
Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéêèÂâåäåíèå. Çàêðåïèì ëèíåéêó íà êðàþ ñòîëà, èñïîëüçóÿ çàæèì. Âîçáóäèìêîëåáàíèÿ, îòêëîíÿÿ ëèíåéêó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è íàïðàâèì ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëåáàíèÿ ëó÷ ñòðîáîñêîïà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíåöëèíåéêè ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ωë, à ñòðîáîñêîï ìåð�öàåò ñ ÷àñòîòîé ωñ, òî åñòü ìû âèäèì ëèíåéêó òîëüêî â ìîìåíòû âðåìåíè tn =
= n(2π/ωñ). Êîîðäèíàòà êîíöà ëèíåéêè â ìîìåíòû, êîãäà ìû å¼ âèäèì, xn =
= x0 cos (2πn(ωë/ωñ) + ϕ0). Ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ ëèíåé�êè áóäåò êðàòíà ÷àñòîòå ñòðîáîñêîïà, òî åñòü

ωë = kωñ, k = 1,2, . . . .Ïðè÷¼ì ÷åì áëèæå ωë ê ÷àñòîòå, êðàòíîé ωñ, òåì ìåäëåííåå êîëåáëåòñÿ èçîá�ðàæåíèå ëèíåéêè â ñâåòå ñòðîáîñêîïà. Óìåíüøàÿ ωñ ñ çàâåäîìî áîëüøîé ÷àñòî�òû, ìû óâèäèì, êàê êîëåáàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíåéêè çàìåäëÿþòñÿ è, ïîäîáðàâòàêóþ ωñ, ïðè êîòîðîé ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿ â ïåðâûé ðàç, íàéä¼ì ωë = ωñ.1. Ñíèìåì çàâèñèìîñòü ν(l):

l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí

70 8650 150 2060 230 910
80 6850 160 1850 240 850
90 5550 170 1720 250 770
100 4470 180 1450 260 720
110 3700 190 1300 270 660
120 3140 200 1170 280 620
130 2740 210 1050 290 580
140 2350 220 980 300 5402. Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè lnω(ln l), èç óãëîâîãî êîý��èöèåíòà k ≈

≈ −2 íàéä¼ì ÷òî p = −2.3. Îò øèðèíû ëèíåéêè ÷àñòîòà êîëåáàíèé íå çàâèñèò, òî åñòü q = 0. Òîãäà,ðåøàÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé ω = βEmρnlphs, ïîëó÷èì: m = 1/2, n = −1/2,
s = 1.4. Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì âèä çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò îñòàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ, ìîæíî íàéòè ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòìàññîâîé ëèíåéêè. Äëÿýòîãî íàì íóæíî çíàòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñòàëè è ïëàñòìàññû, êîòîðîåìîæíî íàéòè, çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îòíîøåíèå ìàññ ëèíååê. Ïî�ñëåäíåå íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíîâåøèâàíèÿ ëèíååê íà êðàþ ñòîëà è ïðà�âèëà ìîìåíòîâ (ðèñ. 12). Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè íà�õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 164 ìì îò åå êðàÿ. Ïîëîæåíèå îïîðû (êðàÿ ñòîëà)ïðè óðàâíîâåøèâàíèè ëèíååê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 126 ìì. Òàêèì îáðà�çîì, mñò/mïë = 63/19. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ëèíååê, èçìåðåííûå äðóãîéëèíåéêîé: lñò = 330 ìì, lïë = 313 ìì, bñò = 30 ìì, bïë = 25 ìì. 15
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PSfrag replaements Ñòàëüíàÿ Ïëàñòìàññîâàÿëèíåéêàëèíåéêà
Êðàé ñòîëà�èñ. 12Èçìåðèâ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðè äëèíå ñâîáîäíîé ÷àñòè ïëàñòìàññîâîé ëè�íåéêè, íàïðèìåð, 160 ìì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 1130 ìèí−1. Â èòîãå ïîëó÷àåì:
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ωñò(l0))2 (
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hïë)2
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1130
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)2 (
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)2
19 · 330 · 1 · 30

