Шестнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 3-27.VII.2000 г.

Физическое отделение. 10 класс

Тест “Нулевой уровень”

04.07.2000

Здравствуйте, уважаемые учащиеся! Мы рады приветствовать Вас в ЛМШ !

Цель этого теста – лучше познакомиться с Вами, узнать уровень и наиболее интересные разделы физики. Это поможет нам лучше построить Ваше обучение, а также, в конце ЛМШ,  узнать результаты нашей совместной работы. Желаем успеха!   

Итог подводится по трём задачам, по которым достигнуты наилучшие результаты.

Рекомендуется сначала выбрать и решить наиболее подходящие для Вас по трудности и тематике 3 задачи, а потом, если останется время, решать остальные. Продолжительность работы — 3 часа.
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Расстояние между пластинами горизонтально расположенного конденсатора H, внутри конденсатора параллельно плоскости пластин создано однородное магнитное поле B, между пластинами поддерживается напряжение U. Известно, что внутри конденсатора можно установить гвоздь (как показано на рисунке), который после этого не упадёт на нижнюю пластину (но при этом может перемещаться как-нибудь ещё). Длина гвоздя L>H, масса M (равномерно распределена по длине), трения между гвоздём и пластинами нет. Каким может быть электрическое сопротивление гвоздя R. 

2. В аквариум на колёсиках налита жидкость плотности ( (см. рисунок). Суммарная  масса жидкости, аквариума и установленных в нём механических приспособлений M. Через блоки пропущена невесомая нить, которая одним концом привязана к мячику массы m и объёма V, плавающему на поверхности жидкости. С каким максимальным ускорением можно тянуть аквариум за горизонтально расположенный второй конец нити, чтобы мячик не утонул? Известно, что при таком ускорении мячик ни за что не задевает.
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Невесомая нить длины L пропущена через отверстие в гладкой горизонтальной непроводящей плоскости. К её концам привязаны маленькие шарики массы m, имеющие заряды +q и –q (точечные заряды). Найти натяжение нити T в равновесном положении системы. 
4. Найти сопротивление между точками A и B в схеме, приведённой на рисунке. Сопротивление резисторов R.
5. В вертикальном цилиндре площади поперечного сечения S установлен поршень массы M, соединённый с дном цилиндра пружиной жёсткости k. Под поршнем находится идеальный газ, имеющий при температуре T0 давление P0 и занимающий объём V0. Найти зависимость P(T) давления газа от температуры  в этой системе. Атмосферное давление PA. Набор данных в условии этой задачи является избыточным, ответ можно выразить через любой достаточный для этой цели набор данных. 
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В озере (плотность воды (0) плавает бревно, масса которого M, длина L, плотность (<(0. Бревно привязали ко дну верёвкой так, что нижний конец бревна оказался на глубине h (от поверхности). Найти силу натяжения верёвки.
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На горизонтальной поверхности зеркала установлена горящая свечка (пламя находится на высоте F над поверхностью зеркала), на расстоянии 10F от свечки установлена собирающая линза с фокусным расстоянием F, оптический центр которой находится также на высоте F над поверхностью зеркала. Найти расстояние между двумя точками, в которых линза формирует сфокусированное изображение пламени свечки.

Шестнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 3-27.VII.2000 г.

Физика. 10 класс.

12.07.2000

Учебный физбой по темам "Колебания" и "Геометрическая оптика"

Решение задач с 9.00 до 11.00

Бой с 11.00 (строго) до 13.00 в бильярдной, затем обед и поход. 

1. Плоский электрический конденсатор состоит из пластин квадратной формы со стороной a, расстояние между которыми d<<a. Конденсатор подключён к источнику напряжения U и расположен так, что его пластины вертикальны и их края касаются горизонтально поверхности электролита плотности ( с удельным электрическим сопротивлением ( (которое обычно обозначается той же буквой (). Найти период малых колебаний уровня электролита в конденсаторе. 

2. Концентрическая трубка с внешним радиусом R и толщиной стенок h изготовлена из прозрачного вещества. При каком коэффициенте преломления этого вещества n трубку, если смотреть на неё сбоку, можно отличить от прозрачного стержня радиуса R?

3. На плоскую поверхность полуцилиндра, изготовленного из прозрачного вещества с коэффициентом преломления 
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, падает равномерный световой поток под углом 45( к этой поверхности перпендикулярно оси цилиндра. Какая часть падающего светового потока выйдет из полуцилиндра обратно через эту же поверхность. (Полуцилиндром называется половинка цилиндра, отделённая от другой такой же половинки плоскостью, проходящей через ось симметрии цилиндра.)

4. Учащиеся биологического отделения ЛМШ получили задание определить ширину полос на шкуре тигра. Было принято решение для этой цели тигра сфотографировать (что опасно делать с расстояния менее L) с помощью камеры-обскуры длины h (расстояние между объективом-дыркой и фотопластинкой). Диаметр "объектива" (дырки) d. Какую минимальную ширину полос можно зафиксировать в этом эксперименте?

