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I. Паспорт комплекта контрольно-оценочных средств 

1. Область применения комплекта оценочных средств
Комплект оценочных средств предназначен для оценки результатов освоения учебной дисциплины  ОУД.14 Физика по профессии 23.01.07 Машинист крана (крановщик). 
1.2.  Сводные данные об объектах оценивания, основных показателях оценки, типах заданий, формах аттестации. 
Таблица 1
	Результаты освоения
(объекты оценивания)

	Основные показатели оценки результата и их критерии 
	Тип задания;
№ задания

	Форма аттестации


	Механика

	У1. Представлять механическое движение тела уравнениями зависимости координат и проекции скорости от времени.
У2. Представлять механическое движение тела графиками зависимости координат и 
проекции скорости от времени.
У3.Определять координаты, пройденный путь, скорость и ускорение тела по графикам зависимости координат и проекций скорости от времени. У4.Определять координаты, пройденный путь, скорость и ускорение тела по уравнениям зависимости координат и проекций скорости от времени.
У5.Проводить сравнительный анализ равномерного и равнопеременного движений.
З1. Законы равномерного и равнопеременного движения, основные кинематические характеристики 
	Применение и воспроизведение формул характеристик механического движения, осуществление перехода от уравнения зависимостей к характеристикам движения (описание движения по физическому уравнению) и обратно; построение графиков движения; осуществление перехода от описания механического движения к его графической интерпретации, чтение графиков движения.


	Контрольная работа № 1,
Контрольная работа № 2,
практические работы 
	текущий контроль, письменная проверка

	ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК2. Разработать возможную систему действий и конструкцию для достижения поставленной цели.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.
	Экспериментальное определение кинематических величин; представление информации о видах движения в таблицах
	Лабораторная работа № 1
	Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	У6. Применять законы Ньютона для решения физических задач.
З2. Законы Ньютона, основные понятия и формулы динамики.
	Решение физических задач на применение законов Ньютона.


	Контрольная работа № 2, практические работы,
Контрольная работа № 3
	Письменная проверка, текущий контроль

	У7. Применять закон сохранения импульса для вычисления изменений скоростей тел при их взаимодействиях.
У8.Вычислять работу сил и изменение кинетической энергии тела.
У9.Вычислять потенциальную энергию тел. 
У10.Определять потенциальную энергию упруго деформированного тела по известной деформации и жёсткости тела
У11.Применять закон сохранения механической энергии при расчётах результатов взаимодействий тел гравитационными силами и силами упругости.
З3. Законы сохранения механики, основные понятия и формулы динамики.
ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК2. Разработать возможную систему действий и конструкцию для достижения поставленной цели.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.
	Решение физических задач на применение законов сохранения импульса и энергии.


Экспериментальное определение физических величин; представление информации о результатах экспериментальных данных в таблице 
	Контрольная работа № 3, практические работы, лабораторные работы № 2, 3, 4, 5, 6
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	Молекулярная физика и термодинамика

	У12.Решать задачи с применением основного уравнения МКТ  газов.
У13.Определять параметры вещества в газообразном состоянии на основании уравнения состояния идеального газа.
У14.Определять параметры вещества в газообразном состоянии и происходящие процессы по графикам зависимости р(Т),v(T), р(V).
У15. Исследовать  зависимости р(Т), V (t), р (V).  Представлять графиками изохорный, изобарный и изотермический процессы.
У16. Вычислять среднюю кинетическую энергию теплового движения молекул по известной температуре вещества.
У17. Высказывать гипотезы для объяснения наблюдаемых явлений.
З4. Основное уравнение МКТ, газовые законы, уравнение  состояния идеального газа, основные понятия и формулы молекулярной физики.
ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК2. Разработать возможную систему действий и конструкцию для достижения поставленной цели.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.

	Применение основного уравнения МКТ, уравнения состояния идеального газа и уравнений газовых законов для решения поставленных физических задач.



Чтение графиков изопроцессов, построения графикаов изопроцессов по х описанию;
наблюдение явлений, подтверждающих МКТ 

Решение физических задач на применение основных формул молекулярной физики
























Экспериментальное определение физических величин; представление информации о результатах экспериментальных данных в таблице.

	практические работы, лабораторные работы 7, 8,  9, 10; Контрольная работа № 4
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	У18.Измерять количество теплоты в процессах теплопередачи; рассчитывать количество теплоты, необходимой для осуществления заданного процесса с теплопередачей. 
У19. Рассчитывать изменения внутренней энергии тел, работу и переданное количество теплоты с использованием первого закона термодинамики.
У20. Рассчитывать работу, совершённую газом, по графику зависимости р (V).
У21. Вычислять работу газа, совершённую при изменении состояния по замкнутому циклу. Вычислять КПД при совершении газом работы в процессах изменения состояния по замкнутому циклу. 
У22. Измерять влажность воздуха.
У23. Исследовать тепловые свойства вещества. Приводить примеры капиллярных явлений в быту, природе, технике.
У24. Исследовать механические свойства твердых тел. Применять физические понятия и законы в учебном материале профессионального характера.
З4. Теплопередача, тепловые процессы, внутренняя энергия системы (тела), цикл Карно, первый закон термодинамики,  основные понятия и формулы термодинамики.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.
ОК5. Уметь вести диалог, выслушивать мнение оппонента, участвовать в дискуссии, 
открыто выражать и отстаивать свою точку зрения.

	Применение основных формул термодинамики, первого закона термодинамики для решения физических задач.

Определение работы газа по графику зависимости р (V).

Нахождение работы и КПД  цикла Карно





освоение приемов определения относительной влажности воздуха; наблюдение подъема уровня воды в капилляре, измерение поверхностного натяжения жидкости; 
наблюдение  процесса  роста  кристаллов  и изучение упругих свойств металлов;
изучение теплового расширения твердых тел; 
изучение особенностей теплового расширения воды;
изложение сути экологических проблем, обусловленных работой тепловых двигателей и  предложение путей их решения;
нахождение информации о разработках и применениях
современных твердых и аморфных материалах.
	практические работы, лабораторные работы 7, 8,  9, 10; Контрольная работа № 4
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	Электродинамика

	У25.Вычислять силы взаимодействия точеч-ных электрических зарядов.
У26.Вычислять напряжённость и потенциал электрического поля одного и нескольких точечных электрических зарядов.
У27.Проводить сравнительный анализ гравитационного и электростатического полей.
З5. Основные понятия и формулы электростатики (электрические заряды и их свойства, потенциал и напряженность электрического поля и связь между ними, закон Кулона)
	Решение физических задач на применение  основного закона электростатики, принципа суперпозиции полей.
	Контрольная работа № 5, практические работы
	Письменная проверка, устный опрос

	У28.Определять мощность электрического тока, ЭДС, внутреннее сопротивление источника тока.
У29.Выполнять расчёты силы тока и напряжений на участках электрических цепей. 
У30.Определять температуру нити накаливания. Измерять электрический заряд электрона.
З6. Постоянный ток и его характеристики, ЭДС, закон Ома (для участка цепи и замкнутой цепи), последовательное и параллельное соединение проводников, закон Джоуля-Ленца.
ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.
ОК6. Устанавливать причинно-следственные связи.
	Решение физических задач на применение  закона Джоуля-Ленца, закона Ома для участка цепи и полной цепи;
изучение закона Ома для участка цепи, последовательного и параллельного соединения проводников; 
экспериментальное определение физических величин; представление информации о результатах экспериментальных данных в таблице.











нахождение информации о перспективах развития по-лупроводниковой техники.
	лабораторные работы 11, 12; практические работы, контрольная работа № 5 
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	У31.Определять индукцию магнитного поля.
У32.Вычислять силы, действующие на проводник с током в магнитном поле.
У33.Вычислять силы, действующие на электрический заряд, движущийся в магнитном поле.
У34.Исследовать явления электромагнитной индукции, самоиндукции.
У35.Вычислять энергию магнитного поля.
У36.Приводить примеры практического применения изученных явлений, законов, приборов, устройств.
У37.Проводить сравнительный анализ свойств электростатического, магнитного и вихревого электрических полей.
З7. Магнитное поле и его характеристики, закон Ампера, сила Лоренца, правила правой и левой руки. закон Фарадея, электромагнитная индукция, самоиндукция, правило Ленца, энергия магнитного поля.
ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.
ОК6. Устанавливать причинно-следственные связи.
	Применение правил буравчика, левой руки, Ленца для определения направления магнитной индукции, силы Лоренца и Ампера, индукционного тока;
решение физических задач на применение основных формул электродинамики, закона Фарадея, вычисление энергии магнитного поля;
изучение явления электромагнитной индукции; определение коэффициента полезного действия электрического чайника; определение температуры нити лампы накаливания; определение ЭДС и внутреннего сопротивления источника напряжения;
объяснение роли магнитного поля Земли в жизни растений, животных, человека;
объяснение принципа действия устройств и приборов: электродвигателя; генератора электрического тока (постоянного и переменного) и электроизмерительных приборов, трансформтора; масс-спектрографа, ускорителей заряженных частиц.
	лабораторные работы 13, 14, 15, 16; контрольная работа № 6; практические работы
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	Колебания и волны

	У38.Исследовать зависимость периода колебаний математического маятника от его длины, массы и амплитуды колебаний.
У39.Исследовать зависимость периода колебаний груза на пружине от его массы и жёсткости пружины.
У40. Приводить примеры автоколебательных 
механических систем. Проводить классификацию колебаний.
З8: Колебательное движение и его характеристики, гармонические колебания, свободные и вынужденные колебания, математический и пружинный маятники.
ОК3. Представлять информацию в виде таблицы.
ОК7.Выработать навыки воспринимать, анализировать, перерабатывать и предъявлять информацию в соответствии с поставленными задачами.
	Вычисление периода колебаний математического маятника по известному значению его длины; вычисление ускорения свободного падения; вычисление период колебаний груза на пружине по известным значениям его массы и жёсткости пружины;
решение задач на применение формул механических колебаний;
экспериментальное определение физических величин; представление информации о результатах экспериментальных данных в таблице.

	лабораторная работа № 17, контрольная работа № 7, практические работы
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	У41.Измерять длину звуковой волны по результатам наблюдений интерференции звуковых волн.
У42.Наблюдать и объяснять явления интерференции и дифракции механических волн.
З9. Волны, виды волн, интерференция и дифракция волн, звуковая волн, ультразвук.
ОК1. Приобретать опыт работы в группе с выполнением различных социальных ролей.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.

	Решение физических задач на определение длины звуковой волны;
описание явлений интерференции и дифракции механических волн;  
представление области применения ультразвука и перспективы его использования в различных областях науки, техники, медицине; изложение суть экологических проблем, связанных с воздействием звуковых волн на организм человека

	Практические работы
	Устный опрос, письменная проверка

	У43.Измерять электроёмкость конденсатора. Измерять индуктивность катушки.
У44.Исследовать явление электрического резонанса в последовательной цепи.
У45.Рассчитывать значения силы тока и напряжения на элементах цепи переменного тока.
З10. Электромагнитные колебания, переменный ток, генератор переменного тока, трансформатор.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.
ОК7.Выработать навыки воспринимать, анализировать, перерабатывать и предъявлять информацию в соответствии с поставленными задачами.
 
	Решение физических задач на применение основных формул описания электромагнитных колебаний и волн;
изучение индуктивного и емкостного сопротивления в цепи переменного тока;
проведение аналогии между физическими величинами, характеризующими механическую и электромагнитную колебательные системы;
нахождение информации о современных способах передачи электроэнергии;
исследование принципа действия трансформатора, генератора переменного тока.

	лабораторная работа 18, практические работы, 
контрольная работа № 7 
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	Оптика

	У46.Применять на практике законы отражения и преломления света при решении задач.
У47.Определять спектральные границы чувствительности человеческого глаза.
У48.Строить изображения предметов, даваемые линзами.
У49. Рассчитывать расстояние от линзы до изображения, предмета, оптическую силу линзы, фокусное расстояние линзы.
З11. Скорость света, законы отражения и преломления, полное отражение, линзы и их характеристики (основные понятия), спектр.
ОК7.Выработать навыки воспринимать, анализировать, перерабатывать и предъявлять информацию в соответствии с поставленными задачами.

	Решение задач на применение законов отражения и преломления света;
изучение изображения предметов в тонкой линзе.
	лабораторная работа 19, практические работы, контрольная работа № 8
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос

	У50.Наблюдать явление интерференции, дифракции, поляризации электромагнитных  и световых волн. У51.Находить различия и сходства между дифракционным и дисперсионным спектрами.
З12. Интерференция, поляризация, дифракция, дисперсия света, кольца Ньютона, дифракционная решетка.
ОК4. Использовать Интернет для поиска необходимой информации.
ОК7.Выработать навыки воспринимать, анализировать, перерабатывать и предъявлять информацию в соответствии с поставленными задачами.

	Изучение особенностей интерференционной и дифракционной картин; измерение длины световой волны по результатам наблюдения явления интерференции;
приведение примеров появления в природе и использования в технике явлений интерференции, дифракции, поляризации и дисперсии света;
перечисление методов познания, которые использованы при изучении указанных явлений.
	лабораторные работы 20, 21, практические работы
	Письменная проверка, Письменный отчет, экспертная оценка, устный опрос


[bookmark: _Toc317161590]
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2.1. Задания для текущего контроля.

РАЗДЕЛ 1.	МЕХАНИКА
 
Контрольная работа № 1
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «КИНЕМАТИКА»
Текст задания

	Вариант 1
	Вариант 2

	1. Тело, двигаясь прямолинейно, переместилось из точки с координатами (2; -3) в точку с координатами (3; 4). Определите модуль  вектора перемещения.
	1. Тело, двигаясь прямолинейно, переместилось из точки с координатами (-3; 2) в точку с координатами (3; 4). Определите модуль  вектора перемещения.

	2. На рисунке представлен график зависимости модуля скорости v  автомобиля от времени t. 



	Определите по графику путь, пройденный автомобилем за промежуток времени от  0 до 5 с.
	Определите по графику путь, пройденный автомобилем за промежуток времени от 2 до 6 с.

	3. Движение тела описывается уравнением  x = 8 - 6t + 0,5t2. Определите модуль скорости тела через 3 с после начала движения. Постройте график зависимости скорости от времени.
	3. Движение тела описывается уравнением  x = 32 - 8t + 2t2. Определите модуль скорости тела через 5 с после начала движения. Постройте график зависимости скорости от времени.

	4. Точка движется равномерно и прямолинейно в положительном направлении оси Ох. В начальный момент времени точка имела координату х0 = -5 м. Найдите координату точки через 7 с от начального отсчета времени, если модуль ее скорости равен v = 4 м/с. Чему равен путь, пройденный точкой за это время? Постройте график зависимости скорости и пути от времени.
	4. Точка движется равномерно и прямолинейно противоположно положительному направлению оси Ох. В начальный момент времени точка имела координату х0 = 5 м. Найдите координату точки через 8 с от начального отсчета времени, если модуль ее скорости равен  v = 5 м/с. Чему равен путь, пройденный точкой за это время? Постройте график зависимости скорости и пути от времени.



Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

Контрольная работа № 2
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ НЬЮТОНА»
Текст задания

Вариант 1

1. Вес камня, лежащего на Земле, составляет 30 Н. С какой силой Земля притягивается к камню во время его свободного падения? Ответ обоснуйте.
2. Скорость автомобиля массой 2 тонны изменяется по закону . Определите силу тяги двигателя, если:
a. коэффициент трения 
b. сопротивлением движению пренебречь. 
3. Тело массой 70 кг поднимает на веревке вертикально вверх груз массой 25 кг с ускорением 0,2 м/с2. Определите силу тяги первого тела и вес груза.
4. Определите, как изменится сила всемирного тяготения, если массу одного из взаимодействующих шаров увеличить в 16 раз, массу второго шара уменьшить в 2 раза, а расстояние между центрами шаров увеличить в 2 раза.

Вариант 2

1. Камень падает с высоты  второго этажа. В каком направлении действует сила, с которой камень притягивает Землю? Ответ обоснуйте.
2. Грузовик  массой 3,5 тонны движется с некоторой скоростью, изменяющуюся по закону . Определите силу тяги двигателя грузовика, если:
a. коэффициент сопротивления движению 
b. сопротивлением движению пренебречь. 
3. Тело массой 5 кг поднимает на нерастяжимой невесомой нити вертикально вверх груз массой 800 г с ускорением 0,15 м/с2. Определите силу тяги первого тела и вес груза.
4. Определите, как изменится сила всемирного тяготения, если массу одного из взаимодействующих шаров уменьшить в 4 раза, массу второго шара увеличить в 8 раз, а расстояние между центрами шаров уменьшить в 3 раза.
Алгоритм решения задач на применение Второго закона Ньютона:
1. Выполнить чертеж к задаче с указанием всех сил, действующих на тело.
2. Указать предположительное направление ускорение тела (тел).
3. Ввести систему отсчета с указанием направления осей координат.
4. Записать второй закон Ньютона в векторной форме: =
5. Записать закон Ньютона в проекциях на  координатные оси:
Ох: F1x+ F2x+… Fnx= max		
Оy: F1y+ F2y+… Fny= may		
6. Решить получившееся уравнение (систему уравнений). Найти неизвестные величины.
Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

Контрольная работа № 3
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ»
Текст задания

Вариант 1

1. Почему при неупругом соударении двух тел закон сохранения полной механической энергии не выполняется? 
2. На графике (рис.1) изображена зависимость проекции силы, действующей на тело, от координаты  . Определите работу, совершенную силой при перемещении тела от координаты 3 м до координаты 7 м.
3. Тело массой 3 кг падает с высоты 5 метров на тело массой 0,6 кг, укрепленного на пружине, жесткость которой составляет 10 кН/м. Определите максимальное сжатие пружины, если удар абсолютно неупругий. Массой пружины пренебречь.
4. Мяч брошен с высоты 10 метров. Какую начальную скорость необходимо задать мячу, чтобы он подпрыгнул на высоту 30 метров. Удар мяча о землю считать абсолютно упругим.

Вариант 2

1. Если тело подбросить вертикально  вверх,  в какой момент времени его кинетическая энергия примет минимально значение и почему?
2. На графике (рис.1) изображена зависимость проекции силы, действующей на тело, от координаты  . Определите работу, совершенную силой при перемещении тела на 5 метров от начальной координаты.
3. Тело массой 60 г, двигаясь горизонтально со скоростью 50 м/с, попадает во второе тело  массой 2,94 кг, прикрепленное к стене, и застревает в нем (удар абсолютно неупругий). Определите деформацию пружины жесткостью 15 кН/м, которая прикрепляет тело к стене. Силой трения пренебречь.
4. Тело массой 400 г брошено с высоты 14 метров над поверхностью земли со скоростью 16 м/с. Какой будет механическая энергия тела в момент приземления?

Рис.1 [image: ]

Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

РАЗДЕЛ 2.	ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕРМОДИНАМИКИ
Контрольная работа № 4
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕРМОДИНАМИКИ»
Текст задания

	Вариант 1
	Вариант 2

	1. Определите молярную массу и массу одной молекулы

	метана (СН4).
	аммиака (NН3).

