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ВВЕДЕНИЕ

Ñåé÷àñ, âî âðåìÿ ðåôîðìû øêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðîãðàììû
èçó÷åíèÿ ôèçèêè â ðàçíûõ øêîëàõ î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà è îò ïðîãðàìì ïðîøëûõ ëåò. Ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ,
îáû÷íî íå â ëó÷øóþ ñòîðîíó. Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ñèëüíî ñîêðàùåíî
è áóäåò ñîêðàùàòüñÿ äàëüøå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëó÷èòü õîòÿ áû
îñíîâíûå, áàçèñíûå, ñâåäåíèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå è çàêîíàõ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ïðî-
öåññû, øêîëüíèêè íå ñìîãóò. Êîãäà ÿ ó÷èëàñü â øêîëå, ïî÷òè âñå
ó÷åáíèêè íà÷èíàëèñü ôðàçîé: «Ôèçèêà – íàóêà îïûòíàÿ». Ñ òåõ
ïîð ïðîø¸ë íå îäèí äåñÿòîê ëåò, øêîëüíîå îáîðóäîâàíèå, âèäèìî,
ñèëüíî ïîòðåïàëîñü è âûøëî èç ñòðîÿ, è ýòà ôðàçà íåçàìåòíî èñ÷åç-
ëà. Âïðî÷åì, íå òîëüêî îíà. Òåðÿåòñÿ âåñü ñìûñë èçó÷åíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé áåç ëè÷íîãî íàáëþäåíèÿ, áåç ìîäåëèðîâàíèÿ, áåç
âîçìîæíîñòè õîòÿ áû «ïîòðîãàòü ñâîèìè ðóêàìè». Ïðè îãðàíè÷å-
íèè êîëè÷åñòâà ÷àñîâ ó÷åíèêè â ïåðâóþ î÷åðåäü òåðÿþò âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíÿòü ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû.

Â øêîëàõ ôèçìàòïðîôèëÿ âîçìîæíîñòü ýòà åù¸ îñòàëàñü. Ïðàêòè-
÷åñêèå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â âèäå ôðîíòàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò,
ðàáîò ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà. Â ëþáîì ñëó÷àå øêîëüíèêè äîëæíû
çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë è ïîðÿäîê äåéñòâèé.
Ïðè íàëè÷èè ãîòîâûõ îïèñàíèé, àíàëîãè÷íûõ äàâíî èñïîëüçóåìûì íà
âóçîâñêèõ ôèçè÷åñêèõ êàôåäðàõ, ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòñÿ âðåìÿ, çàò-
ðà÷èâàåìîå íà  ðàáîòó â êëàññå: ïîäãîòîâèâøèñü äîìà, íà ñàìîì óðîêå
ó÷åíèêè çàíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì å¸ âûïîëíåíèåì. Ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðîâåäåíèþ ðàáîò â ïàðàëëåëè êëàññîâ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíêðåòíîé øêîëüíîé ïðîãðàììû è óðîâíÿ çíàíèé ó÷åíèêîâ
(êàê ïî ôèçèêå, òàê è ïî ìàòåìàòèêå).

1. Измерение модуля упругости резины

(9-й, 10-й классы)

Öåëü ðàáîòû. Èçó÷åíèå ðàñòÿæåíèÿ ðåçèíû, èçìåðåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè äâóõ îáðàçöîâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îïðå-
äåëåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè çàêîíà Ãóêà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Îáîðóäîâàíèå. 1) Íàáîð ãðóçîâ èçâåñòíîãî âåñà; 2) øòàíãåíöèð-
êóëü èëè èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà; 3) äâå ðåçèíîâûå ïîëîñêè ðàçíîé
øèðèíû; 4) øòàòèâ äëÿ ôðîíòàëüíûõ ðàáîò; 5) òðèáîìåòð ëàáîðàòîð-
íûé; 6) íèòè ñóðîâûå äëÿ ïîäâåñà îáðàçöîâ.
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Òåîðèÿ. Â ñå÷åíèè ëþáîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà âîçíèêàþò ñèëû
óïðóãîñòè, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàçðûâó òåëà íà ÷àñòè. Ïðè óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèÿõ ñâÿçü ìåæäó óäëèíåíèåì òåëà Δl è ñèëîé F, âûçûâàþùåé

ýòî óäëèíåíèå, âûðàæàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà:  
0

ES
k

l
= , ãäå l0 – íà÷àëüíàÿ

äëèíà îáðàçöà, S – åãî ñå÷åíèå, E – êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ìîäóëü Þíãà).

Â ïðèâû÷íîé ñ 7-ãî êëàññà çàïèñè äàííîãî çàêîíà F = k ⋅ Δl íå
ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñòÿæå-

íèè ìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò æ¸ñòêîñòè 
0

ES
k

l
=  íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à ïîýòîìó íå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü
óïðóãèå ñâîéñòâà äàííîãî ìàòåðèàëà (â îòëè÷èå îò ìîäóëÿ Þíãà).

×àñòî çàêîí Ãóêà çàïèñûâàþò â áîëåå ïðîñòîì âèäå:

,Eσ = ε                                      (1)

ãäå σ  –  ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (îòíîøåíèå ìîäóëÿ ñèëû óïðóãîñòè
F ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S), à ε – îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå
(îòíîøåíèå àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ Δl ê íà÷àëüíîé äëèíå îáðàçöà).

Èçâåñòíî, ÷òî ðåçèíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ñâîþ äëèíó è
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ýòîì îáú¸ì
ðåçèíû (êàê òâ¸ðäîãî òåëà) îñòà¸òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, ìîæíî

çàïèñàòü: S 0 0 0 0

0

( ) 1 ,
l

l S l l Sl
l

⎛ ⎞Δ= + Δ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ò.å. S = S0(1+ ε) è

0

0

(1 ).

1

F F

SS
σ = = = σ + ε

+ ε

                          (2)

Ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ ðàñòÿæåíèÿ – çàâèñèìîñòåé F(ε),
σ0(ε) è σ(ε) – äëÿ ðåçèíîâûõ îáðàçöîâ ðàçíîé øèðèíû ïîçâîëÿåò
óâèäåòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ε  <  ε

ïð

(îêîëî 5%) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ðàçíèöó ìåæäó σ0 è σ, à ïðè äåôîðìà-
öèÿõ îêîëî 10% å¸ óæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü (ðèñ. 1.1). Ïî ãðàôèêó
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çàâèñèìîñòè σ(ε) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
σïð è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè ε ïð.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè

ïð

ïð

E
σ

=
ε

.

Ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàôèêîâ è ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí
äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü, èç îäèíàêîâîé èëè ðàç-
íîé ðåçèíû âûïîëíåíû îáðàçöû.
Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà (êî-
òîðûé äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî îòðàæ¸í â âûâîäå ëàáîðàòîðíîé ðà-
áîòû!) ãðàôèêè ëó÷øå âñåãî ðàñïîëàãàòü ïîïàðíî, îäèí ïîä äðóãèì, ñ
îäèíàêîâûì ìàñøòàáîì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Èçìåðüòå øèðèíó

a01, a02 è òîëùèíó b01,
b02 

íåäåôîðìèðîâàí-
íûõ ðåçèíîâûõ æãóòîâ
øòàíãåíöèðêóëåì èëè
èçìåðèòåëüíîé ëèíåé-
êîé (ðèñ. 1.2). Çàïèøè-
òå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
â òåòðàäü ñ ó÷¸òîì ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé
δa01, δa02 è δb01, δb02.

2. Âû÷èñëèòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S0 = 2a0b0 êàæäîãî ðå-
çèíîâîãî æãóòà. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî æãóò èìååò ôîðìó êîëü-
öà*, à çíà÷èò, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà áóäåò â äâà ðàçà

*Íàìè èñïîëüçîâàëèñü çàêîëüöîâàííûå ðåçèíîâûå ïîëîñêè èç íàáîðà «Êðàñíûå

÷åìîäàíû».

σ(ε)
σ

0
(ε)

F(ε)

ε
пр

р.

                            ε

Ðèñ. 1.1. Êà÷åñòâåííûå ãðàôèêè

ðàñòÿæåíèÿ ðåçèíîâîãî îáðàçöà

Ñ
è
ë
à 

ó
ï
ð
ó
ãî

ñò
è
,,
 ó

ñë
. 
åä

.
Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, óñë. åä.

F(ε)

σ(ε)

σ
0
(ε)

εε
ïð

Ðèñ. 1.2. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ øèðèíû è òîëùèíû

       ðåçèíîâîãî æãóòà ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè

à
0

b
0
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áîëüøå, ÷åì ó îäèíàðíîé ïîëîñêè. Çàïèøèòå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå

â òåòðàäü ñ ó÷¸òîì ïîãðåøíîñòè: 
2 2

0 0

0 0

0 0

a b
S S

a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ δδ = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.

3. Èçìåðüòå íà÷àëüíóþ äëèíó êàæäîãî ðåçèíîâîãî æãóòà l01 è l02,
ñëîæèâ êîëüöî ïî äèàìåòðó (èìåííî â òàêîì âèäå îáðàçåö áóäåò  íà-
ãðóæàòüñÿ). Çàïèøèòå èçìåðåííîå çíà÷åíèå â òåòðàäü ñ ó÷¸òîì ïî-
ãðåøíîñòåé δl01 è δl02.

4. Ñóðîâîé íèòüþ ïðèâÿæèòå èññëåäóåìûé æãóò ê ëàïêå øòàòèâà.
Ðÿäîì âåðòèêàëüíî çàêðåïèòå òðèáîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ óäëèíåíèÿ ðå-
çèíû â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

5. Äëÿ çàïèñè èçìåðåíèé ïîäãîòîâüòå òàáëèöó:

Ïðèìå÷àíèå 1. Ïîãðåøíîñòè ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëàì:

( ) 22

0

0

l l

l l

δ Δ ⎛ ⎞⎛ ⎞ δδε = ε ⋅ + ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; 

0
0 0

0

S

S

δδσ = σ ⋅ ; 
( ) 2 2

0

0

δ σ⎛ ⎞ δε⎛ ⎞δσ = σ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ ε⎝ ⎠⎝ ⎠
.

