸✵ ✷✱✹✶ ✷✱✺✶ ✷✱✻✶ ✷✱✼✵ ✷✱✼✾

➑ ✶✼ ✶✽ ✶✾ ✷✵ ✷✶ ✷✷ ✷✸

|∆P |, ì❮ ✶✼✻ ✶✼✾ ✶✽✻ ✶✾✸ ✶✾✻ ✶✾✾ ✷✵✵

∆x, 10−3ì ✽✸ ✽✽ ✾✸ ✾✽ ✶✵✸ ✶✵✽ ✶✶✸

∆P 2, 10−2❮2 ✸✱✵✾ ✸✱✷✶ ✸✱✹✺ ✸✱✼✹ ✸✱✽✻ ✸✱✾✺ ✸✱✾✾
√
∆x, 10−1ì1/2 ✷✱✽✽ ✷✱✾✼ ✸✱✵✺ ✸✱✶✸ ✸✱✷✶ ✸✱✷✾ ✸✱✸✻

Ïîñòðîèì ãðàôèê (∆P )2(∆x) èëè |∆P |(
√
∆x) äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ

òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà✳
➹ðàôèêè ïîëó÷èëèñü ëèíåéíûìè✱ çíà÷èò ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò òåîðèþ✳
❒àññó îäíîãî âèòêà ïðóæèíû ìîæíî âû÷èñëèòüm = M/n✱ ãäåM = 20,37 ã ✖

ìàññà âñåé ïðóæèíû✱ à n = 37 ✖ ÷èñëî âèòêîâ✳
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✵
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|∆P |,ì❮

✵

➮ç óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ãðàôèêà✱ ïîñòðîåííîãî â ïóíêòå 3✱ âûðàçèì æ➻ñò✲
êîñòü îäíîãî âèòêà✿ k = β1/2mg èëè k = (β2)

2/2mg✱ ãäå β1 = (∆P )2/∆x✱
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β2 = |∆P |/
√
∆x✳

Ïðîèçâåäåì îöåíêó ïîãðåøíîñòè✿ k = k(∆β1

β1

+ ∆m
m ) èëè k = k(2∆β2

β2

+ ∆m
m )✳

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëó÷àåì✿ k = (34,2± 1,8) ❮/ì✳
Ïðè ïîìîùè ìàëÿðíîãî ñêîò÷à çàêðåïèì îäèí âèòîê ïðóæèíû ê êîíöó äåðå✲

âÿííîé ëèíåéêè 40 ñì✳ Ïîìåñòèì ïðóæèíó áîêîâîé ñòîðîíîé íà ñòîë✱ òàê ÷òîáû
ëèíåéêà íàõîäèëàñü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè✱ à ñâîáîäíûé êðàé ëèíåéêè ëå✲
æàë íà âåñàõ✳ Ðàñïîëîæèì áðóñêè ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíåéêè íà ðàññòîÿíèè
✷✲✸ ìì✳ ❰áíóëèì ïîêàçàíèÿ âåñîâ è íà÷íåì àêêóðàòíî ñêðó÷èâàòü ñâîáîäíûé êî✲
íåö ïðóæèíû îòíîñèòåëüíî çàêðåïë➻ííîãî íà ëèíåéêå✳ Ñîçäàâàåìûé ïðóæèíîé
ìîìåíò ñèë áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ìîìåíòîì ñèëû ðåàêöèè âåñîâ✿ M = mgl✱
ãäå m = 2,51 ã ✖ ïîêàçàíèÿ âåñîâ✱ à l = 41 ñì ✖ äëèíà ëèíåéêè✳

❒îìåíò ñèë✱ ñîçäàâàåìûé ïðóæèíîé ïðè ïîâîðîòå îäíîãî å➻ êîíöà îòíîñè✲
òåëüíî äðóãîãî íà îäèí îáîðîò✿ M = 1,0 · 10−2 ❮ · ì✳

Ïîñêîëüêó â äàííîì îïûòå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû✱ òî ïî✲
ãðåøíîñòü íå âû÷èñëÿåòñÿ✳