5. Четыре невесомых стержня длины a шарнирно соединены так, что могут образовывать (лежащий в одной плоскости) параллелограмм. Между двумя противоположными вершинами установлена пружина жёсткости k, имеющая в свободном состоянии длину 
[image: image2.wmf]2

a (при сжатии эта пружина не изгибается). Конструкция подвешена  за одну из вершин, к которой не прикреплена пружина, а к оставшейся вершине прикреплён груз массы m. Найти период его малых вертикальных колебаний.

6. Плоская электромагнитная волна
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(распространяется в вакууме вдоль положительного направления оси y, остальные компоненты равны 0; имеется ввиду только поле падающей волны; c – скорость света)

падает на плоское металлическое (удельное сопротивление (=0) зеркало, расположенное перпендикулярно оси y (электрическое поле E в плоскости зеркала равно 0, иначе по нему потекли бы бесконечные токи
[image: image4.wmf]0

=

=

ρ

E

j

r

r

). Найти (среднее за период) давление волны на зеркало.
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Четыре резистора, сопротивление каждого из которых неизвестно, соединены в последовательный замкнутый контур ("квадрат"). К двум противоположным ("по диагонали") подсоединена батарейка с неизвестными напряжением и внутренним сопротивлением. Известно, что между двумя оставшимися вершинами разность потенциалов U0, а если их соединит проводом (пунктирная линия), то по нему потечёт ток I0. Какой ток потечёт через резистор сопротивления R, если его подключить между этими же вершинами.

2. [image: image119.wmf]Горка состоит из большого количества катков (полых трубок, которые могут вращаться вокруг своей оси) радиуса R и массы m, оси которых расположены горизонтально, на расстоянии L друг от друга, в плоскости, наклонённой под углом ( к горизонту. По горке спускают ящик массы M и длины 2L (ящик всегда касается двух катков). Найти его среднюю установившуюся скорость спуска. Проскальзывания между катками и поверхностью ящика нет.
3. Скорость заряженной частиц массы m, заряда q изображена на рисунке. Расстояние от частицы до ребра металлического двугранного угла d. Определите скорость частицы на большом расстоянии от угла.
4. Матовое стекло фотографического аппарата установлено так, что резким выходит изображение предмета, находящегося на расстоянии 5 метров. До какого диаметра d нужно задиафрагмировать объектив с фокусным расстоянием в 20см, чтобы не было заметной нерезкости в изображении предметов, находящихся на 0,5 м ближе снимаемого (нерезкость считать незаметной, если размытость деталей не превышает 0,1 мм)?

5. Очень высокий (высоты h) цилиндрический сосуд радиуса r с идеальным газом молярной массы (, общей массы M, поместили вертикально в однородное поле тяжести и раскрутили вокруг оси до скорости (. Найдите силу давления на верхнюю крышку сосуда, если температура газа постоянна и равна T.
Шестнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 3-27.VII.2000 г.

Экспериментальный тур олимпиады
25.07.2000
Задача 1.

Пункт № 1: Определите коэффициент трения между гладкой поверхностью фломастера и транспортиром. 

Пункт № 2: Определите показатель преломления вещества, из которого сделан транспортир.

Оборудование: транспортир, фломастер, лампочка на потолке.

Задача 2.

Исследуйте зависимость силы сопротивления, действующей на электрон, при движении в камере Вильсона.

Оборудование: копия фотографии трека электрона в камере Вильсона в масштабе 1:1 (см. ниже), миллиметровая бумага, линейка. 

Дополнительные данные: поле в камере равно 0.5 mTl.
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Шестнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 3-27.VII.2000 г.

Теория по 9 классу "профи".

Динамика вращательного движения.

Кинематика равномерного движения по окружности

v – линейная скорость движения

( – (угловая) частота вращения

T – период обращения

( – частота вращения

R – радиус окружности

v=(R

(=(/(2()

T=1/(=2(/(
Векторное произведение двух векторов 
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обозначается символом 
[image: image7.wmf]b

a

r

r

´

.

Это вектор, численное значение которого ("длина") равна площади параллелограмма, построенного на этих векторах (в частности, произведению их "длин", если они перпендикулярны), а направление – перпендикулярно плоскости, в которой лежат вектора-сомножители.

Уравнение динамики вращательного движения
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(скорость изменения момента импульса = момент силы)
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 – импульс материальной точки 
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– импульс тела
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 –момент импульса материальной точки 
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– момент импульса тела


[image: image13.wmf]r
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 – радиус-вектор – вектор, проведённый из точки, относительно которой мы вычисляем величину, стоящую в левой части формулы, в точку, для которой мы её вычисляем.

Проекция 
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 на прямую (ось вращения)
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  – момент инерции относительно этой оси.
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, где 
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 –  расстояние до оси.

Момент инерции относительно точки равен тому же самому, но r – расстояние до этой точки, а не оси.

Частный случай общего уравнения:
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Кинетическая энергия, обусловленная вращением 
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Теорема Штейнера: пусть момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс, равен 
[image: image21.wmf]0
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. Тогда момент инерции этого тела относительно параллельной ей оси, проходящей от центра масс тела на расстоянии 
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[image: image24.wmf]m

 – масса тела.