	2. Как изменится внутренняя энергия двухатомного идеального газа, если его объем увеличится в 6 раз, а давление уменьшится        в 2 раза?
	
2. Как изменится внутренняя энергия трехатомного идеального газа, если его давление увеличится в 4 раза, а объем уменьшится в 8 раз?

	3. Как изменится работа газа, его внутренняя энергия и теплота при термодинамических процессах замкнутого цикла (в координатах V, T)? Представьте процессы изменения состояния идеального газа в координатах p,V и p,T.

	

	


	4. На сколько изменится внутренняя энергия 5 моль одноатомного идеального газа при его изобарном нагревании от 500С до 800С? Как при этом изменится средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул?
	4. На сколько изменится внутренняя энергия 4 моль одноатомного идеального газа при его изобарном нагревании от 470С до 870С? Как при этом изменится средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул?



Химические элементы Периодической таблицы Д.И. Менделеева
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Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

РАЗДЕЛ 3.	ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

Контрольная работа № 5
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ»

Текст задания

Вариант 1
1. Два точечных заряда действуют друг на друга с силой 50 мН. Какой будет сила взаимодействия между ними, если значение одного из зарядов увеличить в 10 раз, а расстояние между зарядами увеличить в 5 раз?
2. Два разноименных заряда +5q и -3q находятся на расстоянии 7 метров друг от друга. Определите результирующую напряженность и потенциал в точке М (на линии между зарядами), удаленной от положительного заряда на 4 метра, а от отрицательного – на 3 метра.
3. Потенциал электростатического поля возрастает в направлении сверху вниз. Как направлен вектор напряженности?
4. Разность потенциалов между точками, лежащими на одной силовой линии на расстоянии 8 см равен 160В. Найдите напряженность электростатического поля, если поле однородное.
	5. Определите электроемкость батареи, состоящей из пяти одинаковых конденсаторов; емкость каждого конденсатора С.
	[image: ]



Вариант 2
1. Два точечных заряда действуют друг на друга с силой 10 мН. Какой будет сила взаимодействия между ними, если значение одного из зарядов уменьшить в 2 раза, а расстояние между зарядами уменьшить в 4 раза?
2. Два разноименных заряда -4q и +2q находятся на расстоянии 8 метров друг от друга. Определите результирующую напряженность и потенциал в точке N (на линии между зарядами), удаленной от положительного заряда на 3 метра, а от отрицательного – на 5 метров.
3. Потенциал электростатического поля возрастает в направлении справа налево. Как направлен вектор напряженности?
4. Напряженность однородного электростатического поля 3 кВ/м. Определите разность потенциалов между точками, лежащими на одной силовой линии на расстоянии 6 см.

	5. Определите электроемкость батареи, состоящей из шести одинаковых конденсаторов; емкость каждого конденсатора С.
	




РАЗДЕЛ 3.	ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

Контрольная работа № 6
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «ЭЛЕКТРОДИНАМИКА»

Текст задания
Вариант 1
1. Электростатика. 
	Физическая величина
	Напряженность электрического поля

	Что характеризует 
	

	Условное обозначение 
	

	Единица в СИ
	

	Связь с другими величинами 
	

	Векторная или скалярная 
	

	Принцип суперпозиции
	

	Графическая интерпретация
	



2. Постоянный ток. Определите значение силы тока и напряжение на каждом резисторе, полное сопротивление, полную силу тока и полное напряжение участка цепи. Заполните таблицу.
[image: ]
3. Магнитное поле и магнитная индукция. Определите направление 
	Силы Ампера
	Силы Лоренца
	Индукционного тока

	

	

	




	4. Индуктивность. На рисунке представлен график изменения силы тока с течением времени в катушке индуктивностью L=10 мГн. Определите значение ЭДС самоиндукции и энергию магнитного поля при максимальном значении силы тока.

	




Вариант 2
1. Электростатика. 
	Физическая величина
	Потенциал электрического поля

	Что характеризует 
	

	Условное обозначение 
	

	Единица в СИ
	

	Связь с другими величинами 
	

	Векторная или скалярная 
	

	Принцип суперпозиции
	

	Графическая интерпретация
	



2. Постоянный ток. Определите значение силы тока и напряжение на каждом резисторе, полное сопротивление, полную силу тока и полное напряжение участка цепи. Заполните таблицу.
[image: ]
3. Магнитное поле и магнитная индукция. Определите направление 
	Силы Ампера
	Силы Лоренца
	Индукционного тока

	

	

	




	4. Индуктивность. На рисунке представлен график изменения силы тока с течением времени в катушке индуктивностью L=0,6 мГн.  Определите значение ЭДС самоиндукции в интервале времени от 3 до 4 с, а также энергию магнитного поля при максимальном значении силы тока.

	



Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

РАЗДЕЛ 4. 	КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 

Контрольная работа № 7
ПО ТЕМЕ «КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ»

Текст задания
Вариант 1

1) К основным характеристикам колебательного движения относят циклическую частоту, которая обозначается: 

		А)   ν;		B)   ω;		C)  A;		D)  φ;		E)  T.


2)   Указанная физическая величина (Вопрос 1) имеет единицу измерений:

		А)   рад;		B)   Гц;	C)  с;		D)  рад/с.

3) Если колебательное движение точно повторяется через равные промежутки времени, то такое движение называют ___________________________________.

4)  Дан закон колебательного движения x=5sin(2πt+π/4). Поставьте в соответствие характеристики указанного движения и их числовые значения:
	1
	2
	3
	4
	
	А
	B
	C
	D

	φ0
	ω0
	T
	A
	
	5
	2π
	π/4
	1



Ответ запишите в виде последовательности, например: 1A2B3C4D.
Ответ: _____________________________.
5) Амплитуда затухающих колебаний изменяется по закону:

		А)   косинуса;				B) экспоненты;
		C)   синуса;					D) не изменяется.


6) Период колебаний математического маятника длиной 0,4 м составляет примерно:

			А)   0,4 с;		B)   1,3 с;		C)  0,2π с;		D)  4π с.

7) Если амплитуду вынуждающей силы увеличить в 5 раз, то амплитуда вынужденных колебаний: 

	А)   увеличится в 5 раз;		B) уменьшится в 5 раз;
	С)   увеличится  в 10 раз;		D) уменьшится в 10 раз
	Е)  увеличится в 25 раз;		F) уменьшится в 25 раз.
	

8) Установите  в верной убывающей последовательности единицы измерения кинетической энергии колеблющегося тела: 

	Дж	мДж	кДж	мкДж	
Ответ: _________________________________.

9. Трансформатор понижает напряжение в 3 раза. Определите число витков во второй катушке, если первичная катушка имеет  420  витков.
Ответ: ________________________________.

10. Контур радиоприемника настроен на радиостанцию, работающую на длине волны 300 метров. Как нужно изменить емкость конденсатора колебательного контура, чтобы он был настроен на волну в 100 метров при неизменности индуктивности катушки? Определите новую частоту вещания радио.

Вариант 2

1) К основным характеристикам колебательного движения относят частоту колебаний, которая обозначается: 

		А)   ν;		B)   ω;		C)  A;		D)  φ;		E)  T.


2)   Указанная физическая величина (Вопрос 1) имеет единицу измерений:

		А)   рад;		B)   Гц;	C)  с;		D)  рад/с.

3) Если колеблющаяся величина изменяется со временем по закону косинуса, то такое колебательное движение называют ___________________________________.

4)  Дан закон колебательного движения x=0,3sin(4πt+π/6). Поставьте в соответствие характеристики указанного движения и их числовые значения:
	1
	2
	3
	4
	
	А
	B
	C
	D

	T 
	A 
	φ0
	ω0
	
	0,3
	4π
	π/6
	1/2



Ответ запишите в виде последовательности, например: 1A2B3C4D.
Ответ: _____________________________.
5) Амплитуда автоколебаний изменяется по закону:

		А)   косинуса;				B) экспоненты;
		C)   синуса;					D) не изменяется.


6) Период колебаний математического маятника длиной 0,1 м составляет примерно:

			А)   2π с;		B)   0,1π с;		C)  0,2  с;		D)  0,6 с.

7) Если амплитуду механических колебаний увеличить в 5 раз, то полная энергия колеблющегося тела: 

	А)   увеличится в 5 раз;		B) уменьшится в 5 раз;
	С)   увеличится  в 10 раз;		D) уменьшится в 10 раз
	Е)  увеличится в 25 раз;		F) уменьшится в 25 раз.
	

8) Установите  в верной возрастающей последовательности единицы измерения внешней силы, под действием которой возникают вынужденные колебания: 

	кН	Н	мкН	мН	
Ответ: _________________________________.

9. Трансформатор повышает напряжение в 4 раза. Определите число витков во второй катушке, если первичная катушка имеет  90  витков.
Ответ: ________________________________.

10. Контур радиоприемника настроен на радиостанцию, работающую на длине волны 50 метров. Как нужно изменить индуктивность катушки колебательного контура, чтобы он был настроен на волну в 250 метров при неизменности емкости конденсатора в контуре? Определите новую частоту вещания радио.

Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

РАЗДЕЛ 5. ОПТИКА 

Контрольная работа № 8
ПО ТЕМЕ «ОПТИКА»

Текст задания
Вариант 1
1. Луч света падает на плоскопараллельную стеклянную пластину. На границе раздела воздух-стекло луч света испытывает преломление и частичное отражение. Чему равен угол преломления луча света, если угол между отраженным и преломленным лучами составляет 1100, а угол падения составляет 400.
	2. Постройте изображение светящейся точки после прохождения системы линз.

	



3. Найдите расстояние от изображения до собирающей линзы с оптической силой 10 дптр, если предмет находится на расстоянии 25 см от линзы. 
4. Высота изображения человека ростом 170 см на фотопленке 3 см. Найдите оптическую силу объектива фотоаппарата, если человек сфотографирован на расстоянии 8 метров.
5. На дифракционную решетку, имеющую 400 штрихов на миллиметр, падает плоская монохроматическая волна, длина волны которой 700 нм. Определите наибольший порядок спектра, который можно наблюдать при нормальном падении лучей на решетку. 

Вариант 2
1. Луч света падает на плоскопараллельную стеклянную пластину. На границе раздела воздух-стекло луч света испытывает преломление и частичное отражение. Чему равен угол падения луча света, если угол между отраженным и преломленным лучами составляет 1150, а угол преломления составляет 300.
	2. Постройте изображение светящейся точки после прохождения системы линз.

	



3. На каком расстоянии от предмета следует расположить линзу, оптическая сила которой 5дптр. Чтобы на экране получилось четкое изображение? Расстояние от предмета до экрана  80см.
4. Высота изображения дома  с реальным размером 10 м на фотопленке 4 см. Найдите оптическую силу объектива фотоаппарата, если дом сфотографирован на расстоянии 30 метров.
5. На дифракционную решетку, имеющую 300 штрихов на миллиметр, падает плоская монохроматическая волна, длина волны которой 650 нм. Определите наибольший порядок спектра, который можно наблюдать при нормальном падении лучей на решетку. 

Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.


2.2. Задания для проведения промежуточного контроля в форме итоговой контрольной работы.

Итоговая контрольная работа
Текст задания
Вариант 1
Задание 1. Расставьте единицы измерения силы по возрастанию:
кН,   мкН,   Н,   гН,    мН
Ответ: _______________________________________
Задание 2. К производным единицам измерения физических величин относится:
	А) Кандела
	В) Кельвин
	С) Секунда

	D) Джоуль
	E) Моль
	F) Метр


Задание 3. Поставьте в соответствие физические величины (обозначение) и их единицы измерения:
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	V
	
	t
	
	Q
	
	p



	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	
	м
	Па
	моль
	Дж
	Н
	c
	м3



Пример ответа: 1А2B2C4D5E6F7G8H
Ответ: ____________________________________
Задание 4. Формула    описывает механическое движение:
	A) равномерное
	B) равноускоренное прямолинейное

	C) равнозамедленное прямолинейное
	D) движение тела, брошенного под углом к горизонту

	
Задание 5. За промежуток времени со 2 по 7 секунду тело прошло путь:
А) 58 м;      В)  60 м;

С) 72 м;      D) 84 м;

E) 90 м;      F) Другой вариант                           



	


	Задание 6. При движении тела под действием силы тяги  сила трения направлена:
А) вверх;      В)   вниз;
С)  влево;     D) вправо.

	



Задание 7. При увеличении расстояния между телами в два раза сила гравитационного взаимодействия:
А) возрастет в два раза;      		В)   уменьшится в два раза;
С)  возрастет в четыре раза;     		D) уменьшится в четыре раза;
Е) возрастет в восемь раз;		F) уменьшится в восемь раз.
Задание 8. Расположите вещества в порядке убывания их молярных масс:
кислород,   вода,   углекислый газ,   сероводород
Ответ:  __________________________________________________.
Задание 9. При переводе  температуры (единиц измерения) 260 по шкале Цельсия в температуру по шкале Кельвина получают   ________К.
	Задание 10. График изменения состояния идеального газа в координатах p, V не описывает процесс:
А) изобарный;      
В) изотермический;
С)  изохорный;     
D) все процессы описаны.
	



Задание 11. Процесс 2 - 3 (согласно  графику изменения состояния   идеального газа в координатах p, V)  определяет изменение внутренней энергии системы:
А) работа газа положительна, газ получает теплоту;      
В) работа газа отрицательна, газ отдает теплоту;
С)  газ работу не совершает и получает теплоту;     
D) газ работу не совершает и отдает теплоту.

	Задание 12. Направление вектора напряженности электрического поля двух неподвижных точечных зарядов +q  и  -q в точке О соответствует стрелке:




Ответ:  _________________________

	Задание 13. На рисунке изображены эквипотенциальные поверхности. Потенциал в точке А равен____________________.






	Задание 13. Общее сопротивление цепи равно:
А) 4 Ом;      
В) 6 Ом;
С)  8 Ом;     
D) 10 Ом;
Е) другой вариант.

	



 
	Задание 14. Определите направление силы Ампера, действующей на проводник с током.

Ответ:_______________________

	



Задание 15. Направление силы Лоренца определяется по правилу:
А) буравчика;      				В)   правой руки;
С)  левой руки;     				D) Ленца.

Задание 16. Тело совершает гармонические колебания по закону  Амплитуда колебаний составляет:
А) 0,4 см;      				В)   4 м;		С)  4π см;     
D) ;     					E) 4π м;		F) 40 cм.
Задание 17. В первичной обмотке трансформатора протекает ток 2,5 А, во вторичной - 0,4 А. Если трансформатор повысит напряжение от 100 до 600 В, то его КПД составит _____________%.

Задание 18. Если угол между падающим лучом и плоским зеркалом равен 250, то угол между падающим и отраженным лучами составляет:
А) 650;      				В)   900;		С)  1150;     
D) 1200;     				E) 1300;		F) другой вариант.


Вариант 2
Задание 1. Расставьте единицы измерения энергии по убыванию:
кДж,   мкДж,   МДж,   Дж,    мДж
Ответ: _______________________________________
Задание 2. К основным единицам измерения физических величин  относится:
	А) Ньютон
	В) Ампер
	С) Вольт

	D) Ом
	E) Ватт
	F) Паскаль



Задание 3. Поставьте в соответствие физические величины (обозначение) и их единицы измерения:
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	s
	
	
	m
	N
	
	



	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	
	м/с2
	кг
	Вт
	К
	м
	м/с
	Н



Пример ответа: 1А2B2C4D5E6F7G8H
Ответ: ____________________________________
Задание 4. Формула    описывает механическое движение:
	A) равномерное
	B) равноускоренное прямолинейное

	C) равнозамедленное прямолинейное
	D) движение тела, брошенного под углом к горизонту


	Задание 5. За промежуток времени с 0 по 5 секунду тело прошло путь:
А) 58 м;      В)  60 м;

С) 72 м;      D) 84 м;

E) 90 м;      F) Другой вариант                           

	


	
Задание 6. При движении тела под действием силы тяги  сила реакции опоры направлена:
А) вверх;      В)   вниз;
С)  влево;     D) вправо.

	



Задание 7. При уменьшении расстояния между телами в два раза сила гравитационного взаимодействия:
А) возрастет в два раза;      		В)   уменьшится в два раза;
С)  возрастет в четыре раза;     		D) уменьшится в четыре раза;
Е) возрастет в восемь раз;		F) уменьшится в восемь раз.
Задание 8. Расположите вещества в порядке возрастания их молярных масс:
угарный газ,   аммиак,   кислород,   вода
Ответ:  __________________________________________________.
Задание 9. При переводе  температуры (единиц измерения) 200 по шкале Цельсия в температуру по шкале Кельвина получают   ________К.
	Задание 10. График изменения состояния идеального газа в координатах p, Т не описывает процесс:
А) изобарный;      
В) изотермический;
С)  изохорный;     
D) все процессы описаны.

	



Задание 11. Процесс 2 - 3 (согласно  графику изменения состояния   идеального газа в координатах p, V)  определяет изменение внутренней энергии системы:
А) работа газа положительна, газ получает теплоту;      
В) работа газа отрицательна, газ отдает теплоту;
С)  газ работу не совершает и получает теплоту;     
D) газ работу не совершает и отдает теплоту.
	Задание 12. Направление вектора напряженности электрического поля двух неподвижных точечных зарядов +q  и  -q в точке О соответствует стрелке:




Ответ:  _________________________
	Задание 13. На рисунке изображены эквипотенциальные поверхности. Потенциал в точке А равен    _______.

	
	




	Задание 13. Общее сопротивление цепи равно:
А) 6,5 Ом;      
В) 8 Ом;
С)  10 Ом;     
D) 14 Ом;
Е) другой вариант.

	





	Задание 14. Определите направление силы Лоренца, действующей на заряженную частицу, движущуюся  в магнитном поле.

Ответ:_______________________

	



Задание 15. Направление силы Ампера определяется по правилу:
А) буравчика;      				В)   правой руки;
С)  левой руки;     				D) Ленца.

Задание 16. Тело совершает гармонические колебания по закону  Амплитуда колебаний составляет:
А) 0,3 см;      				В)   3 м;		С)  3π см;     
D) ;     					E) 3π м;		F) 30 cм.


Задание 17. КПД трансформатора при повышении напряжения от 200 до 1000 В составляет 98%. Если во вторичной обмотке протекает ток 0,3 А, то в первичной обмотке сила тока составляет _________А.
Задание 18. Если угол между отраженным  лучом и плоским зеркалом равен 150, то угол между падающим и отраженным лучами составляет:
А) 750;      				В)   900;		С)  1050;     
D) 1500;     				E) 1650;		F) другой вариант.

Условия выполнения задания:
1. Место (время) выполнения задания: задание выполняется в  аудитории во время занятия.
2. Максимальное время выполнения задания: 45 мин.
3. Вы можете воспользоваться справочным материалом.

Шкала оценки образовательных достижений:
Критерии оценки: 

	Процент результативности (правильных ответов)
	Оценка уровня подготовки

	
	балл (отметка)
	вербальный аналог

	90-100
	5
	отлично

	80-89
	4
	хорошо

	60-79
	3
	удовлетворительно

	менее 60
	2
	неудовлетворительно



2.3. Задания для текущего контроля.