➬àäà÷à ➑✶✵✲❊✷✳ ❰ïòè÷åñêèé ➽ñýíäâè÷➾

➬àæì➻ì ëèíçó Ôðåíåëÿ äâóìÿ êàíöåëÿðñêèìè çàæèìàìè✱ ïîñòàâëåííûìè
âåðòèêàëüíî✳ Òåïåðü å➻ óäîáíî ïåðåäâèãàòü✳ Òàêèì æå îáðàçîì çàêðåïèì ýêðàí✳
➶ òå÷åíèå âñåé ðàáîòû âàæíî ñëåäèòü✱ ÷òîáû ïëîñêîñòü ýêðàíà è ïëîñêîñòü ëèíçû
îñòàâàëèñü ïàðàëëåëüíûìè✳ Ôîíàðèê ñ ïîìîùüþ êëåÿùèõ ïîäóøå÷åê óñòàíîâèì
íà êàíöåëÿðñêèå çàæèìû êàê íà ➽íîæêè➾✳ Ýêðàí✱ ëèíçó è ôîíàðèê ðàñïîëî✲
æèì íà ñòîëå òàê✱ ÷òîáû îñü ôîíàðèêà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ëèíçû
è ïëîñêîñòè ýêðàíà✱ è ñâåò îò ôîíàðèêà ôîðìèðîâàë íà ýêðàíå îò÷➻òëèâîå ïÿò✲
íî✳ ❮àêîíåö✱ ïðèêëåèì ìåðíóþ ëåíòó ê ñòîëó ñ ïîìîùüþ ñêîò÷à äëÿ óäîáñòâà
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé✳

Ôîíàðèê íà ➽íîæêàõ➾

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñèììåòðè÷íûé
ìåòîä ➪åññåëÿ êàê íàèáîëåå òî÷íûé✿ ïîäáåð➻ì ðàññòîÿíèå L ìåæäó ôîíàðèêîì
è ýêðàíîì òàê✱ ÷òîáû ðåçêîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðîâàëîñü òîãäà✱ êîãäà ëèíçà
íàõîäèòñÿ ðîâíî ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè✳ ➶ òàêîì ñëó÷àå F0 = L/4✳

❮à àâòîðñêîé óñòàíîâêå F0 ≈ 21,3 ñì✳
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✃àïíåì íà ïëîñêóþ ñòîðîíó îäíîé èç ëèíç íåìíîãî ãëèöåðèíà✳ Ïîëîæèì
ñâåðõó âòîðóþ ëèíçó ïëîñêîé ñòîðîíîé è ïëîòíî ñîæì➻ì ïîëó÷èâøèéñÿ ➽ñýíä✲
âè÷➾ çàæèìàìè ïî êðàÿì✳ ➶àæíî ñëåäèòü✱ ÷òîáû òîëùèíà ñëîÿ ãëèöåðèíà áûëà
âåçäå îäèíàêîâîé✱ òî åñòü ëèíçû íå áûëè èçîãíóòû✳ ➶ûòåêøèé â ïðîöåññå èçãî✲
òîâëåíèÿ ➽ñýíäâè÷à➾ ãëèöåðèí ïðîòð➻ì ñàëôåòêîé✳

Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ✱ îïèñàííûå â ïðîøëîì ïóíêòå✳ ❮à àâòîðñêîé óñòàíîâêå
F1 ≈ 10,6 ñì✳

➚êêóðàòíî ïðîòð➻ì ñàëôåòêîé îáå ëèíçû Ôðåíåëÿ✳ ✃àïíåì íà ðåáðèñòóþ
ñòîðîíó îäíîé èç ëèíç íåìíîãî ãëèöåðèíà✳ Ïîëîæèì ñâåðõó âòîðóþ ëèíçó ïëîñ✲
êîé ñòîðîíîé è ïëîòíî ñîæì➻ì ïîëó÷èâøèéñÿ ➽ñýíäâè÷➾ çàæèìàìè ïî êðàÿì✳
➶àæíî ñëåäèòü✱ ÷òîáû ëèíçû íå áûëè èçîãíóòû✳ ➶ûòåêøèé â ïðîöåññå èçãîòîâ✲
ëåíèÿ ➽ñýíäâè÷à➾ ãëèöåðèí ïðîòð➻ì ñàëôåòêîé✳

Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ✱ îïèñàííûå â ïóíêòå ✶✳ ❮à àâòîðñêîé óñòàíîâêå
F2 ≈ 19,1 ñì✳