2. (4 балла) Доказать это соотношение. (Домашнее задание).
Терминология. Часто векторную характеристику точки вращающегося тела (например скорость, импульс) удобно разложить на две компоненты: параллельную направлению на центр (она называется нормальной) и перпендикулярную этому направлению (она называется тангенциальной). Для нормальных компонент положительным считается направление от центра вращения, а для тангенциальных  – в сторону направления вращения.
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Во многих случаях циклическую частоту вращения ( удобно считать вектором, направленным вдоль оси вращения. В этом случае линейная скорость точки вращающегося тела вычисляется по формуле 
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 – вектор, проведенный в данную точку из любой точки оси вращения. Взаимную ориентацию векторов смотрите на рисунке. 
В случае сложных вращений с векторами 
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можно выполнять обычные векторные операции (сложение, вычитание, …)

Существует также полезное соотношение между моментами инерции IX, IY и IZ относительно 3 взаимно перпендикулярных осей, проходящих через некоторую точку, и моментом инерции относительно этой точки IO :
  2*IO=IX+IY+IZ.

Главные и свободные оси вращения. Для любого твёрдого тела можно (в некоторых случаях не единственным образом) выбрать три попарно перпендикулярные прямые, проходящие через его центр масс, называемые главными осями инерции. 

При вращении тела вокруг этих осей (и только вокруг них) момент сил, действующих на ось вращения, равен 0. Во всех остальных случаях тело стремится "изогнуть" ось вращения, т. е. поменять ее ориентацию в пространстве.

Если тело имеет три главные оси инерции и моменты инерции относительно них попарно различны, то вращение вокруг осей с максимальным и минимальным моментом инерции будет устойчивым (такие оси вращения называются свободными), а вращение вокруг третьей оси – неустойчивым. Кроме того, относительно  одной из главных осей момент инерции тела максимален (среди всех осей, проходящих через центр масс), у другой – минимален. 
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Это можно наглядно продемонстрировать на опыте, подбрасывая вращающуюся книгу. При вращении в плоскости страниц или вокруг оси, параллельной длинной стороне страницы книга в полете устойчиво вращается,

а при вращении вокруг оси, параллельной короткой стороне страницы, книга начинает "кувыркаться".  Вращение стержня вокруг оси (если ее момент инерции меньше момента инерции относительно перпендикулярной ей прямой, проходящей через центр масс) также неустойчиво. Это можно продемонстрировать в следующем эксперименте: подвесим длинный стержень на нить и начнем свободный конец нити закручивать. При этом стержень примет горизонтальное положение и будет вращаться вокруг своего центра.

Еще один интересный факт о моментах инерции произвольного твердого тела состоит в том, что если от центра масс тела начать откладывать всевозможные направления, затем находить моменты инерции тела относительно этих осей, параллельных направлениям и проходящих через центр масс, и затем откладывать по этим направлениям отрезки, длины которых равны корню из найденного момента инерции, то концы отрезков будут лежать на поверхности, называемой эллипсоид. Такой эллипсоид называется эллипсоидом инерции. Его уравнение выглядит так:

X2/A2+Y2/B2+Z2/C2=1.

Гравитация.

Теория: вся теория по гравитации состоит из 3 законов Кенлера, понятия приведенной массы ( это уже необязательно), закона 
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 1. Первый закон Кеплера: Планеты вращаются вокруг звезд по эллипсам так, что звезда находится в фокусе этого эллипса.

 2. Второй закон Кеплера: Пусть нам даны 2 различные орбиты двух различных планет вокруг одной и той же звезды. Тогда кубы больших полуосей эллиптических орбит относятся так же, как и квадраты периодов обращений планет вокруг звезды. 

 3. Третий закон Кеплера (частный случай закона сохранения момента импульса для замкнутой системы тел): Теорема площадей. За одно и тоже время радиус-вектор, проведенный из звезды к планете, описывает одинаковые площади.     

Гармонические колебания.

Теоретическая справка

Дифференциальное уравнение колебаний записывается следующим образом: 
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— отклонение обобщенной координаты от положения равновесия, t – обобщенное время) Полное решение этого уравнения можно записать несколькими способами, в том числе
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Выражения, входящие в формулу (*), имеют условные названия:
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— циклическая частота (она связана с периодом колебаний соотношением 
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Система, поведение которой описывается уравнением 
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, называется гармоническим осциллятором. Примеры гармонических осцилляторов - грузик на пружинке,

математический маятник (в случае малых колебаний), LC - цепочка и др.

 Система описывается уравнением 
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 всегда, когда действующая на неё обобщенная сила пропорциональна обобщенному отклонению от положения равновесия (далее мы слово “обобщенный” мы будем опускать. При этом везде под выражением “координата” понимается обобщенная координата, сила – обобщенная сила, масса – обобщенная масса …). Если сила связана с отклонением соотношением 
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— масса тела совершающего колебания. 