¹
 
î
á
ð
àç

ö
à

¹
 
î
ï
û

òà

F
 =

 m
g
, 

H

Δl
 ⋅

1
0
–
3
, 

ì

δ(
Δl

) 
⋅1

0
–
3
,

 ì

0

l

l

Δε = δε 0
0

F

S
σ =

,

105 Ïà δσ
0
, 
10

5
 Ï

à

σ 
= 

σ 0
(1

+
ε)

,
10

5
 Ï

à

δσ
, 
10

5
 Ï

à

1,
 ó

çê
è
é

1
2
3
4
5
6
7
8

0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4

1
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8

2,
 ø

è
ðî

êè
é



7

Ïîãðåøíîñòè δ (Δl) è δl0 – ýòî ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáî-
ðà (ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü). Âåñ ãèðü áåð¸òñÿ áåç ïîãðåøíîñòè, ïî
íîìèíàëó.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ äîëæíû äåëàòüñÿ ñ
òî÷íîñòüþ, íåñêîëüêî ïðåâîñõîäÿùåé òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷òîáû èç-
áåæàòü íåîïðàâäàííûõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèÿìè. Ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ îáû÷íî ñîõðàíÿþò íà îäèí çíàê áîëüøå, ÷åì áóäåò îñòàâëå-
íî â îêîí÷àòåëüíîì îòâåòå.

6. Ïðèñòóïàéòå ê âûïîëíåíèþ èçìåðåíèé: èññëåäóåìûé îáðàçåö íà-
ãðóæàéòå ïîñëåäîâàòåëüíî ãðóçàìè èçâåñòíîãî âåñà (0,5 Í; 1 Í;
1,5 Í; 2 Í è ò.ä.) è äëÿ êàæäîé íàãðóçêè èçìåðÿéòå ñîîòâåòñòâóþùèå
äåôîðìàöèè ðåçèíû Δl. Îñîáîå âíèìàíèå ñòîèò îáðàòèòü íà òàê íàçû-
âàåìîå óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáðàçåö
íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ íå ñðàçó ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ ñèëû, à
ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äåôîðìàöèþ îáðàçöà ñëåäóåò èçìå-
ðÿòü ÷åðåç 1–2 ìèí ïîñëå î÷åðåäíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè.

7. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé çàïèñûâàéòå â òàáëèöó.
Âñå íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òåòðàäè.

8. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé, ïðîâåä¸ííûõ ñ îáðàçöîì 1, ïîâòî-
ðèòå ïóíêòû 4, 6, 7 äëÿ îáðàçöà 2.

9. Ïî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå, ïîñòðîéòå òðè ãðà-
ôèêà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà: 1 – ãðàôèê çàâèñèìîñòè F îò ε; 2 –
ãðàôèê çàâèñèìîñòè σ0 îò ε; 3 – ãðàôèê çàâèñèìîñòè σ îò ε. Âûáåðè-
òå ïðàâèëüíûå ìàñøòàáû ïî îñÿì, ýòî âàæíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè íàíåñèòå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïîãðåøíîñòÿìè (â âèäå êðåñòèêîâ).
Ýòî ïîçâîëèò ïðîâåñòè ÷åðåç íèõ áîëåå ïëàâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
êðèâûå, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.1. Ãðàôèêè æåëà-
òåëüíî ñòðîèòü íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû (ìîæíî áåç ïî-
ãðåøíîñòåé), ÷òîáû èñêëþ÷èòü ãðóáûå îøèáêè îïûòà, ò.å. óñïåòü
ïåðåìåðèòü.

10. Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè σ (ε) îïðåäåëèòå ïðåäåëû ïðèìåíèìî-
ñòè çàêîíà Ãóêà, à òàêæå ìîäóëü Þíãà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà è çàïèøè-
òå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ â òåòðàäü.

11. Ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå, ñôîðìó-
ëèðóéòå âûâîä, ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîñòðîåííûå ãðàôèêè è ñðàâíèâ ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ ðåçèíîâûõ æãóòîâ.

Ëèòåðàòóðà
Ðóêîâîäñòâî ê ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèÿì ïî ôèçèêå/ Ïîä ðåä. Ãîëü-

äèíà Ë.Ë. – Ì.: Íàóêà, 1973.
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2. Изготовление модели машины Атвуда и измерение

с её помощью ускорения свободного падения

(9-й, 10-й классы)

Öåëü ðàáîòû. Èçó÷åíèå ðàáîòû ìàøèíû Àòâóäà è å¸ èçãîòîâëåíèå.
Îáîðóäîâàíèå. 1) Ïëàñòìàññîâûé áëîê; 2) íàáîð ãðóçîâ; 3) êóñîê

ïëàñòèëèíà; 4) øòàòèâ ñ êðåïåæîì; 5) ìåòðîâàÿ ëèíåéêà èëè èçìåðè-
òåëüíàÿ ëåíòà; 6) ñåêóíäîìåð; 7) ø¸ëêîâàÿ íèòü äëèíîé îêîëî 1 ì;

8) âåñû ñ íàáîðîì ðàçíîâåñîâ.

Òåîðèÿ. Ìàøèíà Àòâóäà ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíà äâè-
æåíèÿ òåë â ïîëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ.
Åñòåñòâåííåå âñåãî, êîíå÷íî, èçó÷èòü
äàííûé çàêîí, íàáëþäàÿ ñâîáîäíîå ïà-
äåíèå òåë. Îäíàêî ýòîìó ìåøàåò áîëü-
øîå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Ïîýòîìó òàêîé îïûò âîçìîæåí ëèáî
ïðè î÷åíü áîëüøîé âûñîòå ïðèáîðà
(íàìíîãî áîëüøå âûñîòû êîìíàòû),
ëèáî ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äîâ, ïîçâîëÿþùèõ òî÷íî èçìåðÿòü íå-
áîëüøèå (äîëè ñåêóíäû) ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Ïðè÷¸ì ñòîèò çàìåòèòü, íå-
îáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿ-
çàííóþ ñî âðåìåíåì ðåàêöèè ýêñïåðè-
ìåíòàòîðà (òîæå äîëè ñåêóíäû). Èç-
áåæàòü ýòîãî ïîçâîëÿåò ìàøèíà Àòâó-
äà (ðèñ. 2.1).

Ë¸ãêèé ïëàñòìàññîâûé áëîê âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, óêðåïë¸ííîé â
âåðõíåé ÷àñòè ñòîéêè. ×åðåç áëîê ïåðåêèíóòà ë¸ãêàÿ íåðàñòÿæèìàÿ ø¸ë-

Ôðîíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ ïî ôèçèêå â 7–11-ì êëàññàõ
îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé/ Ïîä ðåä. Áóðîâà Â.À. è Íèêèôî-
ðîâà Ã.Ã. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, Ó÷åá. ëèò., 1996.

Ìÿêèøåâ Ã.ß., Áóõîâöåâ Á.Á. Ôèçèêà-10. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå,
ÀÎ «Ìîñêîâñêèå ó÷åáíèêè», 1996.

Ôèçèêà: Ìåõàíèêà. 10 êë.: Ó÷åá. äëÿ óãë. èçó÷åíèÿ ôèçèêè/ Ïîä.
ðåä. Ìÿêèøåâà Ã.ß. – Ì.: Äðîôà, 2002.

Ðèñ. 2.1. Óñòðîéñòâî ìàøèíû

Àòâóäà

T
1

T
1

T
2

T
2

Ãðóç À

Ãðóç Á

(M + m)g Mg
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êîâàÿ íèòü, íà êîíöàõ êîòîðîé âèñÿò îäèíàêîâûå ãðóçû ìàññîé Ì êàæ-
äûé. Íà ãðóç À ïîìåùàåòñÿ ïåðåãðóçîê ìàññîé m. Â íà÷àëå îïûòà ãðóç Á
óäåðæèâàåòñÿ íåïîäâèæíî íà óðîâíå ïîëà. Ïðè îñâîáîæäåíèè ãðóçà Á
íèòü ñ ãðóçàìè âûõîäèò èç ðàâíîâåñèÿ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ óñêîðåííî.

Íàéä¸ì çàêîí äâèæåíèÿ ãðóçà À. Áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íåïîäâèæíîé
ñèñòåìîé êîîðäèíàò, öåíòð êîòîðîé ñîâìåù¸í ñ îñüþ áëîêà, à îñü X
íàïðàâëåíà âíèç.

Íà ãðóç À äåéñòâóþò äâå ñèëû: ñèëà òÿæåñòè (M + m)g è ñèëà
íàòÿæåíèÿ ëåâîé ÷àñòè íèòè T

1
. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

(
1

) ( ) ,M m M m+ + = +g T a

ãäå a –  óñêîðåíèå ãðóçà À. Â ïðîåêöèÿõ íà îñü X ýòî âûðàæåíèå
ïðèîáðåòàåò âèä:

( ) 1
( ) .M m g T M m a+ − = +                       (1)

Ïðèìåíèì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ê äâèæåíèþ ãðóçà Á. Â ñèëó
íåðàñòÿæèìîñòè íèòè óñêîðåíèå ãðóçà Á ðàâíî óñêîðåíèþ ãðóçà À ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è íàïðàâëåíî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó: –à.
Îáîçíà÷èâ íàòÿæåíèå ïðàâîãî êîíöà íèòè ÷åðåç Ò

2
, â ïðîåêöèÿõ íà

îñü X ïîëó÷àåì:

Mg – T2 = –Ma.                       (2)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áëîê äîñòàòî÷íî ë¸ãêèé, îí èìååò ìàññó (îáî-
çíà÷èì å¸ m

áë
), ïîýòîìó, ïî îñíîâíîìó óðàâíåíèþ äèíàìèêè âðàùà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ, â ïðîåêöèÿõ íà îñü  X èìååì:

2

áë áë

1 2
,

2 2

a m r a m ra
Tr Tr J

r r
− = = ⋅ =                     (3)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè áëîêà, r  – åãî ðàäèóñ. Ýòî óðàâíåíèå ñâÿçû-
âàåò ìîìåíòû ñèë T

1
r è T

2
r ñ óãëîâûì óñêîðåíèåì áëîêà a/r.