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì✱ ÷òî îïòè÷åñêèå ñèëû òîíêèõ ëèíç✱ ðàñïîëîæåííûõ
âïëîòíóþ✱ ñêëàäûâàþòñÿ✳

➹ëèöåðèí✱ çàæàòûé ìåæäó ëèíçàìè Ôðåíåëÿ✱ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê æèä✲
êóþ ëèíçó✱ èçãîòîâëåííóþ èç ìàòåðèàëà ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nã✳ ➶ ñëó✲
÷àå✱ êîãäà ëèíçû Ôðåíåëÿ ïðèæàòû ïëîñêèìè ñòîðîíàìè✱ ðàäèóñ êðèâèçíû ýòîé
æèäêîé ëèíçû î÷åíü âåëèê✱ à çíà÷èò îïòè÷åñêàÿ ñèëà ìàëà è ïî÷òè íå âëèÿåò
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà✳ Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî✱ ÷òî F1 ≈ F0/2✳

➴ñëè æå ãëèöåðèí çàæàò ìåæäó îäíîé ãëàäêîé è îäíîé ðåáðèñòîé ñòîðîíîé✱
òî îí îáðàçóåò ðàññåèâàþùóþ ïëîñêî✲âîãíóòóþ ëèíçó✱ ðàäèóñ êðèâèçíû êîòî✲
ðîé ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ëèíçû Ôðåíåëÿ R✳ ❰ïòè÷åñêàÿ ñèëà òàêîé
ñèñòåìû òð➻õ ëèíç

D2 =
1

F2

= 2 · 1

F0

− nã − 1

R
,

îòêóäà

R = (nã − 1)

(

2

F0

− 1

F2

)

−1

.

➬íà÷åíèÿ✱ ïîëó÷åííûå íà àâòîðñêîé óñòàíîâêå✱ äàþò R ≈ 11,3 ñì✳
➮ç ôîðìóëû äëÿ îïòè÷åñêîé ñèëû ïëîñêî✲âûïóêëîé ëèíçû✱ ïðèâåä➻ííîé

â óñëîâèè✱ ñëåäóåò✱ ÷òî n = 1 + R
F0

= 1 + (nã − 1)
(

2− F0

F2

)

−1

✳

➬íà÷åíèÿ✱ ïîëó÷åííûå íà àâòîðñêîé óñòàíîâêå✱ äàþò n ≈ 1,53✳
➶ ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîé øêîëüíîé ïàðòû íå óäà➻òñÿ ïîäîáðàòü âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå ýêðàíà✱ ëèíçû è ôîíàðèêà✱ ïðè êîòîðîì òàêîé ➽ñýíäâè÷➾ ôîðìè✲
ðîâàë áû ðåçêîå èçîáðàæåíèå✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì✱ ÷òî åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ñëèøêîì âåëèêî✳ ❰äíàêî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèå F3 ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòà✲
òîâ✱ ïîëó÷åííûõ â ïðîøëûõ ïóíêòàõ✳ ➘åéñòâèòåëüíî✱ ãëèöåðèí✱ çàæàòûé ìåæäó
ðåáðèñòûìè ñòîðîíàìè ëèíç Ôðåíåëÿ✱ îáðàçóåò ðàññåèâàþùóþ äâîÿêîâîãíóòóþ
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ëèíçó✱ êîòîðóþ â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó äâóõ ïëîñêî✲
âîãíóòûõ✱ ñëåäîâàòåëüíî

1

F3

=
2

F0

− 2(nã − 1)

R
.

❰òñþäà

F3 =

(

2

F2

− 2

F0

)

−1

.