 Для кинетической энергии колебательного движения (в немеханических системах проводится аналогия между определенными соотношениями, откуда становится ясно, какую энергию считать кинетической, какую – потенциальной) можно записать 
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, при этом соответственно для потенциальной энергии колебаний это выражение преобразуется к виду: 
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, где k – обобщенная жесткость. Кроме того, если происходят гармонические колебания, то можно пользоваться законом сохранения энергии, т. е. Eкин+Епот=Е0=const.

А поэтому, существует эквивалентное этому уравнение колебаний: 
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При дифференцировании этого уравнения получается соответственно обычное уравнение.

 Кроме того, верен такой факт: если на систему действуют одновременно несколько  возвращающих сил (например, несколько пружин, но обязательно по одному направлению) и циклические частоты колебаний под действием каждой пружины по отдельности равны 
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,…, (n, то циклическая частота колебаний под действием этих пружин одновременно связана с ними соотношением 
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 Заметим, что дифференциальное уравнение гармонических колебаний линейно относительно ускорения и  смещения, это значит, что к колебаниям одной конкретной системы можно применить принцип суперпозиции: в особенности у сложных систем (см. задачу про молекулу CO2) существует набор “базовых” типов колебаний (моды), тогда каждое колебание представимо в виде “суммы” таких колебаний, но, конечно, с определенными коэффициентами, определяемыми из начальных условий для колебаний. (в той самой задаче 3 вида колебаний).
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Математический маятник (колебания с произвольной амплитудой). 

Аналогия Кирхгоффа.

Заменим в обычном математическом маятнике нить на невесомый стержень, шарнирно закреплённый в точке подвеса. Это никак не повлияет на поведение маятника при углах отклонения, меньших 90(, а при больших углах — упростит нашу участь. В случае малых колебаний нам было всё равно, что считать координатой колебательного процесса: горизонтальное отклонение маятника или угол отклонения. Теперь лучше рассматривать угол. Тогда уравнение движения маятника будет таким: 
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  Рассматривая малые колебания, мы считали, что 
[image: image51.wmf])

(

)

(

sin

t

t

j

j

=

, теперь мы этого делать не будем. Обратите внимание: из одной книжки в другую кочует утверждение, что такое приближение необходимо потому, что иначе уравнение 
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 невозможно решить. Это не совсем так: решением уравнения 
[image: image53.wmf]0

)

(

sin

)

(

2

=

+

¢

¢

t

t

j

w

j

 является функция 
[image: image54.wmf]t

e

t

w

p

j

-

-

=

arctg

4

)

(

 (здесь буквой 
[image: image55.wmf]w

 по прежнему обозначается выражение 
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больше нет элементарных решений (кроме тривиального 
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Выясним, что происходит с периодом колебаний, когда их уже нельзя считать малыми. Очевидно, что он должен возрастать по сравнению с величиной 
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, т. к. с увеличением угла отклонения возвращающая сила оказывается меньше, чем предполагалось при выводе уравнения гармонических колебаний (
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, где 
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— максимальный угол отклонения (амплитуда колебаний) маятника. Выражение в больших скобках стремится к 1 при 
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. Движение математического маятника в последнем случае как раз и описывается функцией 
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 нельзя записать через элементарные функции (sin, cos, и т. п.). Но ситуация здесь не совсем безнадёжна: нам понадобятся новые двухаргументные функции (обобщения тригонометрических) — 
[image: image67.wmf])

,

sn(

m

u

и 
[image: image68.wmf])

,

cn(

m

u

, которые имеют названия соответственно "эллиптический синус" и "эллиптический косинус" (название "эллиптические" сложилось по историческим причинам — через функции, обратные к ним, выражается длина дуги эллипса. 
[image: image69.wmf]u

u

sin

)

0

,

sn(

=

 и 
[image: image70.wmf]u

u

cos

)

0

,

cn(

=

). Тогда решение уравнения 
[image: image71.wmf]0

)

(

sin

)

(

2

=

+

¢

¢

t

t

j

w

j

 можно записать так:


[image: image72.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

F

÷

ø

ö

ç

è

æ

F

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

2

sin

,

sn

2

sin

2

)

(

sin

t

t

w

j

 ( если 
[image: image73.wmf]0

)

0

(

=

=

t

j

 ) или


[image: image74.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

F

÷

ø

ö

ç

è

æ

F

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

2

sin

,

cn

2

sin

2

)

(

cos

t

t

w

j

 ( если 
[image: image75.wmf]F

=

=

)

0

(

t

j

 ).

Функции 
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обладают рядом обычных "тригонометрических" свойств (например 
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), поэтому для них годится достаточно большое количество результатов "обычной" теории колебаний. Как вы наверное уже знаете, 
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 . Для справки приведём аналогичные формулы для 
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(в последних двух выражениях формулы для слагаемых в общем виде не известны, точнее, это данные 1979 г., более свежей информации обнаружить не удалось).

Вышеизложенный материал не является строгим изложением теории, он приведён здесь исключительно с целью создания у вас представления о математическом маятнике.