Лабораторная работа № 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОСТОЯННОЙ 
СИЛЫ

Цель работы: определить ускорение движения шарика и его мгновенную скорость перед ударом о цилиндр.

	Оборудование (рис. 1.1): 1) желоб
лабораторный металлический 1 длиной 1,4 м; 2) штатив 3 с лапкой; 3) металлический шарик 2 диаметром 1,5 — 2 см; 4) метроном; 5) цилиндр металлический 4; 6) лента измерительная; 7) мел.

Краткие теоретические сведения
Известно, что шарик скатывается по прямолинейному наклонному желобу равноускоренно.
	[image: ]
Рис. 1.1.


При равноускоренном движении с начальной скоростью, равной нулю, пройденное расстояние определяют по формуле

	
	
	(1.1)

	откуда
	
	(1.2)



Зная ускорение, мгновенную скорость можно вычислить по формуле
v = at.	(1.3)
При измерении промежутка времени t от начала движения шири ка до его остановки (при ударе о цилиндр) и расстояния s, пройденного им за это время, вычисляют ускорение шарика а по формуле (1.2) и мгновенную скорость v по формуле (1.3).
Промежуток времени t измеряют с помощью метронома, который настраивают на 120 ударов в минуту, т.е. промежуток времени между двумя следующими друг за другом ударами равен 0,5 с. Удар метронома, одновременно с которым шарик начинает движение, считают нулевым.
В нижней половине желоба помещают цилиндр для торможения шарика. Положение цилиндра опытным путем подбирают так, чтобы удар шарика о цилиндр совпадал с третьим или четвертым ударом метронома. Тогда время движения t можно вычислить по формуле
t = 0,5n,
где п — число ударов метронома, не считая нулевого удара (или число промежутков времени по 0,5 с от начала движения шарика до его остановки).
Начальное положение шарика отмечают мелом. Расстояние s, пройденное им до остановки, измеряют сантиметровой лентой.
Порядок выполнения работы
1.  Соберите установку по рис. 1.1. (Наклон желоба должен быть таким, чтобы шарик проходил всю длину желоба не менее чем за четыре удара метронома.)
2.  Измерьте расстояние s, пройденное шариком за три или четыре удара метронома. Результаты измерений занесите в таблицу.
	n
	s, м
	t, c (t=0,5n)
	a, м/с2
	ν, м/с

	
	
	
	
	


3. Вычислите время t движения шарика, его ускорение и мгновенную скорость перед ударом о цилиндр. Результаты вычислений занесите в таблицу. 
4.  Сделайте вывод по результатам работы.

Лабораторная работа № 2
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 

Вариант1.

Цель работы: определить импульс тела, проанализировать результат взаимодействия тел, сравнить импульс системы из двух чел до столкновения тел с импульсом этой системы после столкновения тел.

Оборудование: 1) наклонная плоскость; 2) полоска бумаги; линейка измерительная; 4) монеты номиналом 5 руб. и 2 руб.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
В специальных измерениях импульса тела нет необходимости, если известны его масса и скорость его движения. В этом случае импульс есть произведение массы на скорость. Однако в физике довольно часто встречаются случаи, когда прямые измерения массы и скорости тела оказываются затруднительными и ни невозможными, но сведения о них можно получить на основании и измерений импульса тела. Такая ситуация характерна для многих экспериментов в области ядерной физики и физики элементарных частиц (например, когда обнаруживаются новые частицы с неизвестной массой). Измерив импульс и кинетическую энергию частицы, можно определить затем ее массу и скорость.
Измерение импульса тела с неизвестной массой, движущегося с неизвестной скоростью, возможно на основании закона сохранения импульса.
В данной работе исследуется суммарный импульс системы из двух монет до и после их соударения. При этом сравниваются векторы импульсов до и после удара. Для этой цели одна из монет, скатываясь с наклонной плоскости, сталкивается с неподвижной монетой. Так как массы монет известны, то для определения их импульсов нужно определить их скорости, которые вычисляются по длине тормозного пути и измеренному коэффициенту трения монеты о бумагу.
	Предоставим монете возможность после соскальзывания с наклонной плоскости двигаться по бумаге на горизонтальной поверхности стола до остановки. 
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Рис. 2.1. Скольжение тела по наклонной плоскости

	
	


Измерим тормозной путь, пройденный монетой по горизонтальной поверхности, от точки А — положения центра монеты в начале пути — до точки остановки В (рис. 2.1).
Скорость монеты в точке А равна
	
	
	(2.1)


Коэффициент трения можно найти, определив угол трения, т. е. минимальный угол, при котором монета скользит равномерно по наклонной плоскости (рис. 2.2):
	
	
	(2.2)



	На основании этих данных можно найти модуль импульса монеты  до столкновения.
Так как вторая монета до столкновения находится в покое, импульс первой монеты до столкновения равен импульсу системы из двух монет после столкновения:
	
	
	(2.3)
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Рис. 2.2. Тело, совершающее равномерное движение по наклонной плоскости


Порядок выполнения работы
1.  Положите на наклонную плоскость полосу бумаги таким образом, чтобы ее часть (длиной 25 — 30 см) находилась на горизонтальной поверхности стола.
Монета должна плавно соскальзывать с наклонной плоскости по бумаге и двигаться по горизонтальной поверхности до остановки. Подберите такие угол наклона плоскости и начальное положение запуска монеты, чтобы путь первой монеты на горизонтальной поверхности составлял 15 — 25 см.
2.  Отметьте начальное положение монеты на наклонной плоскости и ее конечное положение на горизонтальной плоскости. Проведите на горизонтально расположенном участке бумажной полосы прямую линию, по которой двигался центр диска монеты. Отметьте положение центра монеты в начале горизонтального участка пути (точка А) и в конце (точка В). Измерьте тормозной путь s = АВ (отрезок АВ) (рис. 2.3).
	3. Поставьте на пути движения первой монеты номиналом 5 руб. вторую монету номиналом 2 руб. таким образом, чтобы столкновение произошло в тот момент, когда центр первой монеты проходит через точку А. Удар должен быть нецентральным, т. е. центр второй монеты должен быть расположен на некотором расстоянии от прямой АВ, по которой движется центр первой монеты. 
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Рис. 2.3. Иллюстрация закона сохранения импульса в опыте со столкновением монет


Отметьте начальное положение центра диска второй монеты (точка С на рис. 2.3). Запустите первую монету с того же места на наклонной плоскости, как и в первом опыте. Отметьте конечное положение центров первой (точка Е) и второй (точка D) монет (см. рис. 2.3).
Соедините точки А и Е отрезком АЕ, точки С и D отрезком CD. Измерьте расстояния  
4. Положите монету на наклонную плоскость с бумажной полосой и постепенно увеличивайте угол наклона до тех пор, пока монета не начнет скользить по бумаге. Измерьте длины катетов h и l, вычислите тангенс угла предельного наклона (=), равный коэффициенту трения: 
5.  Вычислите скорости монет и модули их импульсов по известным значениям масс = 6,41г и = 5,08 г монет, тормозных путей  и коэффициента трения .
	6. Отложите на прямых, проходящих через точки А и В, А и Е, С и D, отрезки, пропорциональные модулям импульсов монет. Постройте векторы  (рис. 2.4). Проверьте, выполняется ли условие .
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Рис. 2.4. Построение векторов импульсов.



7. Постройте вектор , перенеся начало вектора  в точку А. Найдите разность векторов. Измерьте длину вектора и по известному масштабу построения векторов импульса определите значение модуля вектора  (индекс «э» —значение, полученное экспериментально).
8.  Определите границу погрешностей значений импульсов системы из двух монет до и после столкновения. Проверьте, лежит ли обнаруженное различие импульсов  в пределах границ погрешностей измерений. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу (∆рт — теоретическое значение).
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Указание. При оценке границ погрешностей измерений в данном эксперименте необходимо обратить внимание на тот факт, что при повторном запуске монеты из одного и того же места на наклонной плоскости пройденный путь по горизонтальной поверхности может заметно отличаться от первого результата. Различие результатов повторных опытов свидетельствует о существенном влиянии случайных факторов на результаты эксперимента (например, действие пальцев экспериментатора при запуске монеты, неровность поверхности бумаги и др.). Граница абсолютной систематической погрешности измерений пройденного пути имеет в данном эксперименте значение около 1 мм. Это значительно меньше наблюдаемых случайных отклонений, поэтому систематическими погрешностями измерений в данном случае можно пренебречь.
Для оценки границ случайных погрешностей следует выполнить серию из 10 измерений тормозного пути при одинаковых условиях запуска монеты, найти среднее арифметическое значение тормозного пути и среднюю квадратическую погрешность.
Границы абсолютных погрешностей измерений пути можно считать приблизительно равными границе абсолютной погрешности измерений первого тормозного пути: .
Считая, что погрешности измерения массы и коэффициента трения пренебрежимо малы по сравнению со случайными погрешностями измерений пройденного пути, определите границу относительной погрешности измерения импульса.
Дополнительные задания
1.  Вычислите значения кинетической энергии системы из двух монет до столкновения и после столкновения и найдите их разность. Оцените границу погрешности измерений кинетической энергии и сделайте вывод, является ли процесс столкновения монет упругим ударом.
2.  Оцените погрешность измерения коэффициента трения, для чего пять раз определите тангенс предельного угла трения.
3. Проделайте опыт с двумя одинаковыми монетами при упругом нецентральном ударе для случая, когда одна из монет находится в состоянии покоя и после удара монеты разлетаются под прямым углом.
Вариант2 

Цель: экспериментально проверить справедливость закона сохранения импульса системы тел на примере  прямого упругого соударения двух шаров.
Оборудование:  
1) штатив; 2) два металлических шара разной массы на длинных подвесах;
3) весы с разновесами (или динамометр), 4) измерительная линейка.
Описание установки и краткие теоретические сведения:
	

	Установка состоит из двух металлических  шаров на длинных подвесах и измерительной линейки под шарами. Центры масс соприкасающихся шаров лежат на одном уровне от точки подвеса. Отведя один из шаров (например, большей массы) в сторону и отпустив его, можно произвести центральный (прямой) удар шаров.

Если до столкновения один из шаров покоился, то есть υ2=0, то выражение закона сохранения импульса  в проекциях будет иметь вид:
 (2.4)


Для определения скорости первого шара   до удара  и скоростей шаров  и  после удара воспользуемся законом сохранения механической энергии. Потенциальная энергия шара в положении максимального отклонения равняется его кинетической энергии при ударе , отсюда .
Высоту подъёма шара h можно определить по его максимальному отклонению S от положения равновесия (рис.2.6.)
	

	



Так как треугольники АВС и ACD подобны (прямоугольные, рис. 2.7), то . То есть , или  . Тогда .
В итоге формула (1) примет вид: .
Значит формула закона сохранения импульса примет вид:
   (2.5)
Отметим, что при малых углах отклонения шара от положения равновесия S0,  S1 и S2 можно заменить соответствующими величинами, отсчитанными по горизонтальной шкале.

Порядок выполнения работы: 
1. Занесите в тетрадь рисунок 1.
2. Подготовьте в тетради таблицу для записи результатов измерений и вычислений:
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3.  Определите массу шаров на весах и  измерьте длину их подвеса . Запишите их результат в таблице.
4. Отведите большой шар на 5-8см (S0) в сторону и отпустите его, произведя прямой удар по другому шару. Заметьте максимальные отклонения шаров после удара S1 и S2 (дополнительная таблица):
4.1.  Отведите большой шар на 5 см от положения равновесия (S0) и затем отпустите его. Заметьте максимальное отклонение этого шара после удара (S1). Повторите опыт 5 раз и найдите среднее значение отклонения S1ср.
	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	S1,мм
	
	
	
	
	


S1ср= (S1(1)+ S1(2)+ S1(3)+ S1(4)+ S1(5))/5
 Результат запишите в таблицу (S1) – строчка № 1.
4.2. Проведите опыт из пункта 4.1. пять раз, определив максимальное отклонение малого шара после удара (S2). Найдите среднее значение отклонения S2ср. 
	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	S2, мм
	
	
	
	
	


S2ср= (S2(1)+ S2(2)+ S2(3)+ S2(4)+ S2(5))/5
Запишите его в таблицу (S2) – строчка № 1.
4.3. Отведите большой шар на 8 см от положения равновесия (S0) и затем отпустите его. Заметьте максимальное отклонение этого шара после удара (S1). Повторите опыт 5 раз и найдите среднее значение отклонения S1ср. Запишите его в таблицу (S1) – строчка № 2.
4.4. Проведите опыт из пункта 4.3. пять раз, определив максимальное отклонение малого шара после удара (S2). Найдите среднее значение отклонения S2ср. Запишите его в таблицу (S2) – строчка № 2.
5. Вычислите импульсы шаров до и после взаимодействия: используя значения S0, S1 и S2, вычислите импульс большого шара до удара m1∙S0 и сумму импульсов шаров после удара  m1∙S1 + m2∙S2 и внесите в таблицу их результаты.
6. Сравните импульс большого шара до удара с суммой импульсов шаров после удара. Запишите вывод по полученным результатам работы. 
 


Лабораторная работа № 3
СРАВНЕНИЕ РАБОТЫ СИЛЫ С ИЗМЕНЕНИЕМ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ТЕЛА.

Вариант1

Цель работы: сравнить значение работы равнодействующей всех сил, действующих на тело, с изменением его кинетической энергии.

Оборудование: 1) рейка; 2) каретка; 3) секундомер с датчиками; 4) динамометр.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
Объектом наблюдения в работе является каретка, которая скользит на наклонной рейке.
Изменение кинетической энергии каретки при  перемещении вдоль поверхности рейки равно работе равнодействующей всех сил, действующих на каретку:
	
	
	(3.1)


Значение работы равнодействующей силы определяется следующим образом.
	


Рис. 3.1.
	На  каретку действуют три  силы: сила тяжести , сила трения  и сила реакции опоры . Если эти  силы спроецировать на  ось  Х, направленную  вдоль поверхности наклонённой рейки, то проекция силы тяжести будет   равна mgsin,  проекция силы трения - mgcos, проекция   силы реакции опоры на  эту  ось равна нулю.


Следовательно, каретка скользит по поверхности рейки под действием двух сил: составляющей силы   тяжести  mgsinи  силы  трения mgcos. Равнодействующая этих  сил
F = mgsin- mgcos.
Из геометрии известно, что в прямоугольном треугольнике , где L - длина рейки,   l  - длина проекции рейки на поверхность стола, H - высота верхнего края рейки над столом. 
Тогда .
Работа равнодействующей силы определяется произведением
А = Fs = s,	(3.2)
где s- перемещение, совершённое кареткой вдоль рейки.
Каретка под действием постоянной силы движется равноускорено, её скорость все время увеличивается, а следовательно, увеличивается и кинетическая энергия. Изменение кинетической энергии каретки

	
	

	


Если   каретка в начальный момент покоилась, то  , и,  следовательно, 
	
	
	


Таким образом, чтобы определить изменение кинетической  энергии каретки, достаточно знать её массу и скорость в конце пути. При  равноускоренном движении скорость меняется по закону . При  движении  из состояния покоя  а перемещение тела  при  равноускоренном движении из  состояния  покоя  зависит от времени по закону
	
	
	(3.3)


Если  из равенства (3.3) выразить ускорение  и подставить в формулу  то получим, что . 
Изменение кинетической энергии каретки можно вычислить по формуле
	
	
	(3.4)


В соответствии с теоремой об изменении кинетической  энергии должно выполняться равенство (3.1), или  с учётом (3.2)  и (3.4):
 
	
	
	


Равенство можно упростить, сократив его левую и правую части на m и s:
	
	
	(3.5)


Справедливость равенства (1.11) и проверяется экспериментально.

Порядок выполнения работы
1. Измерьте динамометром силу тяжести, действующую на каретку ().
2. На  конец горизонтально расположенной рейки положите каретку  и прицепите к ней динамометр, как показано на рисунке. Потяните за динамометр так, чтобы каретка стала равномерно скользить по рейке, и из­ мерьте силу трения ·
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3. Вычислите коэффициент трения каретки .
Результаты вычислений и измерений записывайте в таблицу.
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4. Закрепите с помощью штатива рейку в наклонном положении. Высота верхнего конца рейки над  столом должна быть в пределах 20-25 см.
5. Измерьте линейкой длину рейки L, высоту её верхнего конца Н и длину l проекции рейки на поверхность стола.
6. Поместите на  верхнем конце рейки каретку  и,  удерживая её  неподвижно, прикрепите к рейке датчик секундомера. Скорректируйте положение датчика так, чтобы он  запускал секундомер, как только каретка сдвинется с места.
7. Прикрепите вблизи нижнего конца рейки второй датчик секундомера. Измерьте по  шкале рейки расстояние между датчиками s.
8. Проведите  10-15 раз  пуск   каретки от верхнего конца рейки, регистрируя  каждый раз  время её движения между датчиками. Результаты измерений запишите в таблицу.
	№ измерения
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Время, с

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


9. Вычислите среднее время движения каретки t.
10. Вычислите левую часть равенства (3.5) и определите абсолютную погрешность этого выражения .
11. Вычислите правую часть равенства (3.5), используя среднее время движения каретки t. Вычислите абсолютную погрешность этого выражения .
12. Сравните значения левой и правой частей равенства (3.5). Сделайте вывод.


Вариант2

Цель работы: рассчитать и измерить тормозной путь тела. 
(Указание. Рассчитайте начальную скорость  модели автомобиля при движении по горизонтальной плоскости стола по известной длине тормозного пути . Запустите модель автомобиля с начальной скоростью  и измерьте его тормозной путь . Сравните тормозные пути  и .)
Оборудование: 1) модель автомобиля (тележка); 2) резиновый шнур; 3) динамометр; 4) нить; 5) линейка измерительная; весы.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
Расчет тормозного пути транспортного средства по известному значению начальной скорости тела является важной практической задачей. Длину тормозного пути должны знать водители автомобилей, мотоциклов, пилоты самолетов и машинисты поездов. Для расчета тормозного пути  надо знать начальную скорость  транспортного средства и коэффициент трения .
В процессе торможения кинетическая энергия поступательного движения преобразуется во внутреннюю энергию тел, взаимодействующих посредством трения. Мерой превращения кинетической энергии поступательного движения во внутреннюю энергию является работа сил трения. Работа А сил трения при отсутствии других сил равна изменению кинетической энергии тела:
	
	
	(3.6)



Если тело двигалось с начальной скоростью на прямом участке пути и в конце участка торможения остановилось, то работа сил трения равна:
а изменение кинетической энергии .
Следовательно,
	
	
	(3.7)

	откуда
	
	(3.8)


Для запуска модели автомобиля с начальной скоростью  можно воспользоваться резиновым шнуром. Прикрепим один конец короткого резинового шнура к модели автомобиля, а другой — к длинной нити. Колеса модели автомобиля предварительно заклиниваются.
Растянув резиновый шнур на х см, сообщим ему потенциальную энергию упругой деформации, равную
	
	
	(3.9)


Под действием растянутого резинового шнура модель автомобиля может прийти в поступательное движение и приобрести кинетическую энергию:
	
	
	(3.10)


Отсюда деформацию х шнура можно выразить через скорость автомобиля, жесткость резинового шнура и массу модели:
	
	
	(3.11)



Порядок выполнения работы
1.  Закрепите колеса модели автомобиля. Прикрепите к модели динамометр и измерьте силу трения при равномерном скольжении по горизонтальной поверхности.
2.  Поставьте модель на весы и измерьте ее массу т. Используя формулу (3.8), вычислите значение  начальной скорости, при которой тормозной путь  будет равен, например, 30 см.
3.  Прикрепите динамометр к резиновому шнуру. Растяните шнур с помощью динамометра и измерьте силу упругости Fyпр и деформацию х. Вычислите жесткость резинового шнура .
4.  По формуле (3.11) вычислите деформацию шнура, при которой модель автомобиля приобретает скорость vx (значение скорости получено при расчете по формуле (3.8)).
5. Прикрепите конец шнура к модели. Удерживая модель, растяните шнур с помощью нити на . Удерживая конец нити, отпустите модель. Измерьте тормозной путь , пройденный моделью. Выполните десять измерений пути  и определите: ;  — границу погрешности каждого опыта серии;  , а затем погрешность среднего .
6. Оцените погрешность заданного значения . Для оценки границы абсолютной погрешности косвенного измерения тормозного пути сначала нужно оценить границу относительной погрешности. Используя соотношения (3.7), (3.10) и (3.11), получим выражение для тормозного пути  через измеряемые в опытах величины х, Fyпр  и .
Из (3.7) имеем
	
	
	(3.12)


Из (3.10) и (3.11) найдем выражение для :
	
	
	(3.13)


Из (3.12) и (3.13) получим
	
	
	(3.14)

	Отсюда следует
	.
	