Èç ñîîòíîøåíèé (1)–(3) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèç-
âåñòíûìè T

1
, T

2
, à:

+ − = +
1

( ) ( ) ;M m g T M m a
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− = −
2

;Mg T Ma

áë

1 2
,

2

m a
T T− =                                        (4)

ðåøèâ êîòîðóþ îòíîñèòåëüíî óñêîðåíèÿ à, ïîëó÷èì

áë

.
1

2
2

mg
a

M m m

=
+ +                          (5)

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ãðóçà À ïðîèñõîäèò ðàâíîóñêîðåííî â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (5). Óñêîðåíèå à ïðè íåáîëüøîé ìàññå
ïåðåãðóçêà (m n M) ñóùåñòâåííî ìåíüøå g, ïîýòîìó åãî ëåã÷å èçìå-
ðèòü.

Ïî ôîðìóëå (5) ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ g. Ýêñïå-
ðèìåíò îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåò ïðîñòûõ ñïîñîáîâ ïðÿìîãî èçìåðå-
íèÿ óñêîðåíèÿ à. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì: èçìå-
ðèì ïóòü s, ïðîéäåííûé ãðóçîì À çà âðåìÿ äâèæåíèÿ t, íàéä¸ì à èç

ôîðìóëû 
2

2

at
s = , à çàòåì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:

áë

2

1
2 2

2
s M m m

g
mt

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎝ ⎠= .                      (6)

Çàìå÷àíèå 1. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (5) íå ó÷èòûâàëàñü ñèëà òðå-
íèÿ â îñè áëîêà. Ñèëó òðåíèÿ ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ïëàñòèëèíà, ñäåëàâ èç íåãî äîáàâî÷íûé ïåðåãðóçîê òàêîé ìàññû, ÷òî-
áû ïîñëå ïðèêðåïëåíèÿ ê ãðóçó À  ñèëà òðåíèÿ â îñè áëîêà êîìïåíñè-
ðîâàëàñü âåñîì ýòîãî ïåðåãðóçêà è ãðóç À ðàâíîìåðíî äâèãàëñÿ ïî
âåðòèêàëè. Ìàññîé ïëàñòèëèíà â ðàñ÷¸òàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàìå÷àíèå 2. Ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè t êðîìå ñëó÷àéíûõ âîçíèêà-
þò åù¸ è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íà-
áëþäàòåëü âêëþ÷àåò ñåêóíäîìåð íå â òîò ñàìûé ìîìåíò, êîãäà ãðóç Á
îòðûâàåòñÿ îò ïîëà, è âûêëþ÷àåò åãî íå òîãäà, êîãäà ãðóç À êàñàåòñÿ



11

ïîëà, à ñ íåêîòîðûì îïîçäàíèåì, êîòîðîå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåàêöèè
ýêñïåðèìåíòàòîðà è, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íèêîãäà íå ðàâíà íóëþ.
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (6), óâåëè÷åíèå âðåìåíè íà âåëè÷èíó ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàññ÷èòàííîå óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â äåéñòâèòåëüíîñòè.
Âðåìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò äîëè ñåêóíäû è, ÷òîáû âûçâàííàÿ
ýòèì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå ñèëüíî âëèÿëà íà ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ, ñëåäóåò óâåëè÷èòü îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
óìåíüøèòü ìàññó ïåðåãðóçêà îòíîñèòåëüíî ìàññû ãðóçà (ñì. âûðàæå-
íèå (5) è (èëè) óâåëè÷èòü ïóòü äâèæåíèÿ (äëèíó íèòè).

Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâîå ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ âëèÿíèÿ ñèëû òðåíèÿ
â îñè áëîêà (÷òîáû íå ó÷èòûâàòü âåñ ïëàñòèëèíà, îí äîëæåí áûòü
ìíîãî ìåíüøå âåñà ïåðåãðóçêà). Êðîìå òîãî, íèòü òîæå èìååò âåñ,
êîòîðûé ñëîæíûì îáðàçîì âëèÿåò íà äâèæåíèå ñèñòåìû ãðóçîâ, òàê
êàê å¸ äëèíà ñ êàæäîé ñòîðîíû áëîêà çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó è
âåñ íèòè äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåñà ïåðåãðóçêà. Èòàê, âñå
ìàññû äîëæíû ñòðîãî óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì:

íèò ïëàñò
( ) .m m m M� �                         (7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëó÷øå óâåëè÷èâàòü ïóòü äâèæåíèÿ ãðóçà À.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ñëåäóåò ìíîãîêðàòíî ïîâòî-
ðèòü îïûò â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
âðåìåíè t óñðåäíÿåòñÿ, è äëÿ âû÷èñëåíèé óñêîðåíèÿ g èñïîëüçóåòñÿ
èìåííî óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå t

ñð
.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Îïðåäåëèâ ìàññó ïëàñòìàññîâîãî áëîêà m

áë
 íà âåñàõ, çàêðåïèòå åãî

â ëàïêå øòàòèâà. Ðåçóëüòàò çàíåñèòå â òàáëèöó:

m
áë
, êã M, êã m, êã s, ì t, c g, ì/ñ2

s
ýêñï

    s
ñð

t
ýêñï

   t
ñð
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2. Ïðèâÿæèòå ê êîíöàì íèòè äëèíîé îêîëî 1 ì äâà ãðóçà ìàññîé
ïî 0,1 êã, ïåðåêèíüòå íèòü ÷åðåç áëîê, óñòàíîâèòå øòàòèâ ñ ãðóçàìè íà
êðàþ ñòîëà.

3. Ïîäáåðèòå äîáàâî÷íûé ãðóç èç ïëàñòèëèíà òàêîé ìàññû, ÷òîáû
ïðèêðåïëåíèå åãî ê ãðóçó À îáåñïå÷èâàëî ïðåîäîëåíèå ñèëû òðåíèÿ â
îñè áëîêà è ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî âåðòèêàëè. Ìàññîé ïëàñòèëèíà
â ðàñ÷¸òàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

4. Àêêóðàòíî ïîëîæèòå ïåðåãðóçîê ìàññîé 0,01 êã íà ãðóç À è
ïîäíèìèòå åãî íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó, ïðèäåðæèâàÿ ãðóç Á ðóêîé ó
ïîëà.

5. Èçìåðüòå âûñîòó ãðóçà À îò ïîëà – äëèíó ïóòè ãðóçà À – s
ýêñï

.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå çàíåñèòå â òàáëèöó.

6. Ñ ïîìîùüþ ñåêóíäîìåðà îïðåäåëèòå âðåìÿ äâèæåíèÿ t
ýêñï

 ñèñòå-
ìû ãðóçîâ ïóòè s

ýêñï 
è çàíåñèòå â òàáëèöó.

7. Ïîâòîðèòå ï. 4–6 âîñåìü ðàç.
8. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïóòè s

ñð
 è âðåìå-

íè t
ñð
.

9. Âû÷èñëèòå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïî ôîðìóëå (6).
10. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü ñèëîé òðåíèÿ â ýòîé ðàáîòå?
2. Ìîæíî ëè ïðåíåáðå÷ü ìàññîé íèòè? ïëàñòèëèíà? áëîêà? Ïî-

÷åìó?
3. Íàõîäèòñÿ ëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé g è

òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ïðåäåëàõ âîç-
ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé? Êàêèõ èìåííî?

Ëèòåðàòóðà
Ðóêîâîäñòâî ê ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèÿì ïî ôèçèêå/ Ïîä ðåä. Ãîëü-

äèíà Ë.Ë. – Ì.: Íàóêà, 1973.
Êàáàðäèí Î.Ô., Îðëîâ Â.À., Ïîíîìàð¸âà À.Â. Ôàêóëüòàòèâíûé

êóðñ ôèçèêè. 8 êëàññ: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ó÷-ñÿ. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå,
1985.

Ôèçèêà-10: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ øêîë è êëàññîâ ñ óãë. èçó÷åíèåì
ôèçèêè/ Ïîä ðåä. Ïèíñêîãî À.À. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1993.
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3. Определение коэффициента поверхностного

натяжения жидкости

(10-й класс)

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òèïà æèäêîñòè (âîäû è ìûëü-
íîãî ðàñòâîðà) íà ýôôåêòû ñìà÷èâàíèÿ åþ ñòåêëà è ïîäú¸ìà â êàïèëëÿ-
ðå; îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè.

Îáîðóäîâàíèå. 1) Êàïèëëÿðíàÿ òðóáêà èçâåñòíîãî âíóòðåííåãî äè-
àìåòðà; 2) èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåéêà; 3) äâå êþâåòû – ñ ÷èñòîé âîäîé è ñ
ìûëüíûì ðàñòâîðîì.

Òåîðèÿ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåë ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ìîëåêóë (áåç ó÷¸òà ñèëû òÿæåñòè).
Ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ áûñòðî óáûâàþò ñ ðàññòîÿíèåì –
èõ äåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10–9 ì,
ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé ìîëåêóëû çàâèñèò òîëüêî îò
å¸ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.

Ìîëåêóëû êàêîãî-ëèáî ôèçè÷åñêîãî òåëà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
êëàññà: «âíóòðåííèå» ìîëåêóëû, èìåþùèå ïîëíûé íàáîð ñîñåäåé, è
«íàðóæíûå» ìîëåêóëû, ñ íåïîëíûì íàáîðîì ñîñåäåé. Ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ «âíóòðåííèõ» ìîëåêóë ïðèìåì çà íà÷àëî îòñ÷¸òà ýíåðãèè (êî-
òîðóþ, êàê èçâåñòíî, ìîæíî îòñ÷èòûâàòü îò ëþáîãî óðîâíÿ). «Âíóò-
ðåííèå» ìîëåêóëû âñåãäà ìîæíî ïðåâðàòèòü â «íàðóæíûå», óäàëèâ
÷àñòü ñîñåäåé, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ðàáîòó. Ïîýòîìó
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ «íàðóæíûõ» ìîëåêóë ïîëîæèòåëüíà. Âåëè÷èíà
ýòîé ýíåðãèè çàâèñèò îò ÷èñëà «íàðóæíûõ» ìîëåêóë, à çíà÷èò, è îò
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ýíåðãèÿ íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèåé. Îáîçíà÷èâ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ E, à ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S,
ñîãëàñíî ñêàçàííîìó, èìååì E =  σ S. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè σ íîñèò íàçâàíèå êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Âåëè-
÷èíà σ çàâèñèò îò ðîäà îáåèõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä. Êàê íåòðóäíî
óáåäèòüñÿ, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü
ýíåðãèè, îòíåñ¸ííîé ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè, èëè, ÷òî òî æå, ðàçìåð-
íîñòü ñèëû, äåë¸ííîé íà äëèíó.

Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè
æèäêîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ôîðìà, êîòîðóþ ïðèíèìàåò æèäêîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñêëàäûâàþùåéñÿ èç ýíåðãèè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ïîëå òÿæåñòè.

Ïðè ðàñ÷¸òàõ âìåñòî ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íåðåäêî
ïîëüçóþòñÿ ñèëîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè æèä-
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êîñòè íà âåëè÷èíó dS íåîáõîäè-
ìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ

dE = σ dS = σ l dx.    (1)

Ñîîòíîøåíèå (1) ïîÿñíÿåòñÿ
ðèñ. 3.1. Íà ïîâåðõíîñòè âûáè-
ðàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ ëèíèÿ äëè-
íîé l. Óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå å¸ «ðàñ-
òÿæåíèÿ» íà âåëè÷èíó dx â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì åé íàïðàâëåíèè.

Ñèëó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ F ôîðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,
dE dS

F l
dx dx

= − = −σ ⋅ = −σ ⋅                        (2)

ãäå çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðî-
íó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñìåùåíèþ dx. Òàêèì îáðàçîì, F ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê íåêîòîðóþ ñèëó ïîñòîÿííîé ïîãîííîé ïëîòíîñòè σ,
êîòîðàÿ äåéñòâóåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîèçâîëüíîé ëèíèè äëèíîé
l è ñòðåìèòñÿ «ñòÿíóòü» ðàçäåë¸ííûå ýòîé ëèíèåé ó÷àñòêè æèä-
êîñòè I è II. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ ðàâåí,
òàêèì îáðàçîì, ñèëå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îòíåñ¸ííîé ê
åäèíèöå äëèíû.

Ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âûçûâàåò ïîäíÿòèå æèäêîñòåé â
êàïèëëÿðàõ (åñëè æèäêîñòü ñìà÷èâàåò ñòåíêè). Ïðè ðàñ÷¸òå ðàâíîâåñ-
íîãî ïîëîæåíèÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïîëíàÿ
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàâèñèò îò ðàáîòû ñèëû òÿæåñòè è îò
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ æèäêîñòü–ñòåíêè êàïèëëÿðà, æèä-
êîñòü–âîçäóõ è ñòåíêè–âîçäóõ. Íî äëÿ ðàñ÷¸òà ïðîùå èñïîëüçîâàòü íå
ýíåðãèþ, à ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ïðè íåáîëüøîì äèàìåòðå êàïèëëÿðà âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè ó
ìåíèñêà ìàëî çàâèñèò îò òîãî, êàê äàëåêî îò îñè òðóáêè íàõîäèòñÿ
ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà. Âî âñåõ òî÷êàõ ìåíèñêà äàâëåíèå æèäêîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, à ôîðìó ìåíèñêà – ñôåðè÷åñêîé. Ðàññìîò-
ðèì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçäóøíîãî ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà, îãðàíè-

Ðèñ. 3.1. Ðàñòÿæåíèå ïðîèçâîëüíî âûá-

ðàííîé ëèíèè äëèíîé l íà âåëè÷èíó

dx â íàïðàâëåíèè X, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì ëèíèè

I

II

x

l
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÷åííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3.2.
Ñâåðõó íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ:

2

1
,F Sp R p= = π               (3)

ãäå p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.
Äàâëåíèå ñòîëáà æèäêîñòè âûñîòîé h

íà ãîðèçîíòàëüíûé óðîâåíü æèäêîñòè â
ñîñóäå ðàâíî ρgh (ρ – ïëîòíîñòü æèäêî-
ñòè), ïîýòîìó äåéñòâóþùåå íà ñåãìåíò ñíè-
çó äàâëåíèå âîäû èìåííî íà ýòó âåëè÷èíó
ìåíüøå àòìîñôåðíîãî. Ïðîåêöèÿ íà âåð-
òèêàëüíóþ îñü (íàïðàâëåííóþ âíèç) ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñèëû äàâëåíèÿ åñòü

2

2
( )F R p gh= −π − ρ .

Êðîìå ýòîãî, ïðîåêöèÿ ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùåé íà âûáðàííûé ñåãìåíò (à êîíêðåòíåå – íà ëèíèþ ñîïðèêîñíîâå-
íèÿ æèäêîñòè ñî ñòåíêàìè, äëèíà êîòîðîé 2πR, ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé

ëèíèè) ñî ñòîðîíû ñòåíîê, ðàâíà  
3

2 cosF R= − π σ α . Ìíîæèòåëü cosα
âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî.

Ïðè ðàâíîâåñèè F1 + F2 + F3 = 0, îòêóäà

2 cos

R ghρσ =
α .                                (4)

Êàê âèäíî, â ðàñ÷¸òíóþ ôîðìóëó âõîäèò êðàåâîé óãîë α, âåëè÷èíà
êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ýíåðãèÿìè
íà ãðàíèöàõ ñðåä.

Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå â êà÷åñòâå æèäêîñòè èñïîëüçóþòñÿ
âîäà è ìûëüíûé ðàñòâîð, à êàïèëëÿð èçãîòîâëåí èç ñòåêëà, ò.å. èìååò
ïîëíîå ñìà÷èâàíèå, è ìîæíî ïîëîæèòü cos α  = 1:

2

R ghρσ = .                               (5)

Ïðèìå÷àíèå 1. Ôîðìóëà (4) ïîçâîëÿåò ïî âûñîòå ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè
è ðàäèóñó êàïèëëÿðà îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ. Ýòà ôîðìóëà íå âïîëíå òî÷íà, ïîñêîëüêó ïðè å¸ âûâîäå äàâëåíèå

 

h

2R
α 

Ðèñ. 3.2. Ïîäú¸ì ñìà÷èâàå-

ìîé æèäêîñòè â êàïèëëÿðå

2R

ä
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æèäêîñòè ñ÷èòàëîñü ïîñòîÿííûì ó âñåé ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà, ÷òî íà
ñàìîì äåëå ìåñòà íå èìååò. Íåñêîëüêî áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

2

2 6

R gh R ghρ ρσ = + .                           (6 )

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â êëàññå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñëèøêîì âåëèêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòëè÷èé îäíîé ôîðìóëû îò
äðóãîé. Ñðàâíåíèå ôîðìóë (5)–(6) ïîçâîëÿåò åù¸ ðàç âñïîìíèòü, ÷òî
ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ ôîðìóëà èìååò ñâîè ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé íå èìååò ñìûñëà
ïðîâîäèòü ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ïî áîëåå ñëîæíûì ôîðìóëàì, êîã-
äà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ áîëåå ïðîñòîé.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Êàïèëëÿð è âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè êþâåò ïðîìîéòå ñíà÷àëà

ñïèðòîì, à ïîòîì âîäîé. Çàïîëíèòå êþâåòû: îäíó – ÷èñòîé âîäîé,
äðóãóþ – ìûëüíûì ðàñòâîðîì.

2. Ïîãðóçèòå êàïèëëÿð â êþâåòó òàê, ÷òîáû ïîä âîäîé îêàçàëñÿ
êîíåö òðóáêè äëèíîé íå ìåíåå 5 ìì. Âíèìàòåëüíî ñëåäèòå çà òåì,
÷òîáû âíóòðü ïîäíèìàþùåãîñÿ ñòîëáà âîäû íå ïîïàëè ïóçûðüêè
âîçäóõà.

3. Èçìåðüòå âûñîòó ïîäú¸ìà âîäû.
4. Äîñòàâ êàïèëëÿð èç êþâåòû ñ æèäêîñòüþ, ïðîäóéòå åãî, ÷òîáû

âíóòðè íå îñòàëîñü êàïåëåê âîäû, ðàçäåë¸ííûõ âîçäóøíûìè ïðîñëîé-
êàìè; ïîñëå ÷åãî îïÿòü ïîãðóçèòå åãî â êþâåòó è ïîâòîðèòå ï. 2, 3 åù¸
äâà ðàçà.

5. Ïðè ñòàáèëüíîì ïîâòîðåíèè ðåçóëüòàòîâ çàíåñèòå ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå â òàáëèöó. Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ òùàòåëüíî ïîâòîðÿéòå îïûò
ñî ñòðîãèì ñîáëþäåíèåì èíñòðóêöèé, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ñîâïà-
äåíèå ïîêàçàíèé.

h, ì ρ , êã/ì3 R, ì σ , Í/ì δ σ , Í/ì
Âîäà
Ìûëüíûé ðàñòâîð

6. Âû÷èñëèòå êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû. Ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò çàíåñèòå â òàáëèöó.
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7. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà Δ σ ïî ôîðìóëå

( ),
2

g
R h h R

ρΔσ = ⋅ Δ + ⋅ Δ

ïðèíÿâ Δ h = 0,5 ìì è Δ R = 0,1 ìì.
8. Ïîâòîðèòå ï. 2–7, âçÿâ êþâåòó ñ ìûëüíûì ðàñòâîðîì.
9. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä.

Ïðèìå÷àíèå 2. Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿéòå â òåòðàäè äëÿ ëàáîðà-
òîðíûõ ðàáîò.

Ëèòåðàòóðà
Ðóêîâîäñòâî ê ëàáîðàòîðíûì çàíÿòèÿì ïî ôèçèêå/ Ïîä ðåä. Ãîëü-

äèíà Ë.Ë. – Ì.: Íàóêà, 1973.
Ôèçèêà-10: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ øêîë è êëàññîâ ñ óãë. èçó÷åíèåì

ôèçèêè/ Ïîä ðåä. Ïèíñêîãî À.À. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1993.

4. Измерение удельной теплоты плавления льда

(8-й, 10-й классы)

Öåëü ðàáîòû. Íàó÷èòüñÿ èçìåðÿòü óäåëüíóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ñ
ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà.