Оказывается, поведение (уравнение движения, устойчивость и др.) математического маятника (и других колебательных систем) можно изучить с помощью простой статической модели. Если взять упругую металлическую линейку (сделанную из металла, подчиняющегося закону Гука) и зафиксировать её концы (так, чтобы линейка оказалась изогнутой), то её форма описывается таким же уравнением, что и движение математического маятника. А именно, роль времени здесь играет расстояние вдоль линейки (нанесённая на неё шкала), а роль отклонения от положения равновесия — угол между линейкой (в данной точке) и прямой, соединяющей её концы. В случае бесконечного периода колебаний (описываемого уже известной вам формулой 
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) следует взять линейку бесконечной длины и сделать на ней петлю. Описанная выше аналогия носит имя открывшего её Густава Кирхгоффа (1824-1887). Несколько десятилетия назад она широко использовалась при проектировании различных инженерных сооружений, но потом в результате развития вычислительной техники была забыта.

При не слишком маленьких радиусах изгиба вместо  упругой линейки вполне сойдёт полоска бумаги, поэтому, если вы заинтересовались этим вопросом, то прямо сейчас можете приступать к экспериментам.

Маятник Капицы
Маятник Капицы представляет собой вертикально расположенный ("невесомый") стержень, нижний конец которого шарнирно закреплён в точке, совершающей вертикальные гармонические колебания, а к верхнему — прикреплён грузик. Как это ни странно, при определённых условиях такое положения стержня является положением устойчивого равновесия. 

"Когда прибор приведён в действие, то стержень маятника ведёт себя так, как будто для него существует особая сила, направленная по оси колебания подвеса. Поскольку частота колебаний подвеса велика, то изображения стержня маятника воспринимается глазом несколько размытым, и колебательное движение незаметно. Поэтому явление устойчивости производит неожиданное впечатление. Если маятнику сообщить толчок в сторону, то он начинает качаться как обычный маятник… Эти колебания затухают, и маятник приходит в вертикальное положение" — Капица П. Л., Журнал экспериментальной и теоретической физики, 1951 год, том 21, стр. 588-607.

Математическое описание этого явления достаточно громоздко (хотя, скорее всего, вполне вам доступно), поэтому приведём только окончательные результаты.

Уравнение движения маятника Капицы: 
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, где 
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— угол отклонения от вертикального (перевёрнутого) положения, 
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— масса грузика, 
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— длина стержня, 
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— амплитуда вертикальных колебаний точки шарнирного закрепления стержня, 
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— циклическая частота этих колебаний. Вертикальное положение ("вверх ногами") является устойчивым, если 
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Геометрическая оптика (СПЕЦКУРС).

 В данном разделе оптики в основном рассматриваются так называемые корпускулярные свойства света, т. е. те его свойства, которые возникают из представления от том, что свет состоит из "частиц", которые движутся прямолинейно в пространстве. О волновых свойствах вы узнаете в 11 классе более подробно.

 Итак, свет состоит из фотонов, которые движутся в пространстве со скоростью с/n, где n – показатель преломления вещества в данной точке. В вакууме n=1, в воде соответственно n=1,33, и т. п. Кроме того, если свет проходит через границу 2 сред, у которых показатели преломления n1 и n2 соответственно, угол падения равен (, то преломленный луч будет лежать в плоскости, проходящей через не преломленный луч и перпендикуляр к поверхности в данной точке (точке падения), и угол преломления будет равен (, причем 
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  . Более того, существует закон отражения, который утверждает, что преломленный луч, исходный луч, и перпендикуляр, опущенный к поверхности в точке падения лежат в одной плоскости, и кроме того, углы падения и отражения равны.

 Кроме того, существует еще и принцип Ферма (из которого, кстати, можно вывести оба этих закона), который состоит в том, что свет распостраняется всегда по той траэктории, по которой величина L=
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 принимает минимальное из возможных значений. 

 В основном этих условий хватает в большинстве задач на оптику. Кроме того, вы должны иметь ввиду, что практически все оптические системы, которые рассчитываются в рамках геометрической оптики (тонкие линзы, сферические зеркала), это модели "в первом приближении" т. е. все они рассчитываются "методом малых углов".

 Еще один пункт по оптике: отличительная черта линз и сферических зеркал. Дело в том, что линзы и зеркала собирают световые лучи строго говоря не в 1 точке (эти отклонения называются абберациями линз и зеркал). Существуют тем не менее другие оптические системы, которые этим свойством (если нет производственных дефектов) обладают. Это в основном параболические линзы и зеркала. Но тем не менее сферические линзы и зеркала более их распространены, и вот почему: во-первых их изготовлять легче; а во-вторых, если луч света направлен под углом к главной оптической оси, то сферические зеркала собирают е фокус, лежащий в плоскости, перпендикулярной главной оси и роходящей через "главный" фокус системе, тогда как параболические системы этим свойством не обладают. Именно это свойство и является определяющим для, например, фотографирования. Абберации же линз несколько устраняются их диафрагмированием, да и вообще они в ряде случаев не существенны.   

 Основные формулы: 

1. Формула тонкой линзы: 
[image: image95.wmf]).
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 F – фокусное расстоянеие, R1 и R2 – радиусы кривизны поверхностей.

2. Уравнение линзы: 
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3. Фокусное расстояние для сферического зеркала: F=R/2.