➬íà÷åíèÿ✱ ïîëó÷åííûå íà àâòîðñêîé óñòàíîâêå✱ äàþò F3 ≈ 92 ñì✳

➬àäà÷à ➑✶✶✲❊✶✳ Ïðóæèíà íà âåñàõ

Ñì✳ ðåøåíèå çàäà÷è ➑✶✵✲❊✶✳

➬àäà÷à ➑✶✶✲❊✷✳ ❘ ïëþñ ❈

❄

❄ ❄

✸ ✷

✶

❄ ❄

❄

✸ ✷

✶

Ïîäêëþ÷èì ìóëüòèìåòð â ðåæèìå îììåòðà ïîïàðíî ê âûâîäàì 1− 2✱ 1− 3✱
2−3✳ Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âûâîäàì 1−3✱ 2−3 ïîêàçàíèÿ îììåòðà ✭ñîïðîòèâëåíèå✮
áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ îò ìàëîãî çíà÷åíèÿ äî áåñêîíå÷íîñòè çà âðåìåíà ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñåêóíä✱ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âûâîäàì 1− 2 îììåòð áóäåò ðåãèñòðèðî✲
âàòü óñòîé÷èâîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 115,4 ê❰ì✳

➮çìåíåíèå ïîêàçàíèé ïðè ïîäêëþ÷åíèè îììåòðà ê âûâîäàì ñõåìû ãîâîðèò
î òîì✱ ÷òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ çàðÿäêè èëè ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà✳ Ïðè ñîåäè✲
íåíèè ýëåìåíòîâ ïî ñõåìå òèïà ➽òðåóãîëüíèê➾✱ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ïîäêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì✳ ❮åèçìåííûå çíà÷åíèÿ
ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû✱ åñëè ìåæäó êîíòàêòàìè ìóëüòèìåòðà íàõîäÿò✲
ñÿ òîëüêî ðåçèñòîðû✳ Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò òî÷íî
óñòàíîâèòü ñõåìó â ñåðîì ÿùèêå ✭ñì✳ ðèñóíîê✮✱ ïðè ýòîì R1 +R2 = 115,4 ê❰ì✳

❰òìåòèì ñðàçó✱ ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäà✲ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà â ñå✲
ðîì ÿùèêå ÷åðåç ðåçèñòîðû R1 è R2 íåâåëèêî✱ è çà âðåìåíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ
ñåêóíä êîíäåíñàòîð óñïåâàåò ïîëíîñòüþ ðàçðÿæàòüñÿ èëè çàðÿæàòüñÿ✳

Ñîáåð➻ì ñõåìó✱ óêàçàííóþ íà ðèñóíêå✱ èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íà✲
ïðÿæåíèÿ îììåòð â ðåæèìå èçìåðåíèÿ 2000 ❰ì✳
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R2

C

R1

✷ ✸

✶

R1 R2

C

Ω

✶ ✷✱✸

Ó÷èòûâàÿ✱ ÷òî îììåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîé Ý➘Ñ E ñ íåêî✲
òîðûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r✱ îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå U2✱ äî êîòîðîãî
çàðÿäèòñÿ êîíäåíñàòîð✿

U2 =
ER2

R1 +R2 + r
.

➘àëåå îòêëþ÷èì âûâîä 3 êîíäåíñàòîðà îò öåïè è ñîáåð➻ì ñëåäóþùóþ ñõåìó✿

R1

C

V

✶ ✸

Ïîêàçàíèÿ ïîäêëþ÷åííîãî òàêèì îáðàçîì âîëüòìåòðà áóäóò èçìåíÿòüñÿ ✭óìåíü✲
øàòüñÿ✮ âî âðåìåíè✱ îäíàêî èç✲çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìóëüòè✲
ìåòðà â ðåæèìå âîëüòìåòðà èçìåíåíèå âî âðåìåíè áóäåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå✳
Ôèêñèðóÿ âòîðîå✲òðåòüå ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà✱ ìîæíî ñðàâíèòåëüíî òî÷íî îïðå✲
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äåëèòü íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà í➻ì✱ êîòîðîå ñâÿçàíî ñ íàïðÿæåíèåì çàðÿäêè
êîíäåíñàòîðà✿

U ′

2 =
U2RV

R1 +RV
=

ER2

R1 +R2 + r
· RV

R1 +RV
.

Ïîâòîðèì ýòè èçìåðåíèÿ 5 ðàç✱ ïîëó÷èì ñåðèþ äëÿ U ′

2✳

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

U ′

2, ➶ ✶✱✻✵ ✶✱✻✷ ✶✱✻✶ ✶✱✻✹ ✶✱✻✸

❮àéä➻ì ñðåäíåå çíà÷åíèå✿ ⟨U ′

2⟩ = 1,62 ➶✳
Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ✱ ïîìåíÿâ ìåñòàìè ðåçèñòîðû R1 è R2 ïðè

çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà îììåòðîì✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå✿

U ′

1 =
U1RV

R1 +RV
=

ER1

R1 +R2 + r
· RV

R1 +RV
.