Граница абсолютной погрешности при теоретическом определении тормозного пути равна:


 (Предполагается, что деформация х резинового шнура были примерно одинаковой при определении коэффициент жесткости k и при запуске модели автомобиля.)
7.  Убедитесь в достоверности измерений. Для этого проверьте, имеют ли общие точки интервалы [s2cp ± ∆s2cp] и [s1 ± ∆s1 |.
 Занесите результаты измерений и вычислений в таблицу.
	№
п/п
	m,
кг
	
Н
	
м
	
м/с
	
Н
	х,
м
	k,
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Лабораторная работа № 4
СОХРАНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ДВИЖЕНИИ ТЕЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛ ТЯЖЕСТИ И УПРУГОСТИ.

Вариант1
Цель: экспериментально проверить справедливость закона сохранения механической энергии на примере поднятого над землей тела и упруго деформированной пружины.
Оборудование: 1) штатив с муфтой и лапкой; 2) груз на нити; 3) динамометр с фиксатором; 4) линейка измерительная.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
Установка состоит из динамометра, укрепленного в лапке штатива. Фиксатором показаний динамометра является пластинка, насаженная на проволочном стержне динамометра.
При растяжении пружины динамометра фиксатор перемещается вдоль стержня с малым трением.
К  крючку динамометра привязана нить длины l с подвешенным грузом  массой m. Если груз поднять на некоторую высоту, а затем отпустить его, то с помощью линейки можно определить высоту падения груза.
	
Рис. 4.1.

	На систему установки действуют только сила тяжести и сила упругости, поэтому по закону сохранения энергии
  Ек1+Ep1=Ек2+Ер2   (4.1).
С помощью измерительной линейки можно отметить положение равновесия, подвешенного к пружине динамометра груза.
Если оттянуть груз вертикально вниз, например на 5 см от положения его равновесия, и отпустить, то при колебании груза наблюдают периодическое изменение его скорости и взаимные превращения кинетической и потенциальной энергий.
На колеблющийся груз действуют две силы: постоянная сила тяжести и переменная сила упругости пружины.


Потенциальная энергия груза увеличивается либо за счет совершения работы против силы тяжести по поднятию груза, либо за счет работы по растягиванию пружины. Поэтому наибольшего числового значения потенциальная энергия достигает в верхнем и нижнем положениях груза, а наименьшего - в момент его прохождения положения равновесия. Кинетическая же энергия груза максимальна в момент прохождения им положения равновесия, а минимальна (равна нулю) - в верхнем и нижнем его положениях.
Полная энергия колеблющегося груза относительно его положения равновесия равна его максимальной потенциальной энергии Ер или максимальной кинетической энергии Ек, которые вычисляются соответственно по формулам:  и Ep, где  – максимальная скорость груза и  – максимальное удлинение пружины динамометра.
Так как при первоначальном положении  (перед  началом падения) груз не обладает скоростью, то Ек1 = 0 Дж (), при этом потенциальная энергия поднятого на высоту груза определяется формулой  Ер1=mgh1 (h1- высота падения груза). Приняв за нулевой уровень значение потенциальной энергии груза  в конечном положении, можем определить, что . В конечном положении груза его потенциальная энергия равна нулю, а потенциальная энергия системы установки определяется лишь энергией упруго деформированной пружины  Eр2.
Так как по закону Гука , то Eр2. При этом Ек2 = 0 Дж.
В итоге закон сохранения полной механической энергии примет вид:
Ep1= Ер2   или   (4.2)
Отметим, что трудность эксперимента состоит в точном определении максимальной деформации пружины, т. к. тело движется быстро.
Ход работы: 
1. Занесите в тетрадь рисунок установки.
2. Подготовьте в тетради таблицу для записи результатов измерений и вычислений:
	№
	
(кг)
	
(Н)
	
(м)
	 

(м)
	Fmax

(H)
	h1=+
(м)
	Ep1=P(+)
(Дж)
	Ep2=
(Дж)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Определите вес груза, подвешенного на нити, прикрепленной к динамометру P =  (можно использовать массу груза, если она известна).
4. Измерьте расстояние   от крючка динамометра до центра тяжести груза (длина нити).
5. Поднимите груз до высоты крючка динамометра. Поднимая груз, расслабьте пружину и укрепите фиксатор около ограничительной скобы.
6. Отпустите груз без толчка. Падая, груз растянет пружину, и фиксатор переместится по стержню вверх.
7. Снимите груз. Затем, растянув рукой пружину так, чтобы фиксатор оказался у ограничительной скобы, измерьте линейкой  максимальное удлинение пружины  и отсчитайте по шкале максимальное  значение модуля силы упругости Fmax. Среднее значение силы упругости определяется как .
8. Найдите высоту падения груза: h1=+.
9. Вычислите потенциальную энергию системы в первоначальном положении груза Ep1= =P(+).
10.  Вычислите потенциальную энергию системы в конечном положении груза Ep2=.
11.  Сравните значения механической энергии в первом и втором состояниях системы и сделайте вывод.
Вариант 2
Цель работы: измерить максимальную скорость тела, колеблющегося на пружине.
Оборудование: 1) динамометр; 2) штатив лабораторный; 3) груз массой 100 г — 2 шт.; 4) измерительная линейка; 5) кусочек мягкой ткани (войлок).
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
Схема экспериментальной установки приведена на рис. 4.2. 
В лапку штатива через кусочек мягкой ткани закрепляют вертикально динамометр 1. При подвешивании к динамометру грузов 3 растяжение пружины динамометра определяется положением указателя 2. При этом максимальное удлинение (статическое смещение) пружины  возникает, когда сила упругости пружины жесткостью k уравновешивает силу тяжести груза массой т:
	
	,
	(4.3)


где g = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения. 
Следовательно,
	
	
	(4.4)



	Статическое смещение характеризует новое положение равновесия О' нижнего конца пружины (рис. 4.2).
Если груз оттянуть вниз на расстояние А от точки О' и отпустить в точке 1, то возникают периодические колебания груза. В точках 1 и 2, называемых точками поворота, груз останавливается, изменяя направление движения на противоположное. Поэтому в этих точках скорость груза v = 0.

	[image: ]
Рис. 4.2. Экспериментальная установка для подтверждения закона сохранения энергии

	Максимальной скоростью νmах груз будет обладать в средней точке О' На колеблющийся груз действуют две силы: постоянная сила тяжести  и переменная сила упругости . Потенциальная энергия тела в поле силы тяжести в произвольной точке с координатой х равна mgx. Потенциальная энергия деформированного тела соответственно равна 
При этом за нуль отсчета потенциальной энергии для обеих сил принята точка х = 0, соответствующая положению указателя для нерастянутой пружины.
Полная механическая энергия груза в произвольной точке складывается из его потенциальной и кинетической энергии. Пренебрегая силами трения, воспользуемся законом сохранения полной механической энергии.
Приравняем полные механические энергии груза в точке 2 с координатой -() и точке О' с координатой :
	[image: ]
Рис. 4.3. Схема колебаний груза, подвешенного на пружине




	
	
	(4.5)


Раскрывая скобки и проводя несложные преобразования, приведем формулу (4.5) к виду
	
	
	(4.6)


Тогда модуль максимальной скорости грузов
	
	
	(4.7)


Жесткость пружины можно найти, измерив статическое смещение х0. Как следует из формулы (4.3),
	
	
	(4.8)

	Следовательно,
	
	(4.9)


Порядок выполнения работы
1.  Соберите экспериментальную установку (см. рис. 4.2).
2.  Измерьте линейкой с миллиметровыми делениями статическое смещение пружины (новое положение равновесия нижнего конца пружины динамометра) при подвешивании груза .
3.  Примите абсолютную погрешность  измерения статического смещения груза равной цене деления шкалы линейки (в см).
4.  Оттяните груз на расстояние А (5 — 7 см) от нового положения равновесия и отпустите его. Измерьте амплитуду А колебаний.
5.  Примите абсолютную погрешность  измерения амплитуды колебаний груза равной цене деления шкалы линейки (в см).
6.  Рассчитайте модуль максимальной скорости колеблющегося груза по формуле (4.9).
7.  Вычислите относительную погрешность измерения максимальной скорости груза:

8. Рассчитайте абсолютную погрешность измерений максимальной скорости груза: .
9.  Запишите окончательный результат измерения максимальной скорости груза в виде .
Дополнительное задание
Измерьте период колебаний тела на пружине и определите его максимальную скорость.
Указание. Как известно, период колебаний пружинного маятника связан с его массой и жесткостью пружины по закону , поэтому в формулу (4.7) можно ввести период колебаний
	
	
	(4.10)



Период колебаний можно найти, измерив промежуток времени t, за который происходит N колебаний:
	
	
	(4.11)


С учетом (4.11) формула (4.10) примет вид
	
	
	(4.12)



Измерьте амплитуду А колебаний и время t десяти колебаний груза (N = 10) и рассчитайте модуль максимальной скорости груза.
Сравните данный результат с результатом, полученным ранее другим способом.

Лабораторная работа № 5
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ УДАРА ШАРОВ И БАЛЛИСТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА.

Цель работы: проверить, как выполняются законы сохранения импульса и энергии в процессе упругого и неупругого удара шаров.
	Оборудование: 1) два шара, подвешенные на нитях; 2) баллистический маятник; 3) пневматический пистолет; 4) устройства для измерения длины нити и угла ее отклонения от вертикали.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
В механике под ударом следует понимать кратковременное воздействие двух или более тел, возникающее в результате их соприкосновения (например, столкновение шаров, удар молота о наковальню, попадание пули в мишень и т.д.). Если в результате удара механическая энергия не переходит в другие формы энергии, то удар называют абсолютно упругим. При ударе в течение кратковременного соприкосновения двух шаров происходит их деформация. Кинетическая энергия ударяющегося тела переходит в энергию упругой деформации. При этом возникают упругие силы, возрастающие с увеличением деформации. В момент наибольшего сжатия шаров упругие силы максимальны. Потенциальная энергия деформации переходит в кинетическую энергию движения, пока шары не разойдутся. Абсолютно упругому удару соответствует полное восстановление формы соударяющихся тел.
Идеально упругих ударов в природе не существует, так как всегда часть энергии затрачивается на необратимую деформацию тел и увеличение их внутренней энергии. Однако для некоторых тел, например стальных шаров, потерями механической энергии можно пренебречь.
Рассмотрим систему, состоящую из двух шаров, подвешенных на практически нерастяжимых нитях (рис. 5.1). Массы шаров одинаковы (). Отведем шар 2 на угол от положения равновесия и отпустим его. Возвращаясь в положение равновесия и обладая в момент, предшествующий удару, скоростью , он передает импульс шару 1. Согласно закону сохранения импульса имеем
	
	
	(5.1)


где  и — скорости шаров после удара.
Используя закон сохранения энергии, получим
	
	
	(5.2)




Но так как , уравнения (5.1) и (5.2) перепишутся в виде
	
	   
	(5.3)


откуда очевидно, что .
Поскольку под действием удара шар 1 начал двигаться, то ; тогда , т. е. при равенстве масс двух соударяющихся шаров, один из которых неподвижен, движущийся шар полностью передает импульс неподвижному и останавливается. Из уравнения (5.3) следует, что . Это значит, что шары обмениваются скоростями.
Часть I. Абсолютно упругий удар
	Шар, отведенный от положения равновесия на угол  (см. рис. 5.1), обладает запасом потенциальной энергии . Эта энергия в момент соприкосновения полностью переходит в кинетическую:

откуда  
Из ∆АВС следует

откуда 
Подставляя h в уравнение (5.4), получим
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Рис. 5.1. Экспериментальная установка для подтверждения законов сохранения энергии  импульса на примере удара шаров




Порядок выполнения работы
1. Отклоните один из подвешенных шаров на угол  и отпустите так, чтобы он ударился о неподвижный шар.
2. Измерьте линейкой длину нити l и угол отклонения от вертикали шара, который первоначально был неподвижен (угол β отклонения от вертикали для шара 1).
3. Вычислите скорость этого шара после соударения 
..
4. Повторите опыт несколько раз, отклонив один из шаров на углы 45°, 60°, 70° от вертикали.
5.  Вычислите скорость второго шара при каждом значении угла . Результаты запишите в таблицу.
	№ п/п
	
	l, м
	
	

	1
	300
	
	
	

	2
	450
	
	
	

	3
	600
	
	
	

	4
	700
	
	
	

	…
	
	
	
	


6. Сделайте вывод о выполнении/невыполнении законов сохранения импульса и механической энергии при упругом соударении двух тел.
Часть II. Неупругий удар. Баллистический маятник
	Баллистический маятник представляет собой массивный цилиндр массой М, подвешенный на практически нерастяжимой нити (рис. 5.2). На некотором расстоянии от цилиндра по оси укреплен пневматический пистолет. При выстреле скорость пули направлена по прямой, проходящей через центр тяжести маятника и перпендикулярно его оси вращения. Пуля массой т пробивает картонное основание цилиндра и застревает в слое пластилина, благодаря чему удар можно считать неупругим.
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Рис. 5.2. Баллистический маятник


На основании закона сохранения импульса получим
 		(5.5)
где и — скорость системы после удара.
При отклонении маятника на угол  его кинетическая энергия переходит в потенциальную. На основании закона сохранения энергии запишем

где h — максимальная высота поднятия центра тяжести маятника.
Тогда для скорости пули получим
  (5.6)
Порядок выполнения работы
1.  Расположите пневматический пистолет так, чтобы продолжение его ствола было направлено по прямой, проходящей через центр масс маятника. Произведите выстрел (Возможность использования виртуальной установки). 
2.  Измерьте высоту h подъема маятника после попадания в него пули при выбранных массе цилиндра и длине нити l=1,5 м. 
3. Вычислите скорость пули  до удара о цилиндр маятника согласно формулы (5.6). Результаты запишите  в таблицу.
4. Вычислите скорость системы  после удара о цилиндр маятника согласно формулы (5.5).
5. Определите скорости пули   и системы  при других показателях выбранной массы цилиндра M.
	№ п/п
	m, кг 
	M, кг
	h, м
	, м/с
	, м/с

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


6.  Сделайте вывод о выполнении/невыполнении законов сохранения импульса и механической энергии при неупругом соударении двух тел.

Лабораторная работа № 6
ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ СИЛЫ ТРЕНИЯ (СКОЛЬЖЕНИЯ).

Цель работы: ознакомиться с методами измерения силы трения покоя и силы трения скольжения.
Оборудование: 1) деревянный брусок с крючком; 2) блок на стержне; 3) пружинный динамометр; 4) чашечка для весов; 5) разновес; 6) гладкая доска; 7) штатив; 8) устройство для фиксации; 9) круглый деревянный брусок; 10) прочный шнур; 11) камень или груз; 12) металлическая цепочка.
Часть I
Краткие теоретические сведения
Если к находящемуся на шероховатой поверхности бруску приложить горизонтальную внешнюю силу , то до определенного момента, пока брусок не сдвинется из первоначального положения, на него в противоположном направлении действует равная внешней силе сила трения покоя:

Когда сила трения покоя достигает максимальной величины (где N — сила реакции опоры;  — коэффициент трения скольжения), брусок начинает сдвигаться из первоначального положения и далее на него действует сила трения скольжения:


Порядок выполнения работы
1.  Привяжите к крючку 2 деревянного бруска 1 нить 3, перебросив ее через укрепленный на краю стола блок 5, и к противоположному концу нити прикрепите чашечку для весов 6 (рис. 6.1).
2.  Штатив 4 зафиксируйте на столе (например, с помощью струбцины 7). Доска, по которой будет перемещаться брусок, должна одним краем упираться в основание штатива (чтобы предотвратить ее скольжение).
	3. Чашечка весов 6 первоначально нагружается так, чтобы не выводить брусок из состояния покоя. Добейтесь, увеличивая массу груза, чтобы брусок сдвинулся из первоначального положения. Зафиксируйте массу груза, соответствующую максимальной силе трения покоя. Найдите коэффициент трения скольжения из условия
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Рис. 6.1. Установка для изучения особенностей силы трения скольжения


где т — масса груза; М — масса бруска:

4. Изобразите в тетради действующие на брусок и груз силы и, применив второй закон Ньютона и формулу для силы трения, выведите формулу для расчета коэффициента трения скольжения самостоятельно.
Часть II
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
	Если через цилиндрический брусок, укрепленный на некоторой высоте над Землей, перебросить шнур, к одному концу которого прикрепить груз массой т, а к другому — динамометр, и равномерно поднимать этот груз, то сила давления шнура на брусок равна: mg + F, где F — сила, действующая на свободный конец шнура со стороны динамометра, а сила трения скольжения: (mg + F) (рис. 6.2).
Если шнур скользит по бруску равномерно, то сила со стороны динамометра  уравновешивается силой трения шнура о брусок и силой тяжести груза:

Из этого условия можно найти коэффициент трения скольжения:
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Рис. 6.2. Экспериментальная установка для определения коэффициента трения скольжения



Порядок выполнения работы
1.  Укрепите цилиндрический брусок на некоторой высоте, перебросьте через него шнур, к одному концу которого прикрепите груз (например, камень), к другому, свободному, — динамометр.
2.  Тяните свободный конец с помощью динамометра так, чтобы привязанный груз поднимался равномерно.
3.  По формуле (6.1) найдите коэффициент трения скольжения.