4. Уравнение сферического зеркала: 
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. (все величины аналогичны).

Далее вам предлагается несколько задач (в рейтинге не учитываются), которые нужны для освоения вами данной темы.

1. Кажущаяся глубина водоема 3м. Какова его действительная глубина?
2. Найти фокусное расстояние для вогнутого зеркала радиуса R. Найти аналогичное расстояние для выпуклого зеркала того же радиуса.
3. Перед торцом стеклянного цилиндрического световода, показатель преломления n, на его оси расположен точечный источник света. Найти угловую апертуру ( пучка света, проходящего через световод.

4. В полуцилиндрическое зеркало пустили тонкий пучек света параллельно главной оптической оси и так, что угол ( равен 30(. Найти угол, который отраженный пучек образует с неотраженным. 
5. [image: image124.wmf]Графическим построением определить:     а) Фокус (см. рис. а)).   б) Фокус (см. рис. б)).    в) Изображение. Зеркало вогнуто (см. рис. г) ).   г) Положение линзы и ее фокуса (см. рис. г) ). 
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Показатель преломления вещества планеты меняется по закону n=n0-a(h с высотой h. При этом, радиус планеты равен R. Найти такую высоту h, с которой можно пустить луч параллельно поверхности планеты и при этом так, что он и далее будет идти параллельно ей.

7. Дан полуцилиндр, изготовленный из прозрачного материала. При этом, коэффициент преломления от радиуса зависит так, как показано на графике. Найти радиус окружности, по которой свет может распростаняться.

8. Дана плоская линза, коэффициент преломления n, радиус сферы R, толщина d. Вначале ее задиафрагмировали, затем на место измеренного фокуса поставили экран и убрали диафрагму. Найти радиус пятна на линзе. Линза освещается пучком света, параллельном главной оптической оси с плоской стороны.

9. На сферический аквариум радиуса R направляют узкий пучек света, проходящий через центр аквариума. При этом, пучек фокусируется на расстоянии R от аквариума. Какая жидкость находится в аквариуме?

10. Рассчитать тонкую линзу (вывести формулу тонкой линзы).

11. В архиве Снеллиуса нашли чертеж оптической схемы. Чернила от времени выцвели, на чертеже видны только 3 точки: фокус f, источник света S, его изображение S”. Измерения показали, что расстояние между фокусом и источником равно 1 дюйму, между источником и изображением 27 дюймов, и между фокусом и изображением 
[image: image98.wmf]730

 дюймов. Из пояснений к чертежу следовало, что линза была положительной и находилась в воздухе. Чему равно фокусное расстояние этой линзы?

12. Точечный источник света движется под углом ( к главной оптической оси тонкой  собирающей линзы. Найти минимальную относительную скорость его изображения относительно его. Скорость источника постоянна и равна V.

13. Человек, стоящий на берегу пруда, смотрит на камень, находящийся на его дне. Глубина пруда h=1м. На каком расстоянии h’ от поверхности воды получится изображение камня, если луч зрения составляет с нормалью к поверхности воды (=60(? Показатель преломления воды n=1.33. Разобрать различные методы определения глубины.

14. В вогнутое сферическое зеркало радиуса R налито немного неизвестной жидкости. При этом оказалось, что эта оптическая система при некотором положении источника дает два действительных изображения, одно из которых совпадает с самим источником, а другое отстоит от него на расстояние L. Найдите показатель преломления жидкости.

15. Зрительная труба с  фокусом объектива 50см установлена на бесконечность. На какое (L нужно переместить окуляр, чтобы ясно видеть предметы на расстоянии 50м?

16. Фокусное расстояние объектива телескопа f. Во сколько раз изменится его угловое увеличение при наблюдении объектов, удаленных от телескопа на конечное расстояние а?

17. Предмет движется со скоростью V на камеру. Ее увеличение равно k. С какой скоростью нужно менять глубину и фокус камеры? 

18. При фотографировании Луны получается размытое изображение радиуса r. При этом четкое изображение получается радиуса R. D- диаметр объектива, f - его фокус. На сколько нужно передвинут пленку для получения четкого изображения?

Теория эксперимента.
 Полностью выполненный эксперимент должен содержать в себе метод измерений, обработку экспериментальных данных и вывод. Здесь акцентируется внимание в основном на методику измерений и обработку данных, а вывод в каждой задаче, как вы сами понимаете, в своем роде уникальный. Перейдем теперь к рассмотрению методики эксперимента.
    Итак, как известно, существует 3 вида экспериментальных задач: нужно измерить некоторую величину с наибольшей точностью, исследовать  зависимость, или "вскрыть" черный ящик. Рассмотрим все эти типы задач в отдельности:                                                                                                               
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   1) Измерение чего-либо с наибольшей точностью. Тогда существует 2 метода решения этой задачи: мы определяем величину непосредственным измерением, либо мы строим график зависимости этой величины от чего-то более всего меняющегося в данном эксперименте.

     Пример 1: даны амперметр и вольтметр. Измерить сопротивление резистора. 

