
Возможное решение Э-11-1

Статический метод
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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,
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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

78



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.
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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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