Часть III
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки 
Если шероховатую доску, на которой находится брусок, укрепить за один конец, а за другой медленно поднимать, то при определенном угле наклона а груз начнет соскальзывать вниз — это тот момент, когда сила трения покоя достигла своего максимального значения:  (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Устройство для определения коэффициента трения скольжения с помощью тела, соскальзывающего с наклонной плоскости



В проекциях на оси X и Y (параллельную и перпендикулярную наклонной плоскости) уравнения второго закона Ньютона для момента начала соскальзывания имеют вид:
;
.
Тогда для угла , соответствующего моменту начала соскальзывания, получаем .
Порядок выполнения работы
1.  Один край доски, на которой находится брусок, упирается в специальное упорное устройство — во избежание скольжения.
2.  Угол наклона доски к горизонту постепенно увеличивайте и зафиксируйте его значение , при котором брусок начинает медленно скользить вниз. Найдите коэффициент трения скольжения: .
Часть IV
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
	
Если цепочку, состоящую из одинаковых звеньев, кладут на край стола так, чтобы какая-то ее часть свешивалась за край стола (рис. 6.4), то при определенном соотношении длин свешивающейся () и лежащей на столе () частей она начинает соскальзывать со стола.
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Рис. 6.4. Определение коэффициента трения скольжения с помощью соскальзывающей цепочки


В тот момент, когда цепочка начинает движение по столу, сила тяжести свешивающейся части возрастает до такой величины, что становится равной максимальной силе трения покоя той части, которая еще находится на столе:

откуда коэффициент трения скольжения .
Порядок выполнения работы
1.  Положите на шероховатый стол металлическую цепочку так, чтобы часть ее свешивалась со стола, но вся цепочка не соскальзывала с него.
2.  Медленно увеличивайте длину свешивающейся части и зафиксируйте ее длину в тот момент, когда цепочка только начнет соскальзывать. С помощью измерительной ленты найдите длины свешивающейся () и несвешивающейся () частей.
3.  По формуле определите коэффициент трения скольжения.

Лабораторная работа № 7
ИЗМЕРЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА.

Цель работы: освоить приемы определения относительной влажности воздуха, основанные на использовании гигрометра Ламбрехта и психрометра.
Оборудование: 1) термометр лабораторный; 2) стакан химический; 3) сосуд с водой комнатной температуры; 4) сосуд с кусочками льда; 5) кусочек ткани; 6) нить; 7) психрометрическая таблица; 8)  таблица «Давление и плотность насыщенного водяного пара при различных температурах».
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
В атмосфере Земли всегда содержатся водяные пары. Их содержание в воздухе характеризуется абсолютной и относительной влажностью.
Абсолютная влажность воздуха D - это плотность водяных паров, находящихся в воздухе при данной температуре.
Относительная влажность воздуха r [%] - величина, показывающая, сколько процентов составляет абсолютная влажность воздуха D от плотности насыщенного водяного пара при данной температуре .
Чтобы определить относительную влажность воздуха r, необходимо измерить при одной и той же температуре парциальное давление водяного пара р и давление насыщенного пара рн:
	
	
	(7.1)


Давление и плотность насыщенного водяного пара при различных температурах определены в результате специально проведенных экспериментов и сведены в таблице «Давление насыщенного водяного пара и его плотность при различных значениях температуры». Таким образом, относительная влажность характеризует степень насыщения воздуха водяным паром.

Таблица 1. Давление () насыщенного водяного пара и его плотность () при различных температурах
	t, 
	
	
	t, 
	
	

	-5
	0,4
	3,2
	11
	1,33
	10,0

	0
	0,61
	4,8
	12
	1,40
	10,7

	1
	0,65
	5,2
	13
	1,49
	11,4

	2
	0,71
	5,6
	14
	1,60
	12,1

	3
	0,76
	6,0
	15
	1,71
	12,8

	4
	0,81
	6,4
	16
	1,81
	13,6

	5
	0,88
	6,8
	17
	1,93
	14,5

	6
	0,93
	7,3
	18
	2,07
	15,4

	7
	1,00
	7,8
	19
	2,20
	16,3

	8
	1,06
	8,3
	20
	2,33
	17,3

	9
	1,14
	8,8
	25
	3,17
	23,0,

	10
	1,23
	9,4
	50
	12,3
	83,0



Для жилых помещений нормальной влажностью считается относительная влажность, равная 40 - 60 %. О влажности воздуха можно судить только по относительной влажности, так как при одной и той же абсолютной влажности в зависимости от температуры воздух может казаться или сухим или влажным.
Для измерения парциального давления воздуха его приводит в контакт с поверхностью тела, температуру которого можно понижать. Слой водяного пара, находящийся вблизи поверхности тела, благодаря теплообмену, также станет охлаждаться, но его давление при этом будет оставаться равным парциальному давлению всего пара. Зная температуру предмета в момент начала конденсации охлаждаемого слоя пара и считая, что температуры тела и слоя пара, прилегающего к его поверхности, одинаковы, по табл. 1 находят давление насыщенного пара при температуре конденсации, а значит, и парциальное давление всего пара.
Одним из приборов, с помощью которого определяют относительную влажность описанным выше способом, является гигрометр Ламбрехта.
Процесс определения относительной влажности с помощью гигрометра Ламберта состоит из трех этапов: 1) измеряют температуру воздуха в помещении и по табл. 1 находят давление насыщенного пара рн; 2) приводят в действие гигрометр, определяют точку росы и вновь по табл. 1 находят давление насыщенного пара , соответствующее этой температуре, равное парциальному давлению пара: ; 3) по формуле (7.1) вычисляют относительную влажность воздуха r.
Относительную влажность воздуха определяют с помощью экспериментальных моделей гигрометра Ламбрехта и психрометра.
Модель гигрометра Ламбрехта состоит из химического стакана с чистой внешней стенкой, наполовину заполненного водой комнатной температуры, сосуда с кусочками льда и термометра. Стакан размещают перед собой так, чтобы на его стенке был виден блик от источника света (окна или лампы освещения). Термометр погружают в воду, а затем в нее добавляют кусочки льда и наблюдают за бликом на стенке стакана и показаниями термометра. Из-за теплообмена со льдом вода в стакане охлаждается, и, как только ее температура достигнет точки росы, на внешней стенке образуется конденсат пара, при появлении которого блик на стенке стакана потускнеет. В момент начала конденсации снимают показание термометра. При проведении опыта в помещении не должно быть сквозняков. Кроме того, не следует дышать в ту сторону, где находится стакан. Кусочки льда заготавливают заблаговременно (например, в домашнем холодильнике) и на занятие приносят в термосе.
Экспериментальную модель психрометра собирают из термометра, кусочка тонкой ткани, нитки и стакана с водой комнатной температуры. Вначале термометром измеряют температуру воздуха в помещении. Затем резервуар со спиртом термометра оборачивают в два-три слоя тканью, которую закрепляют ниткой, после чего ткань смачивают водой и наблюдают за изменениями показаний термометра. В момент, когда столбик спирта перестанет опускаться, записывают показание термометра. По результатам двух измерений температуры, используя психрометрическую таблицу (табл. 2), определяют относительную влажность воздуха.
Рассмотрите табл. 1 и отметьте, с каким интервалом приведены значения температуры пара, в каких единицах указаны значения давления насыщенного пара.
Рассмотрите табл. 2 и определите, с какими интервалами приведены в ней возможные значения температуры воздуха и значения разности температур сухого и влажного термометров, каково предельное значение этой разности и каковы значения максимальной и минимальной относительной влажности воздуха, которые можно определить с помощью модели психрометра.
Таблица 2. Психрометрическая таблица
	t (показания сухого термометра), 
	 (hразность показаний сухого и влажного термометров )

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	Относительная влажность r, %

	0
	100
	81
	63
	45
	28
	11
	
	
	
	
	
	

	1
	100
	83
	65
	48
	32
	16
	
	
	
	
	
	

	2
	100
	84
	68
	51
	35
	20
	
	
	
	
	
	

	3
	100
	84
	69
	54
	39
	24
	10
	
	
	
	
	

	4
	100
	85
	70
	56
	42
	28
	14
	
	
	
	
	

	5
	100
	86
	72
	58
	45
	32
	19
	6
	
	
	
	

	6
	100
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	
	
	
	

	7
	100
	87
	74
	61
	49
	37
	26
	14
	
	
	
	

	8
	100
	87
	75
	63
	51
	40
	29
	18
	7
	
	
	

	9
	100
	88
	76
	64
	53
	42
	31
	21
	11
	
	
	

	10
	100
	88
	76
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	5
	
	

	11
	100
	88
	77
	66
	56
	46
	36
	26
	17
	8
	
	

	12
	100
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	
	

	13
	100
	89
	79
	69
	59
	49
	40
	31
	23
	14
	6
	

	14
	100
	89
	79
	70
	60
	51
	42
	34
	25
	17
	9
	

	15
	100
	90
	80
	71
	61
	52
	44
	36
	27
	20
	12
	5

	16
	100
	90
	81
	71
	62
	54
	46
	37
	30
	22
	15
	8

	17
	100
	90
	81
	72
	64
	55
	47
	39
	32
	24
	17
	10

	18
	100
	91
	82
	73
	65
	56
	49
	41
	34
	27
	20
	13

	19
	100
	91
	82
	74
	65
	58
	50
	43
	35
	29
	22
	15

	20
	100
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24
	18

	21
	100
	91
	83
	75
	67
	60
	52
	46
	39
	32
	26
	20

	22
	100
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28
	22

	23
	100
	92
	84
	76
	69
	61
	55
	48
	42
	36
	30
	24

	24
	100
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31
	26

	25
	100
	92
	84
	77
	70
	63
	57
	50
	44
	38
	33
	28

	26
	100
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	51
	46
	40
	34
	29

	27
	100
	92
	85
	78
	71
	65
	59
	52
	47
	41
	36
	30

	28
	100
	93
	85
	78
	72
	65
	59
	53
	48
	42
	37
	32

	29
	100
	93
	86
	79
	72
	66
	60
	54
	49
	43
	38
	33

	30
	100
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39
	34


 
Задание 1. Измерьте относительную влажность воздуха с помощью гигрометра Ламбрехта.
Порядок выполнения работы
1.  Подготовьте табл. 3. для записи результатов измерений и вычислений.
2.  Измерьте температуру воздуха t в помещении.
3.  Определите по табл.1 давление насыщенного пара , соответствующее этой температуре.
4.  Поставьте перед собой стакан, наполовину заполненный водой комнатной температуры, так, чтобы на его стенке был хорошо заметен блик света. Поместите в стакан термометр и несколько кусочков льда.
5.  Наблюдайте за бликом на поверхности стакана и отметьте момент появления конденсата. Измерьте в этот момент температуру воды в стакане.
Таблица 3. Результаты измерений и вычислений
	№ п/п
	t,
	
	
	
	r, %
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	



6. Определите по табл. 1  давление насыщенного пара, которое соответствует этой температуре, .
7.  Учитывая, что давление паров воды р в воздухе в момент проведения опыта равно давлению насыщенного пара при его конденсации на стенке стакана , занесите в таблицу это значение.
8.  Вычислите относительную влажность r воздуха.
9.  Повторите опыт три-четыре раза и определите среднее значение относительной влажности воздуха .
Задание 2. Измерьте относительную влажность воздуха с помощью модели психрометра.
Порядок выполнения работы
1. Подготовьте табл. 4 для записи результатов измерений и вычислений.
Таблица 4. Результаты измерений и вычислений
	№ п/п
	t,
	
	
	r, %
	

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


2. Измерьте температуру воздуха t в помещении.
3.  Опустите термометр в воду и убедитесь, что она имеет комнатную температуру.
4.  Оберните наполненный спиртом резервуар влажного термометра кусочком ткани и закрепите его ниткой.
5.  Смочите ткань водой и наблюдайте за изменениями показаний термометра. Запишите его показание  в тот момент, когда столбик спирта перестанет опускаться.
6. Занесите в табл. 4 значения температуры, которые показывал термометр до и после того, как его резервуар увлажнили. Вычислите их разность  и с помощью психрометрической табл. 2 определите относительную влажность r воздуха в помещении.
7. Повторите опыт три-четыре раза и определите среднее значение искомой величины .
8. При наличии в помещении психрометра определите относительную влажность воздуха с его помощью. Сравните результаты, полученные при выполнении заданий 1 и 2, со значением относительной влажности, определенной психрометром. Сделайте вывод о том, какой из двух способов, используемых в работе, дает более достоверные результаты.

Лабораторная работа № 8
ИЗМЕРЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ.

Цель работы: пронаблюдать подъем уровня воды в капилляре и по высоте подъема вычислить коэффициент поверхностного натяжения воды.
Оборудование: 1) капиллярная трубка; 2) штангенциркуль; 3) стальная или пластмассовая линейка с миллиметровыми делениями; 4) прозрачный стакан с дистиллированной водой.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
	[image: ]
	При соприкосновении жидкости с поверхностью твердого тела возможны два случая: жидкость смачивает твердое тело  и не смачивает его (например, вода и ртуть соответственно). Искривленная поверхность жидкости в узких цилиндрических трубках, называемых капиллярами, или около стенок сосуда называется мениском.



Явление капиллярности играет большую роль в быту, природе и технике: проникновение влаги из почвы в растения, процессы кровообращения; процессы сушки, строительство.
Высота подъема h смачивающей жидкости в капилляре определяется поверхностным натяжением , плотностью жидкости  и радиусом капилляра r:
	
	
	(8.1)



где g - ускорение свободного падения; D — диаметр капилляра.
Из этого выражения следует, что для определения поверхностного натяжения смачивающей жидкости необходимо измерить высоту подъема жидкости известной плотности в капилляре известного радиуса.
	Для измерения диаметра капилляра можно воспользоваться металлической иглой. Вдвинув иглу 1 в капилляр 2 до упора, можно пометить краской границу соприкосновения иглы с капилляром (рис. 8.1). Диаметр иглы на уровне этой границы принимают за диаметр капилляра и измеряют его тангенциркулем (микрометром).

	[image: ]
Рис. 8.1. Измерение внутреннего диаметра капилляра 
Рис. 8.2. Демонстрация явления капиллярного подъема [image: ]

	Подъем дистиллированной воды в капилляре можно пронаблюдать, опустив капилляр в воду (рис. 8.2). Капиллярная трубка должна быть предварительно обезжирена и промыта дистиллированной водой.

	

	
	


Порядок выполнения работы (при работе используйте справочную информацию учебника):
Часть 1. Определение поверхностного натяжения воды
	1. Измерьте радиус капилляра с помощью иглы и штангенциркуля (или микрометра).
2. Опустите конец капиллярной трубки в воду и измерьте высоту h подъема воды. Вычислите поверхностное натяжение воды  из формулы (8.1). Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.
	




	h, мм
	
	D, мм
	

	

	
	
	


Часть 2. Определение высоты подъема воды в капиллярах разного диаметра
1. Используя капилляры разных диаметров D, определите высоту h подъема воды в капилляре при температуре 200С.
	D, мм
	
	h, мм

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	


2. Сделайте вывод, как зависит высота подъема жидкости в капилляре от диаметра капилляра.
Комментарий: расчеты можно проводить с помощью виртуальной, лабораторной экспериментальной установок или посредством формулы (8.1).
Часть 3. Определение высоты подъема жидкостей в капиллярах фиксированного диаметра
1. Начертите в тетради таблицу расчетов, характеризующую подъем в капиллярах жидкостей: воды, глицерина и спирта.
	Жидкость
	D, мм
	
	
	h, мм

	Вода
	
	
	
	

	Глицерин
	
	
	
	

	Спирт
	
	
	
	


2. Определите плотность и коэффициент поверхностного натяжения жидкостей при фиксированном диаметре капилляра D=4 мм, используя справочный материал учебника.
3. [image: ]Используя виртуальную установку «Капиллярные явления», определите высоту подъема жидкостей в капилляре. Полученные результаты запишите в таблице, сверьте эти данные со значением высоты h в формуле (8.1).
4. Зарисуйте результаты показаний уровней жидкостей в капиллярах.
5. Сделайте вывод, какая из  рассмотренных жидкостей поднимается в капиллярах на большую высоту.

Лабораторная работа № 9
НАБЛЮДЕНИЕ ПРОЦЕССА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ИЗУЧЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ.

Цель  работы:  Наблюдение  процесса  роста  кристаллов  и изучение упругих свойств металлов.
Оборудование:  1) микроскоп,  2) предметное  стекло,  3) стеклянная  палочка,  4) колбы с насыщенными растворами поваренной соли, медного купороса; 5) железная и медная проволоки различного сечения длиной по 3 м, диаметром 0,2 — 0,5 мм; 6) струбцина для захвата за край стола; 7) струбцина с блоком; 8) крючок для грузов; 9) грузы; 10) метровая линейка с миллиметровыми делениями; 11) зеркальные масштабы на подставках — 3 шт.; 12) микрометр.