63 · 313 · 2,1 · 25
≈ 3 · 109Ïà.Áîëåå òî÷íûì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ñíÿòèå çàâèñèìîñòè ω(l) äëÿ ïëàñòìàññî�âîé ëèíåéêè, ïîñòðîåíèå äâóõ ãðà�èêîâ ω(1/l2) è âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ äâóõóãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ, îòêóäà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ Eïë. Äëÿîöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäóëÿ Þíãà ñ÷èòàåì, ÷òî ∆ω = 10 ìèí−1, ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ ëþáîé äëèíû ëèíåéêîé ∆l = 1 ìì, òàêîå æå çíà÷åíèå èìååò ïî�ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïîðû ïðè èçìåðåíèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿîïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ëèíååê. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âíåñóò èçìåðåíèÿ: 1) øèðèíû ëèíååê (≈ 4%), 2)ðàçíîñòè ïîëîæåíèé îïîð (≈ 3%), à òàêæå óêàçàííàÿ â óñëîâèè ïîãðåøíîñòüîïðåäåëåíèÿ òîëùèíû (≈ 20%, ò.ê. â îêîí÷àòåëüíûé îòâåò òîëùèíà âõîäèò âòðåòüåé ñòåïåíè). Îêîí÷àòåëüíî ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ≈ 30%.Çàäà÷à 2. �àçðÿä áàòàðåéêè1. Ïîäêëþ÷èì àìïåðìåòð â ðåæèìå âîëüòìåòðà ê áàòàðåéêå è íàéä¼ì å¼íà÷àëüíóþ ÝÄÑ E0 = 1,62± 0,01 Â. Çàòåì èçìåðèì íàïðÿæåíèå íà âûäàííîìðåçèñòîðå, íåíàäîëãî ïîäêëþ÷èâ åãî ê áàòàðåéêå U0 = 1,40 ± 0,01. Òàêèì îá�ðàçîì, çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà r = 1,0 Îì ìîæíî âû÷èñëèòü I0,êç è

R0:
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R0 = 0,16± 0,02 Îì,, I = 10± 1 À.16
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PSfrag replaements

S1

τ, ìèí

I, À
�èñ. 132. Ïîñêîëüêó â óñëîâèè ñïðàøèâàëîñü ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâ�ëåíèå, à òàêèì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàåò àìïåðìåòð íà ïðåäåëå ¾10À¿, òîðàçðÿæàòü áàòàðåéêó íóæíî ÷åðåç íåãî. Ïîëîæèì áàòàðåéêó â êàëîðèìåòð,íàëü¼ì íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû V = 20 ìë, ÷òîáû çàëèòü áàòàðåéêó ïîë�íîñòüþ. Îïóñòèì òàêæå â âîäó òåðìîïàðó, ÷òîáû ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì òåì�ïåðàòóðû. Íàêîíåö, çàïóñòèì ñåêóíäîìåð, çàìêí¼ì áàòàðåéêó íà àìïåðìåòðè áóäåì ñëåäèòü, çà ïîêàçàíèÿìè òð¼õ ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ìóëüòèìåòð ñ òåð�ìîïàðîé.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ I(τ) è t(τ) çàíåñ¼ì â òàáëèöó è ïîñòðîèì íà ãðà�è�êàõ (ðèñ. 13 è 14). Çäåñü è äàëåå τ � âðåìÿ, à t � òåìïåðàòóðà â ◦Ñ. Áàòàðåéêàðàçðÿæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî: áóäåì çàïèñûâàòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 20�30ìèí. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå èìååò ñìûñë çàïèñûâàòü ïîêàçàíèÿ òîêàêàê ìîæíî ÷àùå, à ïðèìåðíî ÷åðåç 10 ìèí äîñòàòî÷íî îäíîãî èçìåðåíèÿ âìèíóòó.Òàê êàê I = dq/dτ , òî ïðîò¼êøèé çàðÿä q1 áóäåò ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðà��èêîì I(τ):

q1 = S1 = 1,00 À · ÷.Ïîñêîëüêó â êîíöå èçìåðåíèé òîê óìåíüøàåòñÿ ñëàáî, íî ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿíóëåâûì, òî òðåáóåòñÿ îöåíèòü îñòàâøååñÿ âðåìÿ τ ′, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîéðàçðÿäêè áàòàðåéêè è çàðÿä q′, êîòîðûé ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ. Äëÿ ýòîãî çàìå�òèì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ìèí òîê ñïàäàë ëèíåéíî, ïîýòîìó ëèíåéíàÿàïïðîêñèìàöèÿ äàñò íàì õîðîøóþ îöåíêó ýòèõ âåëè÷èí.
τ ′ =