Îáîðóäîâàíèå. 1) Âåñû ñ ãèðÿìè; 2) òåðìîìåòð; 3) êóñî÷êè ëüäà;
4) èçìåðèòåëüíûé ñòàêàí; 5) êàëîðèìåòð; 6) ñåêóíäîìåð; 7) òðÿïêà;
8) ìîëîòîê (îäèí íà êëàññ); 9) ÷àéíèê ñ ãîðÿ÷åé âîäîé (îäèí íà êëàññ).

Òåîðèÿ. Òåïëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ áåñïîðÿäî÷íîãî äâèæåíèÿ
àòîìîâ è ìîëåêóë, êîòîðàÿ ïåðåäà¸òñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà. Îíà
íå âîçíèêàåò è íå èñ÷åçàåò, à òîëüêî ïåðåõîäèò îò áîëåå íàãðåòûõ òåë
ê ìåíåå íàãðåòûì èëè ïðåâðàùàåòñÿ â äðóãîé âèä ýíåðãèè. Ôîðìóëà,
ñâÿçûâàþùàÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q ñ óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòüþ ñ
(êîëè÷åñòâîì òåïëîòû, íåîáõîäèìûì äëÿ íàãðåâàíèÿ åäèíèöû ìàññû
âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò òåëî, íà 1 ãðàäóñ):

Q = cm(T0 – T),                          (1)

äà¸ò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ïðè
óñòàíîâëåíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû òåëà îò
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T äî òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ T0.
Íàïðèìåð, ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ òåë ìàññàìè m1 è m2, èìåþùèõ
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óäåëüíûå òåïëî¸ìêîñòè c1 è c2 è íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóð  T1 è T2

ñîîòâåòñòâåííî,  óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà T0. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè òåïëîîáìåíå (â
èçîëèðîâàííîé ñèñòåìå ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåòñÿ) èìååò âèä

c1m1(T0 – T1) + c2m2(T0 – T2) = 0                (2)

è îïèñûâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè òåïëîîáìåíå. Óðàâíåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà (2) ñïðàâåäëèâî, òîëüêî åñëè îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó
ðàññìàòðèâàåìûìè òåëàìè è èõ îêðóæåíèåì îòñóòñòâóåò, ò.å.
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçîëèðîâàíà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
T1 < T0 < T2, óðàâíåíèå (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â äðóãîì âèäå:

c1m1(T0 – T1) =  c2m2(T2 – T0).                 (3)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî òåëî m1 êàê ìåíåå íàãðåòîå
ïîëó÷èëî êîëè÷åñòâî òåïëîòû c1m1(T0 – T1) îò áîëåå íàãðåòîãî òåëà
m2, à òåëî m2 îòäàëî êîëè÷åñòâî òåïëîòû c2m2(T2 – T0) òåëó m1. Ïî
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå òåëîì
m1, ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû, îòäàííîìó òåëîì m2.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ  äðóãèõ âèäîâ
òåïëîîáìåíà ìåæäó òåëàìè. Äëÿ ýòîãî íàäî ÷¸òêî îïðåäåëèòü ïðè÷èíû
ïåðåäà÷è òåïëà. Åñëè êàêèå-òî ïîòåðè òåïëà ó÷åñòü òðóäíî, òî ñëåäóåò
ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ïîçâîëÿò óìåíüøèòü
ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåêîíòðîëèðóåìûì òåïëîîáìåíîì.

Ðàññìîòðèì òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû ïðè ñìåøèâàíèè â àëþìèíèåâîì
ñòàêàíå êàëîðèìåòðà ãîðÿ÷åé âîäû ìàññîé mâ ñî ëüäîì ìàññîé më. Ë¸ä
áóäåò ïîëó÷àòü òåïëî îò âîäû è íà÷í¸ò òàÿòü, à òåìïåðàòóðà âîäû
áóäåò ïîíèæàòüñÿ. Ïëàâëåíèå åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà (ïåðåõîä èç
òâ¸ðäîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå) ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå
è òðåáóåò çàòðàò îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ
óäåëüíîé òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ (îíà ðàâíà óäåëüíîé òåïëîòå
êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà) λ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ
òàÿíèÿ ëüäà ìàññîé më, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Q1 = λmë.
Òåìïåðàòóðà òàÿíèÿ ëüäà èçâåñòíà è ðàâíà 0 °Ñ. Õîëîäíàÿ âîäà, òîëüêî
÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ èç ðàñòàÿâøåãî ëüäà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ò¸ïëîé
âîäîé áóäåò íàãðåâàòüñÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå áóäåò çàòðà÷åíî
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íà íàãðåâ âîäû îò íóëÿ äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T0,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1):

Q2  = câmë(T0 – 0) = câmëT0,                       (4)

ãäå câ – òåïëî¸ìêîñòü âîäû. Ïîñêîëüêó ãîðÿ÷àÿ âîäà ñìåøèâàëàñü ñî
ëüäîì â ñòàêàíå êàëîðèìåòðà, â òåïëîâîì áàëàíñå ñèñòåìû íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òåïëîîáìåí âîäû ñî ñòàêàíîì. Äî òîãî, êàê â âîäó îïóñêàþò
ë¸ä, ãîðÿ÷àÿ âîäà íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñî ñòàêàíîì, ïîýòîìó
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ó íèõ îäèíàêîâàÿ è ðàâíà òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åé
âîäû Tâ. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â âîäó ëüäà, òåìïåðàòóðà âîäû è ñòàêàíà
ïîíèæàåòñÿ, è â êîíöå ýêñïåðèìåíòà (êîãäà ë¸ä ïîëíîñòüþ ðàñòàåò)
òåìïåðàòóðà âîäû è ñòàêàíà ïðèìåò çíà÷åíèå T0. Èòàê, êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
îòäàííîå ãîðÿ÷åé âîäîé ëüäó, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) áóäåò ðàâíî:

Q3  = câmâ(Tâ – T0).                                    (5)

à êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå àëþìèíèåâûì ñòàêàíîì âîäå è ëüäó:

Q4  = càëmàë(Tâ – T0),                                    (6)

ãäå càë – òåïëî¸ìêîñòü àëþìèíèÿ, màë – ìàññà ñòàêàíà. Ñèñòåìó ñòàêàí–
âîäà–ë¸ä ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííîé, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè òåïëà
è âåùåñòâà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, (èõ äîñòàòî÷íî òðóäíî ó÷åñòü,
ìîæíî ëèøü ïîñòàðàòüñÿ èõ ìèíèìèçèðîâàòü). Ïîýòîìó âíóòðåííèé
ñòàêàí êàëîðèìåòðà ïîìåùàþò âî âíåøíèé, ïëàñòìàññîâûé. Ìåæäó
ñòàêàíàìè íàõîäèòñÿ âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà, ïëîõî ïðîâîäÿùàÿ òåïëî.
×òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè òåïëà è âåùåñòâà ïðè èñïàðåíèè âîäû ñ
ïîâåðõíîñòè, âîäû â ñòàêàí ñëåäóåò íàëèòü îêîëî 150 ìë (150 ã),
íàãðåòü âîäó íå ñëèøêîì ñèëüíî (ïðèìåðíî äî 35 °Ñ), à ëüäà âçÿòü
ïðèìåðíî 30 ã. Òîãäà òåïëîïîòåðè â íà÷àëå áóäóò â êàêîé-òî ìåðå
ñêîìïåíñèðîâàíû ïðèòîêîì òåïëà èçâíå â êîíöå ýêñïåðèìåíòà, êîãäà
òåìïåðàòóðà ïîñëå òàÿíèÿ ëüäà ñòàíåò íèæå êîìíàòíîé. Êðîìå òîãî,
ë¸ä íåîáõîäèìî ìåëêî íàêîëîòü, ÷òîáû òàÿíèå ïðîèñõîäèëî áûñòðåå,
à çíà÷èò, íåêîíòðîëèðóåìûõ ïîòåðü òåïëà áûëî ìåíüøå.

Â èòîãå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
áóäåò èìåòü âèä:

Q1  + Q2 = Q3  + Q4.                              (7)
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Â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ – ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, à â
ïðàâîé ÷àñòè – îòäàííîå. Ìàññû ëüäà, ãîðÿ÷åé âîäû è àëþìèíèåâîãî
ñòàêàíà îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ âåñîâ ñ ãèðÿìè; òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé
âîäû è ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà èçìåðÿþòñÿ òåðìîìåòðîì; à
òåïëî¸ìêîñòè âîäû è àëþìèíèÿ  áåðóòñÿ èç òàáëèö: ñâ =
= 4200 Äæ/(êã ⋅ ãðàä);  ñàë =  920 Äæ/(êã  ⋅ ãðàä). Òàêèì îáðàçîì, èç
ñîîòíîøåíèÿ (6) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé òåïëîòû
ïëàâëåíèÿ ëüäà è ðàññ÷èòàòü åãî âåëè÷èíó.

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çíà÷àùèõ öèôð
â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðàâèëàìè
ïðèáëèæ¸ííûõ âû÷èñëåíèé (àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà
íå ó÷èòûâàòü): êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â ðàñ÷¸òàõ äîëæíî áûòü íà
îäíó-äâå áîëüøå, íî â îòâåòå íå ìîæåò ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâà çíà÷àùèõ
öèôð â èñõîäíûõ âåëè÷èíàõ.