Часть I Краткие теоретические сведения
Для наблюдения процесса роста кристаллов различных веществ небольшое количество насыщенного раствора помещают на предметное стекло под  объектив  микроскопа.  Испарение  воды  делает  раствор  перенасыщенным,  и  в  нём начинается  кристаллизация.  Этот  процесс  настолько  интенсивен,  что  в  течение нескольких минут можно наблюдать процесс роста кристаллов.  
Раствором  называется  однородная  смесь,  в  которой  молекулы  одного  вещества равномерно  распределены  между  молекулами  другого.  Взаимное  растворение  двух веществ  имеет  некоторые  пределы,  которые  зависят  от  природы  растворителя  и растворяемого вещества и температуры. 
Раствор, в котором данное вещество при данной температуре уже больше не растворяется, называют  насыщенным,  а  раствор,  в  котором  ещё  может  раствориться  добавочное количество  данного  вещества,  -  ненасыщенным.  Число  граммов  вещества,  образующих насыщенный  раствор  в  100  г  растворителя  при  данной  температуре,  называется растворимостью этого вещества или коэффициентом растворимости. Для многих других веществ  очень  хорошим  растворителем  является  вода.  В  таблице  приведены  данные  о растворимости в воде некоторых веществ при разных температурах. 
Для  многих  веществ  растворимость  увеличивается  с  повышением  температуры.  Для некоторых веществ, например для хлористого цинка, азотнокислого калия, это увеличение довольно  резкое.  Иногда  оно  несущественно,  например,  у  хлористого  натрия.  У  очень немногих  веществ  растворимость  уменьшается  с  увеличением  температуры.  Примером одного из таких веществ может служить углекислый литий.  Если насыщенный раствор вещества,  растворимость  которого  возрастает  с  повышением  температуры,  охладить, то раствор  станет  перенасыщенным.  Избыток  растворённого  вещества  выпадает  в  осадок. 
Порядок выполнения работы
1. Поместите на столик микроскопа предметное стекло, отрегулируйте освещение и вращением микрометрического винта добейтесь чёткого изображения поверхности  предметного  стекла.  Наводку  на  резкость  можно  облегчить  нанесением  на поверхность стекла метки карандашом. 
(Внимание! При  наводке  на  резкость  вращение  винта  следует  производить  осторожно,  чтобы  не допустить соприкосновения объектива с предметным стеклом и его повреждения.)  
2.  Выньте предметное стекло из зажимов и поместите на него с помощью стеклянной палочки каплю насыщенного раствора поваренной соли. 
3.  Поместите стекло с каплей под объектив микроскопа так, чтобы был виден край капли, так как первые кристаллы образуются обычно на краю капли. 
4.  Пронаблюдайте процесс зарождения и роста кристаллов поваренной соли. 
5. То же самое проделайте и при наблюдении роста кристалла медного купороса.
6. Сделайте вывод о скорости роста кристаллов различных веществ при одинаковых условиях опыта.
7. Результаты наблюдений занесите в отчёт, который должен содержать описание процесса роста кристаллов веществ и зарисовку картины, видимой в микроскоп в начале и конце наблюдения.  Сделайте обобщающие выводы.
Часть II Краткие теоретические сведения
С помощью зеркальных масштабов определяют модуль Юнга материала различных проволок. Использование зеркальных  масштабов дает возможность измерять удлинение не  и проволоки, а лишь ее части (между зеркальными масштабами), поэтому исключается погрешность за счет разматывания приволоки в местах ее крепления, что неизбежно даже при тщательном креплении концов проволоки в установке.
Механическое напряжение  по закону Гука, в упруго деформируемом теле пропорционально относительной деформации:  , т.е. , где Е — модуль упругости.
При деформации одностороннего растяжения или сжатия модуль упругости называют модулем Юнга. В этом случае величину  называют относительным удлинением. Тогда закон Гука можно записать так:
	
	
	(9.1)



где S — поперечное сечение образца.
В этой работе определяют предел прочности стальной и медной проволок — это механическое напряжение в момент их разрыва.
Порядок выполнения работы
1.  Соберите установку по схеме, показанной на рис. 9.1.
	2. Возьмите ровную, без перегибов проволоку и один ее конец прочно закрепите к крючку струбцины А, а второй — перекиньте через блок В.
3.  Подвесьте к свободному концу проволоки груз массой 0,5 кг для того, чтобы выправить проволоку
	[image: ]
Рис. 9.1. Экспериментальная установка для изучения деформации растяжения


4.  На проволоку наденьте три нитяных или проволочных узелка и за ними поставьте три зеркальных масштаба 1 —3, которые представляют собой плоские зеркала с нанесенными на них миллиметровыми делениями.
5.  Измерьте микрометром диаметр проволоки в нескольких местах и вычислите среднее значение. Определите площадь поперечного сечения.
6.  Измерьте длину проволоки между точками С и Е и точками С и D. Отметьте положение меток С, D, Е на зеркальных масштабах.
7.  Увеличьте груз на 5 Н, что соответствует увеличению маcсы на 0,5 кг. Осталась ли метка С на месте? На какое рас стояние передвинулись метки D и Е?
8. Снимите груз. Вернулись ли метки D и Е в прежние положения?
9.  Увеличьте нагрузку на 10 Н, на 15 Н и каждый раз отмечайте длинение всей проволоки, половины или трети ее.
10.  Повторите опыт с проволокой, изготовленной из того же материала, но другого сечения, а также с проволокой из другого материала.
11.  Найдите модуль Юнга по формуле (9.1).
12.  Заполните таблицу.
	Мате-риал
	Диаметр проволоки (d), мм
	Площадь поперечного сечения проволоки (S), мм
	Первичная длина проволоки ), мм
	Нагрузка (F), Н
	Абсолютное удлинение проволоки (), мм
	Модуль упругости (Е), Н/м2

	Медь
	
	
	
	
	
	

	Медь
	
	
	
	
	
	

	Железо
	
	
	
	
	
	


13. Вычислите погрешность в определении модуля упругости.

Лабораторная работа № 10
ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ. 
ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ВОДЫ.

Цель работы: определить коэффициент линейного расширения твердого тела и коэффициент изменения объема воды при нагревании при разных интервалах температур. 
Оборудование: 1) прибор для изучения линейного расширения твердых тел (рис. 2.4); 2) нагреватель (электрическая плитка); 3) колба вместимостью 250 см3 с резиновым или стеклянным паропроводом; 4) кристаллизатор; 5) миллиметровая линейки длиной 50 см; 6) микрометр; 7) тонкостенная стеклянная колба вместимостью 0,5 л; 8) пробка с пропущенной через нее трубкой, внутренний диаметр которой 2,9 мм, а высота 400 мм; 9) термометр с ценой деления 0,5 град, также пропущенный через пробку; 10) сосуд вместимостью 2 — 3 л; 11) мензурка.

Часть I Краткие теоретические сведения
Тепловое расширение твердых тел характеризуют коэффициентом линейного расширения , определяемым по формуле
	
	
	(10.1)


где  — прирост температуры тела;  — абсолютное увеличение его длины; — длина тела при температуре .
	Порядок выполнения работы
1.  Измерьте длину образца (стержня) с точностью до 1 мм.
2.  Установите стержень 1 между стойками прибора, предварительно вставьте один конец стержня в отверстие неподвижного упора, а затем второй конец поместите на опорный кронштейн.

	[image: ]
Рис. 10.1. Прибор для изучения линейного теплового расширения твердых тел


3. Подведите к стержню подвижный упор и измерьте микрометром расстояние между стойкой и подвижным упором ().
4. Заполненную на 2/3 своего объема водой колбу 3 соедините паропроводом 2 со стеклянной муфтой прибора и поместите на нагреватель 4.
5. Второй конец стеклянной муфты с помощью резинового шланга соедините с кристаллизатором 6, куда будет стекать конденсат.
6. Включите нагреватель, нагрейте воду в парообразователе (колбе) до кипения и через несколько минут с момента начала кипения воды произведите вторичное измерение микрометром 5 расстояния между стойкой и подвижным упором ().).
7. Вычислите удлинение стержня:  
8. Данные измерений внесите в таблицу.
9.  Вычислите коэффициент линейного расширения по формуле (10.1).
10. Вычислите максимальную относительную погрешность по формуле ():


	Материл
	, мм
	, мм
	, мм
	, мм
	
	
град
	


	Материал1
	
	
	
	
	
	
	

	Материал2
	
	
	
	
	
	
	

	Материал3
	
	
	
	
	
	
	



При вычислении погрешностей нужно иметь в виду, что микрометром можно производить измерения с точностью до 0,01 мм, масштабной линейкой — до 1 мм и термометром — до 0,5.
Из расчета видно, что погрешность главным образом получается за чет измерения приращений длины стержня микро метром.
Часть II Краткие теоретические сведения
Для понимания свойств воды в жидком и кристаллическом состояниях необходимы знания о структуре молекул воды. Молекула воды, как все другие молекулы, состоит из атомов, расположение которых определяется характером распределения валентных электронов в них.
В кристалле льда между молекулами воды существует водородная связь, возникающая за счет ковалентной связи атома водорода одной молекулы с атомом кислорода другой молекулы.
Молекула воды имеет сложную геометрическую форму, что Обусловливает решетчатое, ажурное строение кристалла. В нем много пустот, размеры которых незначительно больше диаметра Молекул. Каждая молекула окружена шестью центрами пустот. Пустоты образуют каналы, которые окружены кольцами, содержащими по шесть молекул воды. Из-за такого строения кристалл льда имеет малую плотность.
Вещества, между молекулами которых существуют водородные связи, в процессе плавления частично эти связи теряют. По данным рентгенографических снимков установлено, что в воде в основном сохраняется расположение молекул, свойственное структуре льда. Однако строгий порядок в расположении молекул при плавлении льда несколько нарушается, пустоты частично заполняются и плотность увеличивается.
При нагревании воды от 0 до 4 °С происходит процесс дальнейшего изменения пространственной структуры. Эффект уменьшения объема за счет более плотной упаковки молекул превышает результат теплового движения молекул. Поэтому в интервале температур от 0 до 4 °С нагревание воды сопровождается уменьшением ее объема и увеличением плотности. При дальнейшем нагревании воды объем ее увеличивается.
Следует отметить, что вода не единственное вещество, у которого наблюдается аномальное тепловое расширение. Так, алмаз начинает расширяться при охлаждении ниже 42 °С, йодид серебра — при нагревании от -10 до +142 °С.
Порядок выполнения работы
1.  Большой сосуд заполните холодной водой и, бросая туда кусочки льда, доведите ее температуру до 0 С.
	2. Тщательно измерьте объем колбы V0. Измерьте диаметр трубки d. Для этого изготовьте бумажный треугольник с высотой АВ = 1 см и основанием СВ = 10 см (рис. 10.2).
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Рис. 10.2. Измерение диаметра трубки


В отверстие сухой трубки введите треугольник острым углом так, чтобы края трубки коснулись сторон С А и СВ треугольника АС В. Допустим, края трубки остановились на делении 4. Это означает, что диаметр трубки равен 4 мм.
3.  Тонкостенную колбу заполните водой при О С и закройте пробкой, в которую пропущены трубка и термометр. (Колбу заполните так, чтобы уровень воды в трубке установился примерно на 5 см выше края пробки. После этого воздуха в колбе не должно быть и герметичность закрытой колбы будет надежной.)
4.  Поместите колбу в большой сосуд с водой.
5.  Нагрейте воду до 20 °С, подливая в большой сосуд горячу воду.
6.  Наблюдайте понижение уровня воды в трубке при нагревании воды от 0 до 4 С.
7.  Пронаблюдайте повышение уровня воды в трубке при нагревании воды от 4 до 20 С.
8.  Запишите изменения положения уровня воды в трубке и соответствующие показания термометра.
9.  Сделайте вывод из наблюдений.
10. Составьте таблицу  для двух интервалов температур: 4 — 10 и 2) 10 — 20 .
	№ п/п
	
	d, мм
	S, 
	h, мм
	,

	

	

	
	,


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


11.  Проведите расчет коэффициентов объемного расширения воды с учетом расширения стекла.
12. Сделайте вывод об измерении коэффициента объемного расширения воды .

Лабораторная работа № 11
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА ОМА ДЛЯ УЧАСТКА ЦЕПИ, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ.

Цель работы: определить сопротивление проводника на основе закона Ома.
Оборудование: 1) батарея из трех элементов (или аккумуляторов); 2) исследуемый проводник (небольшая никелиновая спираль); 3) амперметр; 4) вольтметр; 5) реостат; 6) ключ; 7) соединительные провода.
Задание 1. Определите сопротивление проводника с помощью амперметра и вольтметра.
Порядок выполнения работы
1.  Соберите цепь, соединив последовательно батарею элементов, амперметр, исследуемый проводник (реостат), ключ (рис. 11.1, а).
2.  Измерьте силу тока в цепи.
3.  Присоедините вольтметр к концам исследуемого проводника и измерьте напряжение на проводнике (рис. 11.1, б).
4.  Измените с помощью реостата сопротивление цепи и снова измерьте силу тока и напряжение.
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	Рис. 11.1. Электрическая цепь для изучения закона Ома (общий вид и схема)



5.  Результаты измерений занесите в табл. 5.
Таблица 5. Результаты измерений и вычислений
	№ опыта
	Проводник
	I, A
	U, В
	R, Ом

	
	1
2
	
	
	


6. Вычислите, используя закон Ома, сопротивление проводника по данным каждого отдельного измерения. Найдите среднее значение сопротивления проводника.
Задание 2. Изучите последовательное соединение проводников.
Цель работы: выяснить законы последовательного соединения проводников.
Оборудование: 1) батарея из трех элементов (или аккумуляторов); 2) два никелиновых проводника (две спирали из набора сопротивлений); 3) амперметр; 4) вольтметр; 5) реостат; 6) ключ; 7) соединительные провода.
	Порядок выполнения работы
1.  Соберите цепь, состоящую из источника тока, реостата, двух проводников, амперметра, ключа, соединив все последовательно (рис. 11.2).
2.  Измерьте с помощью вольтметра напряжение U на всем участке цепи, состоящем из двух проводников, на отдельных проводниках U1, U2 и силу тока в цепи I.
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Рис. 11.2. Электрическая цепь для изучения закономерностей последовательного соединения проводников


3. Вычислите по результатам измерений сопротивление всего участка и отдельных проводников 
4. Занесите результаты измерений и вычислений в табл. 6.
Таблица 6. Результаты измерений и вычислений
	U, В
	I, А
	R, Ом
	, В
	, Ом
	, В
	, Ом

	
	
	
	
	
	
	


5. Сравните сопротивление всего участка цепи R с суммой сопротивлений двух проводников R1 + R2. Сделайте вывод.
6.  Сравните напряжение на участке двух проводников U с суммой напряжений U1 + U2 на концах отдельных проводников. Сделайте вывод.
7.  Измените с помощью реостата сопротивление цепи (см. рис. 11.2) и повторите измерения, описанные в пп. 2 — 6.
Задание 3. Изучите параллельное соединение проводников.
Цель работы: выяснить законы параллельного соединения проводников.
Оборудование: 1) батарея из трех элементов (или аккумуляторов); 2) два проводника (две спирали из набора сопротивлений); 3) вольтметр; 4) амперметр; 5) ключ; 6) соединительные провода.
	
Порядок выполнения работы
1.  Соберите цепь по схеме, изображенной на рис. 11.3
2.  Измерьте напряжение U на концах проводников, соединенных параллельно.
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Рис. 11.3. Параллельное соединение


3. Измерьте, включая амперметр поочередно в основную цепь и в ветви, силу тока в основной цепи I и в ветвях I1  и I2. Результаты измерений запишите в табл. 7.
Таблица 7. Результаты измерений и вычислений
	U, В
	I, А
	, А
	, А
	R, Ом
	, Ом
	, Ом

	
	
	
	
	
	
	


4. С помощью полученных данных вычислите сопротивление всего участка  и отдельных ветвей .
8. Сравните сумму сил токов I1 + I2  в отдельных проводниках с силой тока I в основной цепи. Сделайте вывод.
9.  Проверьте, подтверждается ли опытным путем формула: 

Лабораторная работа № 12
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА ОМА ДЛЯ ПОЛНОЙ ЦЕПИ.

Цель работы: измерить ЭДС и внутреннее сопротивление источника тока.
Оборудование: 1) источник питания; 2) проволочный резистор сопротивлением 2 Ом; 3) амперметр; 4) ключ; 5) вольтметр; 6) соединительные провода.
	Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
Электрическая схема цепи приведена на рис. 12.1.
К источнику тока подключаются резистор, амперметр и ключ. ЭДС источника тока измеряется непосредственно вольтметром.
(Согласно закону Ома сила тока I в замкнутой цепи с одним источником определяется выражением
  (3.1)
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Рис. 12.1. Электрическая цепь для изучения закона Ома для полной  цепи


Откуда 
	
	
	(12.1)


Из формулы (12.1) можно найти внутреннее сопротивление r источника тока, ЭДС которого предварительно измеряют вольтметром:
	
	
	(12.2)



Сила тока I в цепи измеряется амперметром.
Порядок выполнения работы
1.  Соберите электрическую цепь (см. рис. 12.1).
2.  Измерьте вольтметром ЭДС источника тока при разомкнутом ключе К:  = U.
3.  Запишите класс точности вольтметра  и предел измерения его шкалы Umax.
4.  Найдите абсолютную погрешность измерения ЭДС источника тока: 

5.  Запишите окончательный результат измерения ЭДС источ ника тока.
6.  Отключите вольтметр. Замкните ключ К. Измерьте амперметром силу тока I в цепи.
7.  Запишите класс точности амперметра KА и предел измерения его шкалы.
8.  Рассчитайте внутреннее сопротивление источника r тонн по формуле (12.2).
9.  Оцените абсолютную погрешность  его измерения: , учитывая, что сопротивление R резистора известно с относительной погрешностью 3%, то есть 
10. Найдите абсолютную погрешность ∆r измерения внутреннего сопротивления источника тока: .
11. Запишите окончательный результат измерения внутреннего сопротивления источника тока.


Лабораторная работа № 13
ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ.

Цель работы: исследовать возникновение индукционного тока в замкнутом контуре при относительном движении катушки и постоянного магнита.
Оборудование: 1) подковообразный постоянный магнит;
10. миллиамперметр; 3) катушка на подставке; 4) соединительные провода.
Краткие теоретические сведения
Индукционный ток возникает в случаях вдвигания магнита в катушку, а также при движении катушки при неподвижном магните, т.е. в тех случаях, когда наблюдается относительное движение катушки и магнита. При всяком изменении магнитного потока, пронизывающего проводящий замкнутый контур, в проводнике возникает индукционный ток, существующий в течение всего времени изменения магнитного потока. Выполнение этого опыта позволяет определить и направление индукционного тока.
Порядок выполнения работы
1.  Подсоедините миллиамперметр к зажимам катушки (рис. 13.1).
2.  Введите один из полюсов постоянного магнита внутрь катушки, наблюдая за отклонением стрелки миллиамперметра.
	3. Выдвигая постоянный магнит из катушки, обратите внимание на отклонение стрелки миллиамперметра.
4.  Двигайте катушку к одному из выбранных полюсов постоянного магнита и наблюдайте за отклонением стрелки миллиамперметра.
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Рис. 13.1. Изучение правила Ленца


5.  Двигайте катушку от выбранного полюса постоянного магнита, наблюдая за отклонением стрелки миллиамперметра.
6.  Повторить опыт, поменяв полюс магнита.
7.  Запишите результаты наблюдений в таблицу.
	Движение магнита
	Поведение стрелки миллиамперметра
	Движение катушки замкнутого контура
	Поведение стрелки миллиамперметра

	Вводится одним
	
	Насаживается на выбранный полюс магнита
	

	полюсом внутрь катушки
	
	Снимается с полюса магнита
	

	Выводится из катушки
	
	Насаживается на другой полюс магнита
	

	Вводится другим полюсом внутрь катушки
	
	Снимается с полюса магнита
	




Лабораторная работа № 14
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЧАЙНИКА.