I ′

k
=

0,24 À

0,39 À/÷ ≈ 0,6 ÷àñà, q′ =
1

2
τ ′I ′ = 0,07 À · ÷.Òàêèì îáðàçîì, ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ q1 ïîçâîëÿåò íàì äåé�ñòâèòåëüíî îáðûâàòü èçìåðåíèÿ íà 30 ìèíóòàõ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ q1íàéä¼ì èç ãðà�èêà. Ïåðâûå τ1 ≈ 10 ìèí òîê ìåíÿëñÿ áûñòðî, ïîýòîìó îøèáêàîïðåäåëíèÿ òîêà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà∆I1 = 0,05 À. Çàòåì, êîãäà ïîêàçàíèÿ àì�ïåðìåòðà ìåíÿëèñü íå òàê ðåçêî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîêà ∆I2 = 0,01 À.17

XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÒàêæå ó íàñ åñòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì. Äðóãèìèñëîâàìè:

∆q1 = ∆q = ∆I1τ1 +∆I2(τΣ − τ1) + ∆S1 ≈ 0,05 À · ÷.Îêîí÷àòåëüíî:

q = q1 + q′ = 1,07± 0,05 À · ÷.
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PSfrag replaements S2

τ, ìèí
t, ◦Ñ

�èñ. 143. Òåïëî¼ìêîñòü âñåé ñèñòåìû:
C0 = C + câρV = 145± 4 Äæ,Ïîýòîìó, êîãäà ñèñòåìà íàãðåëàñü ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà íà ∆t1 = 20 ± 2 ◦Ñ,òî çàïàñ¼ííîå òåïëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì:

Qç = C0∆t1 = 2,9± 0,3 êÄæ.Ïîñòðîèì ãðà�èê òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ñíà÷àëàòåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü, à ïîòîì âûøëà íà ïëàòî: òåïëîâûå ïîòåðè ñðàâ�íÿëèñü ñ âûäåëÿåìîé íà áàòàðåéêå ìîùíîñòè. Îöåíèì òåïëîâûå ïîòåðè èççàêîíà:
P = α(t− t0),ãäå P � ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, t� òåìïåðàòóðà âîäû â êàëîðèìåòðå, tê �êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, α � êîý��èöèåíò òåïëîïîòåðü, êîòîðûé â òå÷åíèåîäíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëüêó P = dQ/dτ , òîòåïëîâûå ïîòåðè Qï:

Qï =

∫
Pdτ = α

∫
(t− tê)dτ.Ïîñëåäíèé èíòåãðàë åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïëîùàäü S2 ìåæäó ãðà�èêîì íà�ãðåâà è ïðÿìîé ñîîòâåñòâóþùåé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.18



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð×òîáû îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò α, ðàçîìêí¼ì öåïü è èçìåðèì êðèâóþîñòûâàíèÿ tîñò(τ). Òàê êàê tîñò = tê + (t0 − tê)e−αt/C0 , òî ïîñòðîèâ ãðà�èê

ln(tîñò − tê) îò âðåìåíè îïðåäåëèì óãëîâîé êîý��èöèåíò è âû÷èñëèì α =
= 0,04± 0,01 Âò/◦Ñ.Ïîëíîå òåïëî, âûäåëèâøååñÿ â áàòàðåéêå íàéä¼ì êàê ñóììó:

Q0 = Qç +Qï = 4,1± 0,7 êÄæ.4. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà ïðè ðàçðÿäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàáîòà áàòàðåéêè A ïåðåõîäèò â äæîóëåâî òåïëî Q1:

Q1 = A = Eñðq = 1,07Âò · ÷ = 3,8± 0,5 êÄæ.Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè Q1 = Q0.
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