Ïðèìå÷àíèå 1. Íàêàíóíå ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû â ìîðîçèëüíyþ
êàìåðó äîìàøíåãî õîëîäèëüíèêà ïîñòàâüòå êþâåòó ñ êèïÿ÷¸íîé âîäîé.
Êèïÿ÷¸íàÿ âîäà ñîäåðæèò ãîðàçäî ìåíüøå ðàñòâîð¸ííîãî âîçäóõà,
ïîýòîìó ë¸ä ïîëó÷àåòñÿ áåç ïóçûðüêîâ. Íàëè÷èå ïîð ìîæåò ïðèâåñòè
ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ëüäà âíóòðè ïóçûðüêîâ ðàñòàåò, à çíà÷èò, ïðè
âçâåøèâàíèè òàêîãî êóñêà ëüäà ñ âîäîé ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
(è, ìîæåò áûòü, äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíàÿ) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìàññû ëüäà, ò.å.  ïîãðåøíîñòü âñåãî ýêñïåðèìåíòà òîæå âîçðàñò¸ò.
Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¸ò, åñëè âû çàáóäåòå îñóøèòü êóñîê ëüäà
òðÿïî÷êîé.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ë¸ä óäîáíåå âñåãî ïåðåíîñèòü â ìåòàëëè÷åñêîì
òåðìîñå.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Â èçìåðèòåëüíûé ñòàêàí íàëåéòå èç ÷àéíèêà ïðèìåðíî 150 ìë

ãîðÿ÷åé âîäû.
2. Âçâåñüòå íà âåñàõ âíóòðåííèé ñîñóä êàëîðèìåòðà è, íàëèâ â íåãî

ãîðÿ÷óþ âîäó, âçâåñüòå âòîðè÷íî ýòîò ñîñóä ñ âîäîé, ïîñëå ÷åãî
îïðåäåëèòå ìàññó âîäû.

3. Âñòàâüòå âíóòðåííèé ñîñóä êàëîðèìåòðà âî âíåøíèé, îïóñòèòå
òåðìîìåòð â ãîðÿ÷óþ âîäó.

4. Îïðåäåëèòå ìàññó ëüäà, ïðåäâàðèòåëüíî îñóøèâ åãî òðÿïêîé.
5. Ïåðåä ïîãðóæåíèåì ë¸ä, îá¸ðíóòûé òðÿïêîé, ðàñêîëèòå ìîëîòêîì.

Ñðàçó ïîñëå ýòîãî ñíèìèòå ïîêàçàíèÿ òåðìîìåòðà â ãîðÿ÷åé âîäå è
áûñòðî îïóñòèòå â íå¸ ë¸ä.
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6. Àêêóðàòíî ïîìåøèâàÿ ñìåñü òåðìîìåòðîì, ñíèìàéòå ïîêàçàíèÿ
ñåêóíäîìåðà ïðè êàæäîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 2 °Ñ. Äàííûå
çàíåñèòå â òàáë. 1:

Òàáëèöà 1

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Âðåìÿ,  ñ

7. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñìåñè âîäû è ëüäà
îò âðåìåíè. Îòìåòüòå ìèíèìàëüíóþ äîñòèãíóòóþ òåìïåðàòóðó
êàëîðèìåòðà. Êàêîìó ñîñòîÿíèþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû òåë
ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà?

8. Åù¸ ðàç âçâåñüòå êàëîðèìåòð è ïðîâåðüòå ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìàññû ëüäà è ãîðÿ÷åé âîäû.

9. Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ëüäà. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà ïîäñòàâüòå âûðàæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâ òåïëîòû Q1, Q2,
Q3 è Q4 èç ñîîòíîøåíèé Q1 = λmë è (4)–(6) â ñîîòíîøåíèå (7) è,
âûðàçèâ λ â îáùåì âèäå, âû÷èñëèòå çíà÷åíèå λ.

10. Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå äàííûå çàíåñèòå â òàáë. 2:

Òàáëèöà 2

màë, êã mâ, êã më, êã Tâ, °Ñ T, °Ñ λ, Äæ/(êã ⋅ ãðàä)

11. Ñôîðìóëèðóéòå âûâîä, îáÿçàòåëüíî îòðàçèâ ïîëó÷åííûé â
ýêñïåðèìåíòå ðåçóëüòàò è îòâåòèâ íà âîïðîñ ï. 7.

Äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñ. Êàêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òåë, îáúÿñíÿåòñÿ ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ñìåñè
äî ìèíèìóìà è êàêèìè ïðîöåññàìè îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû ïîñëå
ìèíèìóìà?

Ëèòåðàòóðà
Ôðîíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ ïî ôèçèêå â 7–11 êëàññàõ

îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé/ Ïîä ðåä. Áóðîâà Â.À., Íèêèôîðîâà
Ã.Ã. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, Ó÷åá. ëèò., 1996.

Äóáðîâñêèé È.Ì., Åãîðîâ Á.Â., Ðÿáîøàïêà Ê.Ï. Ñïðàâî÷íèê ïî
ôèçèêå. – Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1986.
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5. Исследование электризации тел при трении

друг о друга

(7-й, 8-й классы)

Öåëü ðàáîòû. Íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü çàðÿä íàýëåêòðèçîâàííûõ òåë.
Îáîðóäîâàíèå. 1) Áðóñîê ïåíîïëàñòà (5 × 5 × 50 ìì); 2) íèòü

ñóðîâàÿ äëÿ ïîäâåñà ïåíîïëàñòà;  3) øòàòèâ äëÿ ôðîíòàëüíûõ ðàáîò;
4) ïîëîñêà èç ïîðèñòîé ðåçèíû (10 × 30 × 300 ìì); 5) âñïåíåííûé
ïîëèýòèëåí (10 × 30 × 300 ìì); 6) ïîëîñêà êàðòîííàÿ (30 × 300 ìì);
7) êóñîê îâ÷èíû (50 × 100 ìì);  8) ïîëîñêà èç îðãñòåêëà äëèíîé
îêîëî 30 ñì.

Òåîðèÿ. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè êàæäûé èç íàñ íåîäíîêðàòíî íà-
áëþäàë ýëåêòðèçàöèþ òåë. ×àñòî ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàåò ïðè òðåíèè
ðàçëè÷íûõ òåë äðóã î äðóãà, íî èíîãäà ïðîèñõîäèò ïðè êðàòêîñðî÷íîì
âçàèìîäåéñòâèè òåë: óäàðå èëè äàæå ñîïðèêîñíîâåíèè, ïðè íàãðåâà-
íèè, ñâåòîâîì îáëó÷åíèè (èñïîëüçóåòñÿ â êñåðîêñå). Ïîýòîìó âûïîë-
íåíèå äàííîé ðàáîòû òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ è àêêóðàòíîñòè.
Íåîñòîðîæíîå äâèæåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåçàïëàíèðîâàííîé ïåðåäà-
÷å çàðÿäà îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó, ïðè ýòîì çàðÿä èçó÷àåìîãî òåëà
ìîæåò ñîâñåì èñ÷åçíóòü èëè ïîìåíÿòü çíàê, ÷òî ïðèâåä¸ò ê íåâåðíîé
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ýëåêòðèçàöèÿ òðåíèåì âîçíèêàåò ïðè òåñíîì ñîïðèêîñíîâåíèè äâóõ
òåë, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ýòèõ òåë ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â îäíîì èç íèõ. Òîãäà ÷àñòü ýëåêòðîíîâ
ïåðåõîäèò ñ îäíîãî òåëà íà äðóãîå. Ïðîöåññ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ñî ñâîèìè ýëåêòðîíàìè ñ âíå-
øíèõ îáîëî÷åê. Ïðè ýòîì ãîâîðÿò îá ýíåðãèè ñâÿçè âíåøíèõ  ýëåêò-
ðîíîâ, âûðàæàÿ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå â åäèíèöàõ ýíåðãèè. Â àòîìàõ
òåõ âåùåñòâ, ãäå ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ÿäðà è ñëàáî ñ íèì
ñâÿçàí, ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ìàëà, ýëåêòðîí ìîæåò ëåã-
êî îòîðâàòüñÿ îò àòîìà. Àòîì ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëü-
íûé èîí, à âåùåñòâî çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî.  Â âåùåñòâàõ ñ áîëü-
øåé ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ïîñëåäíèé ìîæåò ïðèñîåäè-
íèòü äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîí, îáðàçóÿ îòðèöàòåëüíûé èîí. Âåùå-
ñòâî ïðè ýòîì çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó îäíî è òî æå âåùå-
ñòâî ïðè êîíòàêòå ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè ìîæåò ïîëó÷àòü çàðÿä
ðàçíîãî çíàêà. Ïðè òðåíèè îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ äðóã î äðóãà îíè,
êàê ïðàâèëî, íå çàðÿæàþòñÿ, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè ó íèõ îäèíà-
êîâàÿ. Ëüäèíêè (ñíåæèíêè) èìåþò ðàçíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó, ðàçíóþ ìàññó. Ýòî òîæå âåä¸ò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ñ âíå-
øíèìè ýëåêòðîíàìè (à êîíêðåòíåå ýëåêòðîíàìè, íàèìåíåå ñâÿçàííû-
ìè ñî âñåé ëüäèíêîé) îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåë ïîâåðõ-
íîñòü ïåðâîãî òåëà ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (èìååòñÿ íåäî-
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ñòàòîê ýëåêòðîíîâ), à ïîâåðõíîñòü âòîðîãî òåëà – îòðèöàòåëüíûé
çàðÿä (èçáûòîê ýëåêòðîíîâ). Ïðè ýòîì ñóììàðíûé çàðÿä âçàèìîäåé-
ñòâóþùåé ïàðû òåë îñòà¸òñÿ íåéòðàëüíûì (ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
çàðÿäà äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû). Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâóþùèå
òåëà íå áûâàþò àáñîëþòíî ãëàäêèìè, òî òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò
ìåñòî íå íà âñåé ïîâåðõíîñòè òåë, à òîëüêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ.
Êîãäà  ìû òð¸ì òåëà äðóã î äðóãà, ìû óâåëè÷èâàåì ÷èñëî òàêèõ
ó÷àñòêîâ òåñíîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-
íèå çàðÿäà, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ îáùèé ïåðåäàííûé çàðÿä êàæäîìó
èç òåë.

Äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðîñòûå
ïðàâèëà:

1. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì æåëàòåëüíî ïðîâåòðèòü êëàññ.  Íàïðèìåð,
êàê ïðàâèëî, â îòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè âîçäóõ ïåðåñóøåí, ïðîâîäè-
ìîñòü âîçäóõà óìåíüøåíà, à çíà÷èò, íåæåëàòåëüíûé çàðÿä ñíÿòü ñ òåëà
î÷åíü òðóäíî.