     Решение: 

  А) Собираем схему так, как показано на рис.1. Проводим 1 измерение, из которого определяем сопротивление: R=U/I.  
  Б) Измеряем зависимость напряжения на резисторе от силы тока через него. Строим график U=U(I), на котором отмечаем точки, и проводим через них экспериментальную прямую, по угловому коэффициенту которой с большой точностью определяем R.   

     Пример 2: даны амперметр и вольтметр на переменном напряжении, звуковой генератор, известная емкость. Измерить с помощью всего этого индуктивность катушки. 
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     Решение: 

  А) Собираем схему так, как показано на рис.2. Проводим 2 измерения при 2 различных значениях тока и соответственно частоты ( при этом напряжение на всей схеме постоянно ), и, зная эти данные, уже нетрудно определить через систему уравнений то, что нужно: 

    U=I1*((ω1L -1/Cω1)2+R2)1/2;      

    U=I2*((ω2L-1/C(2)2+R2)1/2;              
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  Б) Cтроим, зависимость тока I от частоты ( при U=const ( рис.3). При некотором ω I у нас будет максимальным, причем на графике это будет хорошо просматриваться. Это значит, что мы попали в резонанс, т. е. ω=(1/LC)1/2, отсюда, зная C и ω (( определяется таким, что при нем I максимально), мы легко найдем L.  
На различного рода олимпиадах более всего ценится именно второй метод, так как именно он позволяет наиболее точно определить заданную величину.

Как вы понимаете, вовсе не обязательно везде искать экстремумы  функций, хотя если это можно сделать, то было бы очень не плохо. По графику мы можем определить, значения производной в различных точках, аппроксимировать функцию, провести ассимптоты, а через это определить, например, мощность кипятильника, мощность, которая идет на нагрев воды, температуру фазового перехода, критическое напряжение на сердечнике (ток насыщения), сопротивление катушки …Главным достоинством графика при этом является как бы автоматическое усреднение, проводя кривую по точкам, мы сами выбираем наиболее разумное ( вытекающее только из реальных, полученных нами данных ) решение. Само собой, сущесвует 

несколько способов проведения кривой по экспериментальным точкам на графике, однако на данном этапе можно проводить прямую (и только прямую) по точкам на глаз. 

Далее, раз уж речь зашла о графиках, рассмотрим основные способы представления информации в экспериментальных работах:

     А) Табличный способ позволяет нам подготовить данные к вычислительной обработке, но он не дает картины процесса и, взглянув на таблицу, много информации  вы не получите.
    Б)  Графический способ выдает нам картину происходящего процесса, по графику мы можем определить экстремумы зависимости, аппроксимировать график, провести касательные к нему и т. п., однако произвести какую-либо вычислительную работу будет по меньшей мере трудно. 

  Таким образом, если вы снимаете зависимость и получаете значения, которым еще предстоит пройти вычислительную обработку, то нужно оформлять результаты опыта таблицей, если же вы выводите окончательные данные, то было бы очень хорошо, если бы вы оформили это графиком (тем более через него можно узнать массу полезных вещей ).

Требования к оформлению графиков экспериментально полученных зависимостей:

 А) Рационально выбранный масштаб. Т.е. не должно быть такой ситуации, когда все точки располагаются очень близко к осям, т. к. в этом случае через них можно провести почти  любую кривую или прямую. Идеальным вариантом масштаба для прямой, проходящей через начало координат, является такой, когда она с осью абсцисс составляет угол в 45˚.
 Б) Обозначения погрешностей точек “крестиками”. Кривая на графике должна отстоять от точек максимум на 1-2 погрешности (либо измерение признается промахом ).  

В) На графике не должно оставаться совсем уж не использованной области.
Г) Аккуратность и еще раз аккуратность во всем .

Информация, которую мы можем получить из графика:
[image: image129.wmf]A
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А) Нахождение экстремумов функций.  

Б) Нахождение точек перегиба ( т. е. точек, где наблюдается наиболее быстрое убывание или возрастание функции )-там обычно наблюдается изменение сути происходящего процесса. Так, например, именно через это находиться отношение e/me  для электрона методом магнетрона: изменяя величину магнитной индукции, добиваемся наиболее быстрого спада тока в цепи при постоянном напряжении на обкладках U. Эти значения U и B подставляем в формулу для вычисления e/me . И вообще,  если нам необходимо найти эту критическую точку, то лучше всего построить график зависимости того, что изменяется более всего, от того, что мы сами изменяем (здесь мы строим зависимость тока, идущего через магнетрон, от тока, идущего через катушку т.е. от магнитной индукции) (см. рис4.)     

В) Всякого рода касательные к графикам: 

 Пример 3:   Допустим, мы нагреваем воду от комнатной темепературы с помощью кипятильника. Тогда находя, например, касательную к графику зависимости температуры T от времени t в точке t=0, зная ее угловой коэффициент x, мы можем найти мощность кипятильника: P=C*x=C*(dT/dt), где C – теплоемкость воды в сосуде. (С=c*m).  