➶ûïîëíèì àíàëîãè÷íóþ ñåðèþ èçìåðåíèé äëÿ U ′

1✳

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

U ′

1, ➶ ✶✱✶✵ ✶✱✶✸ ✶✱✶✵ ✶✱✶✷ ✶✱✶✵

❮àéä➻ì ñðåäíåå çíà÷åíèå✿ ⟨U ′

1⟩ = 1,11 ➶✳
×åðåç îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé U ′

2 è U ′

1 íàéä➻ì îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé R2

è R1✿
U ′

2

U ′

1

=
R2

R1

= 1,46.

➬íàÿ ñóììó ñîïðîòèâëåíèé✱ îïðåäåëèì R2 = 68,5 ê❰ì✱ R1 = 46,9 ê❰ì✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ➻ìêîñòè êîíäåíñàòîðà ïîäêëþ÷èì îììåòð ê âûâîäàì 2− 3

è ïîäîæä➻ì íåñêîëüêî ìèíóò✱ ïðåäïîëàãàÿ✱ ÷òî çà ýòî âðåìÿ íàïðÿæåíèå íà êîí✲
äåíñàòîðå óñòàíîâèòñÿ ðàâíûì Ý➘Ñ îììåòðà E ✳ Ïåðåêëþ÷èâ ìóëüòèìåòð â ðå✲
æèì âîëüòìåòðà✱ ïîäêëþ÷èì åãî ê âûâîäàì ✷✲✸ è îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå

U3 =
RV

R2 +RV
E

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ✭âòîðîå✲òðåòüå ïîêàçàíèÿ âîëüò✲
ìåòðà✮✳ Ïîâòîðèâ èçìåðåíèÿ 5 ðàç✱ ïîëó÷èì ñåðèþ äëÿ U3 ✳ Ïåðåä êàæäûì íîâûì
èçìåðåíèåì îáÿçàòåëüíî áóäåì ðàçðÿæàòü êîíäåíñàòîð✱ çàìûêàÿ âûâîäû 3 è 1✳

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

U3, ➶ ✷✱✻✽ ✷✱✻✻ ✷✱✼✵ ✷✱✻✺ ✷✱✻✽
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❮àéä➻ì ñðåäíåå çíà÷åíèå✿ ⟨U ′

3⟩ = 2,68 ➶✳
➬àòåì ïîâòîðèì ýêñïåðèìåíò✱ ïîäêëþ÷èâ ê âûâîäó 3 êîíäåíñàòîð èçâåñòíîé

➻ìêîñòè✱ è çàðÿäèì öåïî÷êó êîíäåíñàòîðîâ C è C0 îò îììåòðà ÷åðåç ñîïðîòèâëå✲
íèå R2 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò✳ Óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå
C ïðè ýòîì áóäåò ðàâíî EC0/(C0+C)✳ ❰òêëþ÷èì êîíäåíñàòîð C0✱ ñíîâà èçìåðèì
íàïðÿæåíèå ìåæäó âûâîäàìè 2−3✳ ➶ ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ
îíî ðàâíî

U4 =
RV

R2 +RV

C0

C0 + Ñ
E .

Ïðè êàæäîì íîâîì èçìåðåíèè îáÿçàòåëüíî áóäåì ðàçðÿæàòü êîíäåíñàòîðû✳ Ïî✲
ëó÷åííàÿ ñåðèÿ äëÿ U4 ïðèâåäåíà íèæå â òàáëèöå✳

➑ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

U4, ➶ ✶✱✸✷ ✶✱✸✺ ✶✱✸✹ ✶✱✸✹ ✶✱✸✵

❮àéä➻ì ñðåäíåå çíà÷åíèå✿ ⟨U ′

4⟩ = 1,33 ➶✳
×åðåç ðàâåíñòâî îòíîøåíèé íàïðÿæåíèé è ➻ìêîñòåé

U3

U4

=
C0 + C

C0

≈ 2,02

âû÷èñëèì çíà÷åíèå èñêîìîé ➻ìêîñòè

C = C0

(

U3

U4

− 1

)

≈ 10,2 ìêÔ.