2. Èññëåäóåìûå òåëà äîëæíû áûòü ÷èñòûìè è íå èìåòü ñëó÷àéíî
îáðàçîâàâøèõñÿ çàðÿäîâ. Äëÿ ñíÿòèÿ òàêèõ çàðÿäîâ äîñòàòî÷íî êàæ-
äîå òåëî ïðîíåñòè íàä ïëàìåíåì ñïèðòîâêè èëè ñïè÷êè. Èîíû ïëàìåíè
íåéòðàëèçóþò ñêîïèâøèéñÿ íà òåëå çàðÿä.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
1. Ïîäâåñüòå ïåíîïëàñò ê ëàïêå øòàòèâà çà íèòü.
2. Çàðÿäèòå îðãñòåêëî ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì òðåíèåì î ðåçèíó.
3. Ïåðåäàéòå áðóñêó ïåíîïëàñòà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ñëåãêà êîñ-

íóâøèñü åãî çàðÿæåííûì îðãñòåêëîì. Òåïåðü áðóñîê ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êàê èíäèêàòîð çàðÿäà (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî), ïðè-
âîäÿ åãî âî âçàèìîäåéñòâèå ñ èçó÷àåìûìè òåëàìè.

4. Äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ  è èõ àíàëèçà ïîäãîòîâüòå òàáëèöó:

Ýëåêòðèçóåìîå       Òåëî, òðåíèåì î êîòîðîå ïðîèçâîäèòñÿ ýëåêòðèçàöèÿ
      òåëî  Îðãñòåêëî Ðåçèíà Ïîëèýòèëåí Êàðòîí Îâ÷èíà

Îðãñòåêëî
Ðåçèíà
Ïîëèýòèëåí
Êàðòîí
Îâ÷èíà

5. Çàðÿäèòå ïðåäëàãàåìûå ïðåäìåòû ïóò¸ì ïîïàðíîãî òðåíèÿ äðóã
î äðóãà. Äëÿ ýòîãî âîçüìèòå ïåðâóþ ïàðó òåë è áûñòðî ïîòðèòå èõ
áî 1ëüøèìè ñòîðîíàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî êîíòàêòà è ïåðåäà÷è
çàìåòíîãî çàðÿäà. Çàðÿæåííûå òåëà âî âðåìÿ îïûòà ïðîäîëæàéòå äåð-
æàòü â ðóêàõ, íå äîïóñêàÿ èõ êîíòàêòà ñ äðóãèìè òåëàìè (ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî è ñòîë, è ñîñåä ïî ïàðòå òîæå ÿâëÿþòñÿ äðóãèìè òåëàìè).
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6. Определение расстояния до удалённого тела

(8-й, 9-й классы)

 Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî óäàë¸ííîãî òåëà.
Îáîðóäîâàíèå. 1) Ëèñò ïëîòíîé áóìàãè; 2) íîæíèöû; 3) èçìåðè-

òåëüíàÿ ëèíåéêà; 4) áóìàæíûé òðàíñïîðòèð; 5) èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà.
Òåîðèÿ. Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè íà

ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè ìåæäó Çåìë¸é è äðóãèìè íåáåñíûìè òåëàìè –
âàæíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîé æèçíè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà Çåìëå åñòü ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ.
Êàæäûé ìîæåò áûòü óäîáåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, íî, ñ äðóãîé, ìîæåò
áûòü ñîâåðøåííî íåïîäõîäÿùèì èëè äàæå íåêîððåêòíûì. Ïðåäïîëî-
æèì, íåîáõîäèìî óçíàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ãîðîäàìè. ×òî áóäåò

6. Çàðÿæåííîå òåëî ïîäíåñèòå ê èíäèêàòîðó è íàáëþäàéòå çà îò-
êëîíåíèåì ïåíîïëàñòîâîãî áðóñêà. Íå ñëåäóåò ïîäíîñèòü èññëåäóåìûé
îáðàçåö ñëèøêîì áëèçêî, èíà÷å ïðè êàñàíèè èíäèêàòîð ìîæåò ïåðåçà-
ðÿäèòüñÿ äðóãèì ïî çíàêó çàðÿäîì. Åñëè òàê âñ¸ æå ïðîèçîøëî,  ñ
ïîìîùüþ ó÷èòåëÿ íåéòðàëèçóéòå íåèçâåñòíûé çàðÿä. Â ýòîì ñëó÷àå
ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó ïðèä¸òñÿ íà÷èíàòü ñíà÷àëà (ñì. ï. 2).

7. Ïî ïîâåäåíèþ çàðÿæåííûõ òåë îïðåäåëèòå çíàêè èõ çàðÿäîâ è
çàíåñèòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ïîäãîòîâëåííóþ òàáëèöó.  Íà ïåðå-
ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðî÷êè è êîëîíêè ïîñòàâüòå çíàê «+», «–»
èëè «0» â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðÿäîì, ïðèîáðåò¸ííûì óêàçàííûì â ëåâîé
êîëîíêå òåëîì ïðè åãî òðåíèè î òåëî, óêàçàííîå â âåðõíåé ñòðî÷êå.
Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðãñòåêëà ñ ðåçèíîé çíàê çàðÿäà îðã-
ñòåêëà ñòàâèòñÿ âî âòîðóþ íåçàïîëíåííóþ êëåòî÷êó ïåðâîé ñòðîêè, à
çàðÿä ðåçèíû – â ïåðâóþ êëåòî÷êó âòîðîé ñòðîêè.

8. Âîçüìèòå ñëåäóþùóþ ïàðó òåë è ïîâòîðèòå  ï. 5–7.
9. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ïðîàíàëèçèðóéòå ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû è çàïèøèòå âûâîä â òåòðàäü.
10. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî çàäàíèÿ ðàñïîëîæèòå (çàïèøèòå â

òåòðàäü) èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè (èëè ìîëåêóëàìè) âåùåñòâà, îñíîâûâàÿñü íà
ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà.

Ëèòåðàòóðà
Ôðîíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå çàíÿòèÿ ïî ôèçèêå â 7–11 êëàññàõ

îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé/ Ïîä ðåä. Áóðîâà Â.À., Íèêèôî-
ðîâà Ã.Ã. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, Ó÷åá. ëèò., 1996.

 Ýëåìåíòàðíûé ó÷åáíèê ôèçèêè/ Ïîä ðåä. àê. Ëàíäñáåðãà Ã.Ñ.
Ò. 2. «Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì». – Ì.: Ôèçìàòëèò, 2000.

 Êàñüÿíîâ Â.À. Ôèçèêà-10: Ó÷åáíèê äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé. – Ì.: Äðîôà, 2003.
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Ðèñ. 6.1. Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ

ìåòîäîì ïîäîáèÿ
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ÿâëÿòüñÿ îòâåòîì? Äëèíà ðåëüñîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé èëè äëèíà
øîññå? Åñëè îòâåò íóæåí ïðèáëèæ¸ííûé èëè èíòåðåñíà èìåííî äëèíà
âûáðàííîãî ïóòè (íàïðèìåð, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âðåìÿ íà äîðîãó), òî
òàêèå âàðèàíòû îòâåòîâ – èìåííî òî, ÷òî íóæíî. Íî åñëè èìååòñÿ â
âèäó ðàññòîÿíèå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî ïðÿìîé (âåðíåå, ïî äóãå,
ïîñêîëüêó Çåìëÿ – ýòî íå ïëîñêèé áëèí, ïîêîÿùèéñÿ íà ñïèíàõ ñëî-
íîâ, à òåëî, íàïîìèíàþùåå øàð), òî èçìåðèòü äëèíó äîðîãè íåäîñòà-
òî÷íî – äîðîãè íå áûâàþò ñîâåðøåííî ïðÿìûìè.

Ñ ï î ñ î á  1 .  Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî óäàë¸ííîãî îáúåêòà,
ðàçìåðû êîòîðîãî èçâåñòíû.

Ëèíåéêó íåîáõîäèìî ðàñïîëî-
æèòü òàê, ÷òîáû íèæíÿÿ òî÷êà
óäàë¸ííîãî òåëà ëåæàëà â ïëîñ-
êîñòè ëèíåéêè (ðèñ. 6.1). Îòðå-
çîê, ñîåäèíÿþùèé ãëàç íàáëþäà-
òåëÿ è îñíîâàíèå óäàë¸ííîãî ïðåä-
ìåòà, íà íèæíåì ðèñóíêå îáîçíà-
÷åí ÀÑ. Îáîçíà÷èâ âåðõíþþ òî÷-
êó óäàë¸ííîãî òåëà êàê ò. Â,
ïîëó÷àåì ïðÿìîóãîëüíûé òðåó-
ãîëüíèê œÀÂÑ.

Èç àíàëèçà ðèñ. 6.1 ìîæíî
ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà:

1) åñëè Â
1
Ñ

1 
| |  ÂÑ, òî

œÀÂÑ ~ œÀÂ
1
Ñ

1
 (òðåóãîëüíè-

êè ïîäîáíû);
2) åñëè ðàñïîëîæèòü íà îò-

ðåçêå [Â
1
Ñ

1
] êàêîé-ëèáî ïðåä-

ìåò âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà à =
|Â

1
Ñ

1
|, òî ýòîò ïðåäìåò «çàêðî-

åò» èíòåðåñóþùèé íàñ óäàë¸ííûé îáúåêò.
Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ |ÂÑ| = d, |AC| = l, |AC

1
| = b, |Â

1
Ñ

1
| = à, èç ïîäîáèÿ

ðàññìîòðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ ïîëó÷àåì: 
a d

b l
= , ñëåäîâàòåëüíî,

db
l

a
= .                                 (1)

Êàê âèäíî, ïðè èçâåñòíîì ðàçìåðå óäàë¸ííîãî îáúåêòà d, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ðàññòîÿíèå äî íåãî l. Ðàçìåð ïðåäìåòà à, ïåðåêðûâàþùåãî îáúåêò,
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à òàêæå åãî ðàññòîÿíèå äî ãëàçà b, ðàñïîëîæåííîãî â âåðøèíå òðåóãîëü-
íèêà, ëåãêî îïðåäåëèòü èëè çàäàòü çàðàíåå.

Çàäàíèå 1. Âå÷åðîì îöåíèòå ðàññòîÿíèå äî Ëóíû (ðàçìåð Ëóíû
3476 êì). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñðàâíèòå ñ òàáëè÷íûì.

 Ñ ï î ñ î á  2 . Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî óäàë¸ííîãî îáúåêòà,
ðàçìåðû êîòîðîãî íåèçâåñòíû.