Цель работы: научиться находить коэффициент полезного действия электрического устройства по результатам эксперимента.
Оборудование: 1) электрический чайник; 2) термометр; часы (секундомер); 4) мензурка.
Краткие теоретические сведения
Коэффициент полезного действия есть отношение совершен ной устройством или механизмом полезной работы к полной совершенной работе (или затраченной энергии). Если, например, наполнить чайник водой при некоторой температуре t1 и нагреть до температуры t2, то полезная работа будет равна требуемому для нагрева количеству теплоты

где с — удельная теплоемкость воды; т — масса воды. Затраченная энергия может быть оценена по формуле

где N — указанная в паспорте (инструкции по использованию) мощность чайника;  — время нагрева.
В таком случае коэффициент полезного действия равен
	
	
	(14.1)


Порядок выполнения работы
1.  Налейте в чайник некоторый объем воды, например 0,5 л, воспользовавшись для этого мензуркой.
2.  Измерьте термометром начальную температуру воды .
3.  Включите чайник и нагрейте в нем воду в течение некоторого времени  (около 2 — 3 мин). Измерьте конечную температуру воды .
4.  Повторите эту процедуру еще раз.
5.  Заполните таблицу и найдите по формуле (14.1) коэффициент полезного действия .
	№ п/п
	Объем воды в чайнике, м3
	Плотность воды 
	Масса воды m, кг
	Начальная температура воды 
	Начальная температура воды 
	Время нагревания 
	КПД


	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



Лабораторная работа № 15
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НИТИ ЛАМПЫ НАКАЛИВАНИЯ

Цель работы: овладеть одним из косвенных методов определения температуры нити лампы накаливания.
Оборудование: 1) источник постоянного напряжения; 2) амперметр; 3) вольтметр; 4) реостат; 5) соединительные провода.
Краткие теоретические сведения
Для решения поставленной задачи используется зависимость сопротивления проводника Rt от его температуры t (ведь непосредственно  измерить температуру лампы накаливания невозможно):
	
	
	(15.1)

	откуда
	
	(15.2)


где  — температурный коэффициент сопротивления материала проводников; R0 — начальное («холодное») сопротивление лампы при .
Сопротивление нити лампы в рабочем состоянии определяется по закону Ома: R=U/I.
Напряжение U и сила тока I берутся по показаниям приборов при нормальном режиме работы лампы. Сопротивление нити лампы в рабочем состоянии (во время горения) можно найти по формуле:  (где Р — мощность), подобрав такой режим, когда на зажимы лампы подается напряжение, написанное на цоколе (и мощность).
Для определения сопротивления нити лампы в холодном состоянии на ее зажимы подается возможно меньшее напряжение (порядка тысячных долей вольта).
Полагая, что нить лампы изготовлена из вольфрама, температурный коэффициент сопротивления а принимают равным 0,0042 град-1.

Порядок выполнения работы
1.  Соберите электрическую цепь, состоящую из источника напряжения, лампы накаливания, амперметра, вольтметра (для измерения силы тока и напряжения на лампе) и соединительных проводов.
2.  Найдите «холодное» сопротивление лампы R0, подав на ее зажимы минимально возможное напряжение и поделив его на силу тока в цепи.
3.  Найдите сопротивление лампы в режиме горения, подобрав такой режим, при котором на зажимы лампы подается напряжение, указанное на ее цоколе. Используя мощность, указанную на цоколе Р, найдите сопротивление лампы в режиме горения: .
4.  Рассчитайте температуру нити накала по формуле (15.2).
5.  Заполните таблицу.
	Напряжение в холодном состоянии U0, В
	Сила тока в холодном состоянии I0, А
	Сопротивление нити накала в холодном состоянии  R0, Ом
	Мощность в нагретом состоянии P, Вт
	Напряжение в нагретом состоянии U,  В
	Сопротивление нити накала в нагретом состоянии R, Ом
	Термический коэффициент сопротивления 
	Температура накала нити t, 

	
	
	
	
	
	
	
	



Лабораторная работа № 16
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭДС И ВНУТРЕННЕГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИСТОЧНИКА НАПРЯЖЕНИЯ.

Цель работы: научиться вычислять электродвижущую силу и внутреннее сопротивление источника напряжения посредством измерения силы тока и напряжения при различных положениях движка реостата.
Оборудование: 1) источник постоянного напряжения; 2) амперметр; 3) вольтметр; 4) реостат; 5) соединительные провода.
Краткие теоретические сведения
В цепи, схема которой изображена на рис. 16.1, напряжение на зажимах источника где  — падение напряжения внутри источника. При увеличении или уменьшении сопротивления цепи сила тока, соответственно, будет уменьшаться или увеличиваться. При увеличении силы тока падение напряжения внутри источника тока  будет увеличиваться, так как (внутреннее сопротивление источника тока r не меняется). Напряжение на зажимах батареи и в этом случае будет уменьшаться, поскольку , а ЭДС  источника тока — величина постоянная. Таким образом, при увеличении показаний одного прибора показания другого прибора будут уменьшаться. Измерения тока и напряжения при двух положениях движка реостата позволяют найти  и r источника напряжения.
Порядок выполнения работы
	1. Соберите цепь по схеме, изображенной на рис. 16.1.
2.  Произведите измерения силы тока и напряжения в цепи при двух произвольных положениях движка реостата: 
3.  Используя формулу связи и r дли двух описанных состояний
, найдем внутреннее сопротивление источника напряжения:

	[image: ]
Рис. 16.1. Схема экспериментальной установки для определения характеристик источника ЭДС реостатическим методом



4. Найдите ЭДС источника, подставив в формулу  величины  и найденное в предыдущем задании внутреннее сопротивление источника r.


Лабораторная работа № 17
ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПЕРИОДА КОЛЕБАНИЙ НИТЯНОГО (ИЛИ ПРУЖИННОГО) МАЯТНИКА ОТ ДЛИНЫ НИТИ (ИЛИ МАССЫ ГРУЗА).

Вариант 1
Цель работы: выяснить зависимость периода и частоты свободных колебаний нитяного маятника от его длины.
Оборудование: 1) штатив с муфтой и лапкой; 2) шарик; 3) нить длиной 100—130 см; 4) кусочек резины (ластик); 5) часы с секундной стрелкой.
Краткие теоретические сведения
Период малых колебаний пружинного маятника, представляющего собой тело некоторой массы (т), прикрепленное к пружине с коэффициентом жесткости (k), при которых отклонение тела от положения равновесия во много раз меньше первоначальной длины пружины, находящейся в недеформированном состоянии, равен . 
	Период малых колебаний математического (нитяного) маятника, представляющего собой тело малых размеров (материальную точку), прикрепленное к невесомой нерастяжимой нити длиной l, находится по формуле , где g - ускорение свободного падения.
Порядок выполнения работы
1.  Укрепите кусочек резины (кусочек резины используется для того, чтобы нить не выскальзывала из лапки штатива и чтобы можно было быстро и точно установить нужную длину маятника; нить протягивается сквозь резинку с помощью иголки) с висящим на нем маятником в лапке штатива. При этом длина маятника должна быть равна 5 см, как указано в табл. 8 для первого опыта. Длину l маятника измеряйте от точки подвеса до середины шарика.
2.  Отклоните шарик от положения равновесия на небольшую амплитуду (1 — 2 см) и отпустите. Измерьте промежуток времени t, за который маятник совершит 30 полных колебаний. Результаты измерений запишите в таблицу.
3.  Проведите остальные четыре опыта так же, как и первый, при этом длину l маятника каждый раз устанавливайте в соответствии со значением, указанным в табл. 8. 
Таблица 8. Результаты измерений и вычислений
	№ п/п
	l, см
	N
	t, c
	T, c
	ν, Гц

	1
	5
	30
	
	
	

	2
	20
	30
	
	
	

	3
	45
	30
	
	
	

	4
	80
	30
	
	
	

	5
	125
	30
	
	
	


4.  Вычислите и запишите в таблицу значение периода Т колебаний маятника для каждого из пяти опытов.
5.  Рассчитайте значения частоты v колебаний маятника по формуле:  или  для каждого из пяти опытов.
6.  Сделайте выводы о том, как зависят период и частота свободных колебаний маятника от его длины.

Вариант 2
Цель работы: подтвердить экспериментально справедливость расчета собственной частоты колебаний груза на пружине.
Оборудование: 1) набор грузов; 2) спиральная пружина с держателем; 3) штатив; 4) линейка; 5) секундомер.
Краткие теоретические сведения
Груз, подвешенный на стальной пружине и выведенный из   икания равновесия, совершает под действием силы тяжести и упругости пружины гармонические колебания. Собственник частота колебаний (здесь индекс «т» — значение, полученное теоретически) такого пружинного маятника определяется выражением
,
где k — жесткость пружины; m — масса груза.
Чтобы вычислить , надо определить жесткость пружины, применяемой в лабораторной установке, и измерить массу m груза. Подвесив груз массой m на пружине, экспериментально проверьте результат, полученный теоретически.
Порядок выполнения работы
1. Укрепите пружину держателем в лапке штатива и подвесьте к ней груз массой 100 г. Укрепите рядом с грузом измерительную линейку и отметьте начальное положение груза.
2. Подвесьте к пружине еще два таких же груза и измерьте удлинение  пружины, вызванное действием силы F ≈ 2 Н. По измеренному удлинению  и известной силе F вычислите жесткость пружины по формуле .
3. Вычислите собственную частоту колебаний   пружинного маятника с грузами массой 200 и 400 г, зная жесткость пружины.
4. Выведите пружинный маятник из положения равновесия, сместив груз (m = 200 г) на 5—7 см вниз, и экспериментально определите частоту его колебаний  (здесь индекс «э» указывает значение, полученное экспериментально). Для этого измерьте интервал времени, за который маятник совершает n = 20 полных колебаний: .
5. Выполните такие же измерения и вычисления с грузом массой 400 г.
6. Занесите результаты измерений и вычислений в табл. 9.
Таблица 9. Результаты измерений и вычислений
	№ п/п
	F,
H
	

	k,
Н/м
	m,
кг
	,
с-1
	, с-1
	,
с
	,
с-1
	,
с-1

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Оцените границы погрешностей расчета и измерения частоты колебаний маятника. Сделайте вывод.
Вариант 3
Цель работы: вычислить ускорение свободного падения. Оборудование: 1) штатив с муфтой и кольцом; 2) часы с секундной стрелкой; 3) измерительная лента; 4) шарик с отверстием; 5) нить.
Краткие теоретические сведения
Для определения ускорения свободного падения воспользуемся формулой периода колебаний математического маятника:
	
	
	(17.1)


Для этого необходимо измерить период колебаний и длину маятника. Из формулы (17.1) вычислим ускорение свободного падения:
	
	
	(17.2)


Порядок выполнения работы
1.  Установите на краю стола штатив. Укрепите с помощью муфты кольцо и подвесьте к нему шарик на нити. Шарик должен висеть на расстоянии примерно 3 — 5 см от пола.
2.  Отклоните маятник от положения равновесия на 5 — 8 см и отпустите его.
3.  Измерьте длину маятника.
4. Измерьте время , требуемое для 40 полных колебаний (N).
5. Повторите измерения времени  (не изменяя условий опыта) и найдите среднее значение .
6. Вычислите среднее значение периода колебаний  по среднему значению .
7. Вычислите значение  по формуле: .
8. Занесите результаты в табл. 10.
Таблица 10. Результаты измерений и вычислений
	№ п/п
	l, м
	N
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	



9.  Сравните полученное среднее значение   со значением   и рассчитайте относительную погрешность измерения.
10.  По результатам работы сделайте вывод.

Лабораторная работа № 18
ИНДУКТИВНОЕ И ЕМКОСТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА.
Цель работы: научиться вычислять индуктивность катушки па основе экспериментального определения ее индуктивного сопротивления; выявлять и объяснять зависимость силы переменного тока от емкости включенной в цепь батареи конденсаторов при постоянных амплитуде и частоте внешнего напряжения.
Оборудование: 1) катушка на 220 В от универсального трансформатора; 2) выпрямитель В-24; 3) амперметр; 4) вольтметр; 5) низковольтная лампа; 6) звуковой генератор.
Краткие теоретические сведения
Отношение действующих значений напряжения U и силы тока I в цепи, содержащей источники напряжения и катушку индуктивностью L, есть индуктивное сопротивление
	
	
	(18.1)


где ω — круговая частота изменения внешнего направления.
Такое же отношение для цепи, содержащей источник напряжения и конденсатор емкостью С, есть емкостное сопротивление
	
	
	(18.2)



	Порядок выполнения работы
1.  Соберите установку по схеме, изображенной на рис. 18.1, содержащей амперметр, вольтметр, катушку на 220 В от универсального трансформатора, надетую на сердечник с замкнутым магнитопроводом, и источник переменного напряжения 220 В. Измерьте напряжение U на катушке и силу тока I в цепи. Вычислите ее полное сопротивление X.
	[image: ]
Рис. 18.1. Цепь переменного тока для иллюстрации свойств индуктивного сопротивления


2. Подключите катушку к источнику постоянного напряжения (выпрямитель В-24). Установите такое выходное напряжение, при котором сила тока в цепи будет иметь значение, равное действующему значению переменного тока (п. 1). Измерьте напряжение на катушке и вычислите по закону Ома ее активное сопротивление R.
3.  Используя формулу для полного сопротивления катушки индуктивности в цепи переменного тока , найдите индуктивное сопротивление катушки
.
Полагая, что частота переменного напряжения  = 50 Гц, найдите индуктивность катушки по формуле (3.11):

4. Соедините батарею конденсаторов последовательно с низковольтной лампой накаливания и подключите их к выходу звукового генератора. Оставляя неизменной частоту изменения выходного напряжения генератора, проиллюстрируйте зависимость емкостного сопротивления (Хс) и силы тока в цепи от электрической емкости батареи конденсатора (С), увеличивая ее несколько раз от минимального начального значения до максимально возможного для выбранной для эксперимента батареи и наблюдая изменение накала лампы.
5. Постройте графики зависимости емкостного сопротивления конденсатора от электрической емкости  и силы тока от электрической емкости конденсатора I(C). Как эта зависимость согласуется с законом Ома для цепи, содержащей источник переменного напряжения и конденсатор
?

Лабораторная работа № 19
ИЗУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ПРЕДМЕТОВ В ТОНКОЙ ЛИНЗЕ.

Цель работы: экспериментально проверить формулу тонкой линзы.
Оборудование: 1) линза на подставке; 2) свеча; 3) экран; 4) масштабная линейка.
Краткие теоретические сведения
Расстояние от предмета до оптического центра тонкой линзы d, расстояние от него до изображения f и фокусное расстояние линзы F связаны соотношением (формула тонкой линзы):
	
	
	(19.1)


В случае собирающей линзы, если предмет находится от оптического центра на расстоянии, большем фокусного (d > F), получается действительное изображение и все три величины, входящие в формулу линзы, имеют положительный знак.
Порядок выполнения работы
1. Расположите горящую свечу на расстоянии, большем фокусного (d > F) от оптического центра линзы, и передвижением экрана добейтесь четкого изображения свечи. Линейкой измерьте расстояния от свечи до линзы (d) и от изображения свечи (от экрана) до линзы (f). По формуле (19.1) найдите фокусное расстояние линзы, а затем — оптическую силу линзы:
.
Если оптическая сила линзы измеряется в диоптриях (дптр), то фокусное расстояние необходимо выразить в метрах (м).
2. Возьмите другую линзу с известным фокусным расстоянием. Расположите зажженную свечу и экран напротив друг друга на расстоянии, большем четырехкратного фокусного расстояния линзы. Выявите, на каком расстоянии (d) надо расположить линзу от свечи, чтобы на экране получилось четкое изображение свечи. В принятых в п. 1 обозначениях, считая расстояние от свечи до экрана равным l, запишите два уравнения:
	
	
	(19.2)

	
	
	(19.3)


Приведите (19.3) к квадратному уравнению, решите его известным вам способом и получите для величины f:
	
	


Найдите соответствующие d1и d2.
3.  Выберите два значения l, превышающих четырехкратное фокусное расстояние линзы, рассчитайте соответствующие f1 и f2 и проверьте правильность ответов экспериментально.
4.  Возьмите в качестве предмета прозрачный экран с нанесенной на него миллиметровой сеткой, линзу с известным фокусным расстоянием F и непрозрачный экран (с матовой поверхностью). Выясните, на каком расстоянии не обходимо расположить источник от линзы, чтобы получить пятикратно увеличенное изображение. Постройте соответствующий рисунок и, используя свойства подобных треугольников, получите, что в этом случае 
Примените формулу линзы (19.1) и получите: . Освещайте предмет с противоположной линзе стороны рассеянным светом и проверьте экспериментально полученные выводы.

Лабораторная работа № 20
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ И ДИФРАКЦИИ СВЕТА.

Цель работы: изучить особенности интерференционной и дифракционной картин.
Оборудование: 1) пластинка стеклянная — 2 шт.; 2) лист фольги; 3) безопасная бритва; 4) лампа накаливания; 5) цветные карандаши; 6) CD-диск; 7) капроновая ткань черного цвета.

Задание 1. Наблюдение интерференции света.
Порядок выполнения работы
1.  Сложите стеклянные пластинки вместе и слегка сожмите пальцами. При этом вокруг отдельных мест соприкосновения пластин образуются воздушные зазоры разной формы. (Эти зазоры играют роль тонкой пленки.)
2.  Рассматривайте пластинки в отраженном свете и наблюдайте радужную интерференционную картину.
3.  Увеличьте нажим на стеклянные пластинки и наблюдайте за изменениями картины.
4. Поместите между краями пластин кусочек бумаги. Наблюдайте интерференционную картину.
5.  Наблюдайте интерференционные картины в проходящем свете.
6.  Зарисуйте в табл. 11 наблюдаемые интерференционные картины.
Таблица 11. Результаты наблюдений
	Условия наблюдения
	Интерференционная картина

	
	в отраженном свете
	в проходящем свете

	При слабом нажиме на пластинки
	
	

	При увеличении нажима на пластинки
	
	

	С бумагой между краями пластин
	
	


7.  По результатам выполнения работы сделайте выводы.

Задание 2. Наблюдение дифракции света.
Порядок выполнения работы
1.  Расположите лист фольги с щелью вертикально и приблизьте ее вплотную к глазу.
2.  Посмотрите сквозь щель на нить лампы, установленную на демонстрационном столе, наблюдайте дифракционную картину.
3.  Увеличивайте ширину щели, слегка растянув фольгу, и наблюдайте за изменениями дифракционной картины.
4.  Наблюдайте дифракционную картину, получаемую с помощью лоскутков капрона, в проходящем свете.
5.  Наблюдайте дифракционную картину в отраженном свете, полученную с помощью CD-диска.
6.  Зарисуйте в табл. 12 наблюдаемые при разных условиях дифракционные картины.
Таблица 12. Результаты наблюдений
	Условия наблюдения
	Дифракционная картина

	Узкая щель
	

	Более широкая щель
	

	От капроновой ткани
	

	В отраженном свете
	



Лабораторная работа № 21
ГРАДУИРОВКА СПЕКТРОСКОПА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ.

Цель работы: научиться определять длины волн в линейчатых спектрах поглощения и излучения газов.
Оборудование: 1) спектроскоп; 2) ртутная лампа; 3) спиртовка.
Краткие теоретические сведения и описание экспериментальной установки
В лабораторной практике широко применяют спектральные методы исследования. Так как каждое вещество обладает характерным спектром, спектральные методики получили большое распространение для аналитических целей. С помощью спектров можно обнаружить содержание какого-либо элемента в смеси с другими, а в ряде случаев и определить его количественное содержание. Для целей анализа могут быть использованы как спектры испускания, так и спектры поглощения. Все спектральные методики являются быстрыми и, как правило, требуют малого количества исследуемого вещества. При спектральном анализе нужно уметь определять, каким длинам волн соответствуют наблюдаемые в спектре линии испускания или области поглощении. Это можно выполнить, применяя спектроскоп, снабженный шкалой или каким-либо другим устройством, позволяющим фиксировать взаимное расположение линий в спектре. С помощью спектроскопа наблюдают спектр визуально, фотографическое изображение спектра можно получить, используя более сложный прибор — спектрограф.
	[image: ]
Рис. 21.1. Оптическая схема спектроскопа



Спектроскоп имеет следующие основные части (рис. 21.1):
1.  коллиматор К, представляющий собой трубку с объективом  на одном конце и щелью Щ — на другом. Щель коллиматора освещается (непосредственно или с помощью конденсора) источником света, спектр которого предполагается изучать. Так как щель находится в фокусе объектива  то лучи света, выйдя из коллиматора, падают на призму П параллельным пучком;
2.  преломляющая призма П, в которой происходит преломление и разложение пучка лучей, вышедшего из объектива коллиматора;
3.  зрительная труба Т, состоящая из объектива 02 и окуляра Ок. Объектив 02 служит для того, чтобы фокусировать вышедшие из призмы П параллельные цветные лучи в своей фокальной плоскости F—F. Окуляр Ок представляет собой лупу, через которую рассматривается изображение, даваемое объективом 02.
Образование спектра в спектроскопе происходит следующим образом. Каждая точка щели спектроскопа, освещенной источником света, посылает в объектив коллиматора лучи, выходящие из него параллельным пучком. Рассмотрим пучок лучей, выходящих из центра щели. Выйдя из объектива, параллельный пучок падает на переднюю грань призмы П. После преломления на передней грани пучок разделяется на ряд параллельных мо нохроматических пучков, идущих по разным направлениям в соответствии с различным преломлением лучей разных длин волн. На рис. 21.2 изображены три таких пучка (например, красного, зеленого и синего цветов определенных длин волн). После преломления на задней грани призмы П лучи выходят в воздух по-прежнему в виде трех параллельных пучков.
	[image: ]

	Рис. 21.2. «Совмещение» спектра со шкалой длиной волн



Преломившись в объективе 02 трубы Т параллельные пучки лучей различных длин волн соберутся каждый в своей точке зад ней фокальной плоскости объектива. В этой плоскости получится спектр — ряд цветных изображений входной щели, число которых равно количеству различных монохроматических излучений, имеющихся в свете, освещающем щель. Узкие цветные изображения щели называют спектральными линиями.
Окуляр Ок располагают так, чтобы полученный спектр находился в его фокальной плоскости, которая должна, следовательно, совпадать с задней фокальной плоскостью объектива 02. В этом случае глаз будет работать без напряжения аккомодации, так как от каждого изображения спектральной линии в него будут входить параллельные пучки лучей.
Для построения изображения щели, даваемого объективом 02 и образуемого каким-либо пучком параллельных лучей, идущим под углом к оптической оси, можно применить следующий метод. Среди лучей данного параллельного пучка, входящего в объектив, имеется луч, проходящий без преломления через оптический центр линзы. Проведя такой луч (тп на рис. 21.1.) и продолжив его до пересечения с задней фокальной плоскостью объектива, найдем точку А, в которой соберутся все остальные лучи взятого пучка параллельных лучей.
В спектроскопах, применяемых в лаборатории, спектр часто наблюдают на фоне шкалы. Это достигается следующим образом. Зачерненная стеклянная пластинка N (см. рис. 21.2) с нанесенными на ней прозрачными делениями шкалы помещается в фокальной плоскости объектива 03, находящегося в небольшой трубке. Трубка расположена так, что выходящие из нее параллельные лучи отражаются от грани преломляющей призмы П, проходят через объектив 02 зрительной трубы и дают изображение шкалы (N1) в его фокальной плоскости, где также получается спектр источника, освещающего щель Щ.
Зрительную трубу можно вращать вокруг вертикальной оси, что позволяет навести центральную часть ее поля зрения на любую спектральную линию. Изображения спектральных линий при этом не будут смещаться относительно делений шкалы, если не изменять положения трубки со шкалой относительно призмы П спектроскопа.
Порядок выполнения работы
1. Для определения длин волн спектральных линий с помощью спектроскопа нужно сначала проградуировать в длинах волн его шкалу, а затем применить его для определения длин волн линий неизвестных спектров.
Градуировка спектроскопа. Щель спектроскопа освещается источником света, обладающим линейчатым спектром с известными длинами волн спектральных линий. Нужно заметить и записать, на каких делениях шкалы спектроскопа видны отдельные линии спектра. Затем, зная длины волн спектральных линий и деления шкалы, соответствующие каждой линии спектра, нужно нанести результаты на график, откладывая по горизонтальной оси деления шкалы, а по вертикальной — соответствующие длины волн спектральных линий.
Для градуировки спектроскопа используется источник света, в спектре которого длины волн всех спектральных линий хорошо известны. В качестве такого источника очень удобна ртутная лампа, так как спектр ртути содержит ряд линий в различных областях спектра от фиолетовой части до красной. Длины волн основных линий в спектре ртути приведены в табл. 13. При выполнении градуировки нужно прежде всего навести спектроскоп на источник света — ртутную лампу и осветить шкалу спектроскопа лампочкой через матовое стекло. Затем, передвигая окуляр в тубусе зрительной трубы спектроскопа, получить резкое изображение линий спектра в поле зрения спектроскопа. Если при этом изображение делений шкалы получается не резким, то нужно путем перемещения шкалы N относительно объектива 02 (не нарушая установленного ранее положения окуляра) добиться отчетливого изображения и шкалы, и налагающихся на нее линий спектра. Затем специальным винтом отрегулировать ширину щели так, чтобы линии спектра были как можно более узкими, но в то же время достаточно яркими. Просмотреть весь спектр от красного до фиолетового, отмечая цвет спектральных линий и соответствующий каждой линии отсчет по шкале спектроскопа. Пользуясь табл. 13, разобраться в наблюдаемом спектре и установить, какую длину волны X имеет каждая из наблюдаемых линий. Полученные данные занести в табл. 14.
Таблица 13. Таблица длин волн линий спектра ртути
	Длина волны, мкм
	Цвет
	Яркость

	690,7
	темно-красный
	средняя

	671,6
	темно-красный
	слабая

	623,4
	красный
	средняя

	612,3
	красный
	слабая

	607,3
	красно-оранжевый
	слабая

	579,1
	желтый
	яркая

	577,0
	желтый
	яркая

	546,1
	зеленый
	очень яркая

	496,1
	голубовато-зеленый
	средняя

	491,6
	голубовато-зеленый
	средняя

	435,8
	синий
	очень яркая

	434,7
	синий
	средняя

	433,9
	синий
	средняя

	407,8
	фиолетовый
	слабая

	404,7
	фиолетовый
	средняя


Таблица 14. Результаты градуировки спектроскопа
	Источник света
	Спектральные линии (цвет)
	Деление шкалы n
	Длина волны λ, мкм

	
	
	
	



2. При работе с двухтрубным спектроскопом вращением микрометрического винта наведите указатель зрительной трубы (крест нитей или острие) на нужную линию спектра и запишите показания по шкале микрометрического винта.
3.  Определение длин волн неизвестных линий в спектре испускания. Выбрав удобный масштаб, постройте на миллиметровой бумаге график градуировки спектроскопа.
4.  Полученной кривой градуировки шкалы спектроскопа можно воспользоваться для определения длин волн спектральных линий какого-либо неизвестного нам источника света. Таким источником света может служить газоразрядная трубка или пламя спиртовки, фитиль которой пропитан солями некоторых металлов. Наведя щель спектроскопа на трубку или пламя спиртовки, запишите, на каких делениях шкалы наблюдаются в этом случае спектральные линии. Затем, пользуясь градуировочным графиком, определите их длины волн. Определив длины волн по таблице спектральных линий (табл. 15), нужно попытаться установить, какому элементу они принадлежат. Результаты занесите в табл. 16.
Таблица 15. Длины волн некоторых спектральных линий в вдимой области спектра
	Материл
	Длина волны, мкм
	Яркость

	Водород (в газоразрядной трубке)
	656,3
	яркая

	
	486,1
	средняя

	
	434,0
	слабая

	
	410,2
	очень слабая

	Литий (в пламени)
	670,8
	яркая

	
	610,4
	очень яркая

	
	589,6
	очень яркая

	Натрий (вплмени)
	589,0
	очень яркая

	Гелий (в газоразрядной трубке)
	706,5
	очень слабая

	
	667,8
	яркая

	
	587,6
	яркая

	
	501,6
	очень слабая

	
	492,2
	слабая

	
	471,3
	средняя

	
	447,1
	средняя

	
	402,6
	очень слабая


Таблица 16. Определение длин волн неизвестных линий спектра
	Источник света
	Спектральные линии
	Деление шкалы n
	Длина волны λ по графику, мкм

	
	
	
	


5. Наблюдение спектров поглощения. Зная кривую градуировки спектроскопа, можно применить его также для приближенного качественного изучения различных прозрачных сред (окрашенных стекол, растворов и т.п.) в различных областях видимого спектра.
При изучении спектров поглощения щель спектроскопа освещают каким-нибудь источником света, дающим сплошной спектр (лампа накаливания, угольная дуга) и на пути лучей перед щелью спектроскопа помещают исследуемую поглощающую среду. Щель спектроскопа должна быть возможно более узкой, так как при широкой щели узкие полосы или линии поглощения могут оказаться неразличимыми.
Для характеристики поглощения света в данном веществе нужно установить границы полос поглощения, т.е. длины волн света, соответствующие границам темных участков в спектре. В данной работе требуется определить границы областей поглощения света раствором оксигемоглобина, который имеет две характерные полосы поглощения в желто-зеленой части спектра. Для этого помещают кювету с раствором оксигемоглобина между лампой накаливания и щелью спектроскопа. Тогда в спектроскопе ясно видны на фоне сплошного спектра две темные полосы. Замечаем деления, которые соответствуют границам этих полос, и по градуировочному графику определяем соответствующие длины волн. Результаты запишите в табл. 17.
Таблица 17. Результаты измерений
	Полоса спектра
	Деления шкалы спектроскопа, соответствующие границам полос поглощения (по графику), мкм
	Длины волн, соответствующие границам полос поглощения (по графику), мкм
	Ширина полос поглощения, мкм
	Середина полосы поглощения , мкм

	Первая
	
	
	
	

	Вторая
	
	
	
	


В данной работе применяется графический способ нахождения ошибок. За ошибку измерения следует принять половину наименьшего деления шкалы или половину наименьшего деления микрометрического винта, а затем по графику нужно найти соответствующее значение ошибки в определении искомой длины волны. Так как график градуировки спектроскопа представляет собой кривую линию, ошибка в определении длины волны на разных участках спектра будет различной.


2.4. Задания для проведения экзамена.
[bookmark: _Toc316860042]
Количество вариантов задания для экзаменующегося – 26 билетов
Время  выполнения задания – 40 минут.
Место выполнения задания: кабинет физики. 
Оборудование:  задание, листы со штампом для выполнения  работы, листы для черновика, ручка, линейка, карандаш.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1. Научные методы познания окружающего мира. Роль эксперимента и теории в процессе познания. Научные гипотезы. Физические законы. Физические теории.

2. Качественные задачи по теме «Законы сохранения в механике».

3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий информацию об использовании различных электрических устройств. Задания на определение условий безопасного использования электрических устройств.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2

1 Механическое движение и его виды. Относительность движения. Система отсчета. Скорость. Ускорение. Прямолинейное равноускоренное движение.

2. Экспериментальное задание по теме «Элементы электростатики»: наблюдение явления электризации тел.

3. Текст по разделу «Квантовая физика и элементы астрофизики», содержащий описание опыта. Задания на определение (или формулировку) гипотезы опыта, условий его проведения и выводов.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3

1 Первый закон Ньютона. Инерциальные системы отсчета. Взаимодействие тел. Сила. Масса. Второй закон Ньютона. Третий закон Ньютона.

2. Экспериментальное задание по теме «Оптика»: наблюдение изменения энергии отраженного и преломленного световых пучков.

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание использования законов МКТ и термодинамики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.
.

[bookmark: _Toc316860046]ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4

1. Импульс тела. Закон сохранения импульса. Реактивное движение в природе и технике.

2. Экспериментальное задание по теме «Молекулярная физика»: наблюдение изменения давления воздуха при изменении температуры и объема.
3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 5

1. Закон всемирного тяготения. Сила тяжести. Невесомость.

2. Качественные задачи по теме «Электростатика».

3. Текст по теме «Ядерная физика», содержащий информацию о влиянии радиации на живые организмы или воздействии ядерной энергетики на окружающую среду. Задания на понимание основных принципов радиационной безопасности.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 6

1. Силы трения скольжения. Сила упругости. Закон Гука.

2. Экспериментальное задание по теме «Магнитное поле»: наблюдение взаимодействия постоянного магнита и катушки с током (или обнаружение магнитного поля проводника с током при помощи магнитной стрелки).

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание опыта. Задания на определение (или формулировку) гипотезы опыта, условий его проведения и выводов.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 7

1. Работа. Механическая энергия. Кинетическая и потенциальная энергия. Закон сохранения механической энергии.

2. Качественные задачи по разделу «Молекулярная физика».

3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание использования законов электродинамики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 8

1. Механические колебания. Свободные и вынужденные колебания. Резонанс. Превращение энергии при механических колебаниях.

2. Экспериментальное задание по теме «Элементы термодинамики»: построение графика зависимости температуры от времени остывания воды.

3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 9

1. Возникновение атомистической гипотезы строения вещества и ее экспериментальные доказательства. Идеальный газ. Основное уравнение молекулярнокинетической теории идеального газа. Абсолютная температура как мера средней кинетической энергии теплового движения частиц вещества.

2. Качественные задачи по теме «Магнитное поле».

3. Текст по разделу «Механика», содержащий описание использования законов механики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 10

1. Давление газа. Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева–Клапейрона). Изопроцессы.

2. Экспериментальное задание по теме «Динамика»: проверка зависимости периода колебания нитяного маятника от длины нити (или независимости периода от массы груза).
3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание использования законов электродинамики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 11

1. Испарение и конденсация. Насыщенные и ненасыщенные пары. Влажность воздуха.

2. Экспериментальное задание по теме «Электромагнитная индукция»: наблюдение явления электромагнитной индукции.

3. Текст по разделу «Квантовая физика и элементы астрофизики», содержащий описание использования законов квантовой, атомной или ядерной физики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 12

1. Работа в термодинамике. Внутренняя энергия. Первый закон термодинамики. Адиабатный процесс. Второй закон термодинамики.

2. Качественные задачи по теме «Строение атомного ядра».

3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание опыта. Задания на определение (или формулировку) гипотезы опыта, условий его проведения и выводов.


ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 13

1. Взаимодействие заряженных тел. Закон Кулона. Закон сохранения электрического заряда. Электрическое поле.

2. Экспериментальное задание по разделу «Молекулярная физика»: измерение влажности воздуха при помощи психрометра.

3. Текст по разделу «Механика», содержащий информацию, например, о мерах безопасности при использовании транспортных средств или шумовом загрязнении окружающей среды. Задания на понимание основных принципов, обеспечивающих безопасность использования механических устройств, или выявление мер по снижению шумового воздействия на человека.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 14

1. Конденсаторы. Электроемкость конденсатора. Энергия заряженного конденсатора. Применение конденсаторов.

2. Качественные задачи по теме «Строение атома. Фотоэффект».
3. Текст по теме «Тепловые двигатели», содержащий информацию о воздействии тепловых двигателей на окружающую среду. Задания на понимание основных факторов, вызывающих загрязнение, и выявление мер по снижению воздействия тепловых двигателей на природу.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 15

1. Электрический ток. Работа и мощность в цепи постоянного тока. Закон Ома для полной цепи.

2. Качественные задачи по теме «Элементы астрофизики».

3. Текст по разделу «Механика», содержащий описание использования законов механики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 16

1. Магнитное поле. Действие магнитного поля на электрический заряд и опыты, иллюстрирующие это действие. Магнитная индукция.

2. Качественные задачи по теме «Электромагнитные волны».

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления или его признаков, объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 17

1. Полупроводники. Полупроводниковые приборы.

2. Экспериментальное задание по теме «Свойства жидкостей и твердых тел»: наблюдение явления подъема жидкости в капилляре.

3. Текст по разделу «Механика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 18

1. Явление электромагнитной индукции. Магнитный поток. Закон электромагнитной индукции. Правило Ленца.

2. Качественные задачи по теме «Кинематика».

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание опыта. Задания на определение (или формулировку) гипотезы опыта, условий его проведения и выводов.


ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 19

1. Явление самоиндукции. Индуктивность. Энергия магнитного поля.

2. Качественные задачи по теме «Законы термодинамики».

3. Текст по разделу «Квантовая физика и элементы астрофизики», содержащий описание использования законов квантовой, атомной или ядерной физики в технике. Задания на понимание основных принципов, лежащих в основе работы описанного устройства.




ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 20

1. Свободные и вынужденные электромагнитные колебания. Колебательный контур. Превращение энергии при электромагнитных колебаниях.

2. Экспериментальное задание по теме «Динамика»: построение графика зависимости силы упругости от удлинения (для пружины или резинового образца).

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 21

1. Электромагнитное поле. Электромагнитные волны. Волновые свойства света. Различные виды электромагнитных излучений и их практическое применение.

2. Качественные задачи по теме «Строение газов, жидкостей и твердых тел».

3. Текст по теме «Квантовая физика и элементы астрофизики», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 22

1. Лазеры. Испускание и поглощение света атомами. Спектры.

2. Экспериментальное задание по теме «Постоянный ток»: измерение сопротивления при последовательном и параллельном соединении двух проводников.

3. Текст по разделу «Механика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 23

1. Квантовые свойства света. Фотоэффект и его законы. Применение фотоэффекта в технике.

2. Качественные задачи по теме «Электрический ток».

3. Текст по разделу «Молекулярная физика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления или его признаков, объяснение явления при помощи имеющихся знаний.




ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 24

1. Состав ядра атома. Ядерные силы. Дефект массы и энергия связи ядра атома. Ядерные реакции. Ядерная энергетика.

2. Экспериментальное задание по теме «Кинематика»: проверка зависимости времени движения шарика по наклонному желобу от угла наклона желоба (2–3 опыта).

3. Текст по разделу «Электродинамика», содержащий описание физических явлений или процессов, наблюдаемых в природе или в повседневной жизни. Задания на понимание физических терминов, определение явления, его признаков или объяснение явления при помощи имеющихся знаний.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 25

1. Радиоактивность. Виды радиоактивных излучений и методы их регистрации. Влияние ионизирующей радиации на живые организмы.

2. Экспериментальное задание по теме «Постоянный ток»: построение графика зависимости силы тока от напряжения.

3. Текст по разделу «Механика», содержащий описание опыта. Задания на определение (или формулировку) гипотезы опыта, условий его проведения и выводов.

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 26

1. Солнечная система. Звезды и источники их энергии. Галактика.

2. Качественные задачи по теме «Законы динамики».

3. Текст по теме «Электромагнитные поля», содержащий информацию об электромагнитном загрязнении окружающей среды. Задания на определение степени воздействия электромагнитных полей на человека и обеспечение экологической безопасности.

Шкала оценки образовательных достижений:
Критерии оценки: 
	Процент результативности (правильных ответов)
	Оценка уровня подготовки

	
	балл (отметка)
	вербальный аналог

	90-100
	5
	отлично

	80-89
	4
	хорошо

	60-79
	3
	удовлетворительно

	менее 60
	2
	неудовлетворительно
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