 Åñëè óäàë¸ííûé îáúåêò – ýòî òåëåâèçîð íà ñòîëå ó÷èòåëÿ, òî åãî
ðàçìåðû, êîíå÷íî, åìó èçâåñòíû, íî åñëè îáúåêò – îáëîìêè äîìà, òî
åãî ðàçìåðû íåèçâåñòíû äàæå ãëàâíîìó àðõèòåêòîðó ãîðîäà. Ïîýòîìó
äëÿ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ðàññòîÿíèÿ îò ïîäíîæèÿ ãîðû äî å¸ âåðøèíû
ïðèìåíÿþò  êîñâåííûé ñïîñîá (ðèñ. 6.2): ñíà÷àëà èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå
ïî ïðÿìîé ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè À è Â, èç êîòîðûõ âèäíà âåðøèíà
ãîðû – òî÷êà Ñ, – çàòåì èçìåðÿþò óãëû FÑÀÂ è FÑÂÀ. Ïî èçâåñòíîé
ñòîðîíå è äâóì óãëàì ìîæíî ïîñòðîèòü åäèíñòâåííûé òðåóãîëüíèê œÀÂÑ,
à çíà÷èò, îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äëèíû ñòîðîí ÀÑ è ÂÑ, ò.å. ðàññòîÿ-
íèå îò ò. À äî âåðøèíû Ñ (èëè îò ò. Â äî âåðøèíû Ñ).

Äëèíó îòðåçêà |ÀÂ| íàçûâàþò áàçèñîì. Ïðè èçìåðåíèÿõ ðàññòîÿíèé
îò Çåìëè äî äðóãèõ íåáåñíûõ òåë â ïðåäåëàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â
êà÷åñòâå áàçèñà èñïîëüçóþò ðàäèóñ Çåìëè, ïðè èçìåðåíèÿõ ðàññòîÿíèé
äî áëèæàéøèõ çâ¸çä áàçèñîì ñëóæèò ðàäèóñ çåìíîé îðáèòû. Òîëüêî
ñàìûå áëèçêèå ê Çåìëå çâ¸çäû ïðè äâèæåíèè Çåìëè ïî îðáèòå âîêðóã

Ñîëíöà ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî «íå-
ïîäâèæíûõ» çâ¸çä. Êàæóùååñÿ ïå-
ðåìåùåíèå áëèçêèõ ê íàì çâ¸çä îò-
íîñèòåëüíî áîëåå äàë¸êèõ íàçûâàåò-
ñÿ ïàðàëëàêòè÷åñêèì ñìåùåíèåì.
Îíî ïîäîáíî «ïåðåìåùåíèþ» êàðàí-
äàøà, ïîñòàâëåííîãî ïåðåä ãëàçàìè,
îòíîñèòåëüíî äàëåêî ðàñïîëîæåííûõ
ïðåäìåòîâ, åñëè ñìîòðåòü íà íåãî òî
îäíèì, òî äðóãèì ãëàçîì.

Íî âåðí¸ìñÿ ê íàøåé ãîðå... Çà-
äà÷à îùóòèìî óïðîùàåòñÿ, åñëè îäèí
èç óãëîâ – ïðÿìîé.  Ïóñòü ýêñïåðè-
ìåíòàòîð íàõîäèòñÿ â ò. À. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óãëà FÑÀÂ íà óðîâíå ãëà-
çà (âòîðîé ãëàç ïðè ýòîì ëó÷øå ïðè-
êðûòü) íóæíî ðàñïîëîæèòü òðàíñïîð-

Ðèñ. 6. 2. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ
äî óäàë¸ííîãî îáúåêòà ìåòîäîì

ïîñòðîåíèÿ áàçèñà

C

A B
a

l b

β
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òèð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåíòð òðàíñïîðòèðà, åãî íóëåâîé îòñ÷¸ò è
ò. Ñ íàõîäèëèñü íà îäíîé ïðÿìîé ÀÑ. Äëÿ îðèåíòèðà â öåíòð òðàíñ-
ïîðòèðà ïîìåùàþò áóëàâêó è «ñòðåëÿþò» ãëàçîì âäîëü ïðÿìîé ÀÑ.
Çàôèêñèðîâàâ òðàíñïîðòèð, íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü ãëàç òàê, ÷òîáû
îí, áóëàâêà â öåíòðå òðàíñïîðòèðà è ò. Â ëåæàëè íà îäíîé ïðÿìîé ÀÂ.
Ïîñëå ÷åãî ñêîñèòü ãëàç è ïî òðàíñïîðòèðó îïðåäåëèòü, ãäå ÀÂ ïåðåñå-
êàåò øêàëó òðàíñïîðòèðà. Ýòî è áóäåò èñêîìûé FÑÀÂ. Åñëè íàïðàâ-
ëåíèå ÀÂ çàäàòü (ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòèðà) ïåðïåíäèêóëÿðíûì ÀÑ, òî
FÑÀÂ = 90°.

Çàäàâ íàïðàâëåíèå ÀÂ, âûáèðàåì íà ýòîé ïðÿìîé ò. Â (ïî âîçìîæíîñòè
êàê ìîæíî äàëüøå îò ò. À, ýòî ïîâûñèò òî÷íîñòü èçìåðåíèé). Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì îïðåäåëÿåì FÑÂÀ. Ïîñêîëüêó âñå òî÷êè œÀÂÑ óæå çàäàíû, îïðåäå-
ëÿåì FÑÂÀ «êàê åñòü». Îáîçíà÷èì FÑÂÀ = β, ñòîðîíó  ÀÑ = l,  ñòîðîíó
ÀÂ = à. Òîãäà èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà œÀÂÑ ñ èçâåñòíîé ñòîðîíîé
à è óãëîì β ïîëó÷àåì èñêîìîå ðàññòîÿíèå:

l = a tg β.                                  (2)

Ïðèìå÷àíèå. Îïðåäåëèâ ðàññòîÿíèå äî óäàë¸ííîãî îáúåêòà âòî-
ðûì ñïîñîáîì, ìîæíî íàéòè âèäèìûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ñ ïîìîùüþ
ïåðâîãî ñïîñîáà.

Ïîðÿäîê ðàáîòû
Ñ ï î ñ î á  1
1. Âûðåæüòå èç ïëîòíîé áóìàãè èëè êàðòîíà ïîëîñó øèðèíîé 4 ìì.
2. Äåðæà ëèíåéêó â ïðàâîé ðóêå ó ùåêè, íàïðàâüòå å¸ íà óäàë¸í-

íûé ïðåäìåò (òåëåâèçîð íà ñòîëå).
3. Ïðèñòàâèâ ê ëèíåéêå ñáîêó âûðåçàííóþ ïîëîñêó è ïåðåìåùàÿ å¸

âäîëü ëèíåéêè, íàéäèòå òàêîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïîëîñà òî÷íî
çàêðûâàåò òåëåâèçîð ïî âûñîòå, è ïðîèçâåäèòå ïî øêàëå ëèíåéêè îò-
ñ÷¸ò ðàññòîÿíèÿ b îò ãëàçà äî ïîëîñû (ðèñ. 6.1).

4. Ïî èçâåñòíûì ðàçìåðàì òåëåâèçîðà d, ïîëîñû a = 4 ìì è íàéäåí-
íîìó ðàññòîÿíèþ b, îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå l äî òåëåâèçîðà ïî ôîðìó-
ëå (1) è çàïîëíèòå òàáëèöó:

Ðàçìåð îáúåêòà Ðàçìåð ïîëîñû Ðàññòîÿíèå îò ïîëîñû  Ðàññòîÿíèå
        d, ì  à, ì  äî ãëàçà b, ì äî îáúåêòà l, ì

0,004
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Ñ ï î ñ î á  2
5. Âûáåðèòå â êà÷åñòâå óäàë¸ííîãî îáúåêòà äîì íàïðîòèâ îêîí

êëàññà.
6. Â öåíòð áóìàæíîãî òðàíñïîðòèðà âîòêíèòå áóëàâêó.
7. Ðàñïîëîæèòå òðàíñïîðòèð ãîðèçîíòàëüíî íà óðîâíå ãëàçà (âòî-

ðîé ïðèêðîéòå) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãëàç, áóëàâêà (ò. À) è âûáðàí-
íàÿ òî÷êà íà äîìå (ò. Ñ) ëåæàëè íà îäíîé ïðÿìîé (ÀÑ).

8. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå áàçèñà (ÀÂ) ïîä óãëîì 90° ê ïðÿìîé (ÀÑ):
çàôèêñèðîâàâ òðàíñïîðòèð íà òîì ñàìîì ìåñòå, íà êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ
ïðè âûïîëíåíèè ï. 7, ïåðåìåñòèòå ãëàç òàê, ÷òîáû ãëàç, áóëàâêà è îòìåò-
êà 90° íà òðàíñïîðòèðå ðàñïîëàãàëèñü íà îäíîé ïðÿìîé (ÀÂ).

9. Âûáåðèòå ò. Â íà ïðÿìîé (ÀÂ), êàê ìîæíî áîëåå óäàë¸ííóþ îò
ò. À, è èçìåðüòå äëèíó áàçèñà |ÀÂ| = à èçìåðèòåëüíîé ëåíòîé.

10. Ïåðåìåñòèâøèñü â ò. Â, îïðåäåëèòå FÑÂÀ = β àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê âû îïðåäåëÿëè FÑÀÂ (ñì. ï. 7–8).

11. Îïðåäåëèòå |ÀÑ| = l ïî ôîðìóëå (2) è çàïîëíèòå òàáëèöó:

Äëèíà áàçèñà à, ì Óãîë FÑÂÀ = β, ãðàä Ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà l, ì

12. Ñôîðìóëèðóéòå îáùèé äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ âûâîä.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Îöåíèòå ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ äî óäàë¸í-

íîãî îáúåêòà.
2. Ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ëèòåðàòóðà
Êàáàðäèí Î.Ô., Îðëîâ Â.À., Ïîíîìàð¸âà À.Â. Ôàêóëüòàòèâíûé êóðñ

ôèçèêè. 8 êëàññ: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ó÷àùèõñÿ. – Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1985.
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