Г) Асимптоты к графикам: мы получаем “крайний” вид функции. 
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 Пример 4:  Задача формулируется так: определить индуктивность катушке в R-L-цепи, используя вольтметр, амперметр и звуковой генератор. Строя график зависимости импеданса X цепи от частоты тока в ней (рис. 5) ω ( X=(ω2*L2+R2)1/2 ), при ω→∞ получаем ассимптоту X≈ω*L, откуда из экспериментального графика мы можем определить L ( как угловой коэффициент).
Д) Аппроксимация графиков: у нас нет реальной зависимости в нужной нам точке, но продолжая эту зависимость, мы и находим то, что нам нужно ( см. например, задачу С205 в книге "Всероссийские олимпиады по физике" под редакцией С. М. Козела ). Аппроксимировать можно по-разному: по касательной ( лианеризация функции ) , по параболе и т. п. 

 Пример 5:   Как вам, наверное, известно, существует такая характеристика упругих свойств материалов как модуль Юнга. Так вот, давайте возьмем проволоку и начнем измерять для ее материала модуль Юнга при различных значениях деформирующей силы. Затем построим график зависимости E=E(
[image: image99.wmf]F
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). Тогда график будет выглядеть примерно так, как на рис 6. При малой F модульЮнга ведет себя странно, однако это и понятно: проволока достаточно плохая, "гнутая", поэтому в основном идет процесс распрямления проволоки, а затем уже и начинается ее растяжение. Поэтому чтобы найти значение модуля Юнга для материала аппроксимируем график к точке 
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(0, т. е. F((. При такой аппроксимации мы получаем чистое растяжение, а не выпрямление. Однако здесь есть тонкий момент: вроде бы закон Гука выполняется для достаточно малых деформаций. Дело в том, что при больших 
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 закон Гука выполняется, а аппроксимируем мы с этих значений, т. е. при в аппроксимируемом значении будет выпоняться закон Гука (если мы не зашли в нелинейную область). Таким образом, аппроксимация позволяет нам с большой точностью находить модульЮнга материала.
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Однако мы слишком увлеклись обработкой экспериментальной информации и забыли сказать об основном: об самом измерении величин. В последнее время на олимпиадах  различного уровня ( и не только на них ) все чаще стали попадаться задачи, где очень много зависело от метода измерения.  Метод измерения в экспериментальной задаче определяет ее решение,  т. е. если ваш метод неверен, то за это на олимпиаде снимут почти все баллы. Кроме того, если он не рационален или неточен, то вы больше 6-7 баллов из 10 не получите. Поэтому прежде чем проводить основные измерения, очень неплохо было бы провести “черновые”, прикинуть то, что может получиться, “пофабриковать”, если уж на то пошло ( когда человек хорошо разбирается в сути процесса то для жюри такие вещи почти всегда проходят незамеченными ), и тем самым  выбрать метод измерения.         

2) Исследование зависимости. Так как здесь требуется не только предположить вид зависимости, но и доказать свое предположение, то, как вы сами понимаете, без графика уже не обойтись (его нужно построить хотя бы для того, чтобы показать общий вид функции: поведение ее на бесконечности, экстремумы, точки перегиба, возрастание-убывание...).  Более того, необходимо еще и текстом прописать поведение функции. Существует 2 способа определения вида зависимости:
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   А) Графический. Строим график зависимости, затем мы  предполагаем  ее вид, перестраиваем график в таких координатах, что по оси ординат мы откладываем экспериментально полученные значения искомой функции, а по оси абсцисс- значения теоретически предсказанной функции от данного аргумента. Т. е. если в прежних координатах была точка X(x0;y0), то в новых-X(((x0);y0), где ((x)-теоретически предсказанная зависимость. Тогда если наша догадка верна, то на новом графике мы получим прямую пропорциональность, а реальная зависимость будет y(x)=K*((x), где K-угловой коэффициент прямой. Кроме того, если предполагаемая зависимость содержит в себе много множителей, делителей, то можно перестроить график в логарифмических координатах. Например, мы измеряем зависимость давления от объема в адиабатическом процессе и должны получить уравнение Пуассона PVy=const. Снимаем зависимость, строим график ( экспериментальный ) в координатах 

(lnP; lnV). Тогда должна получиться прямая lnP=(-y*lnV  т. е. мы можем определить еще и y, более того, еще и с погрешностью (проводим 2 крайние прямые, проходящие через точки (см. рис. 7). Тогда y=(y1+y2)/2, (y=
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. Таким образом, в логарифмических координатах мы имеем возможность определить саму функцию гораздо быстрее,  нежели  используя другие виды координат, более того, можно указать точность нашего исследования. 
    Б) Табличный способ. Иными словами, мы через некоторые известные методы (например, метод наименьших квадратов) по экспериментально полученным значениям путем вычислений  находим функцию. Изложим здесь в общих чертах суть метода наименьших квадратов: 

   У нас есть множество экспериментально полученных точек (x1;y1),(x2;y2),...,(xn;yn). Мы предполагаем, что зависимость должна быть такой: y=((x). Пусть F(a1;a2;...;an)=((((xj)-yj)2, где a1,a2,...,an-параметры функции (например k и b для прямой y=k(x+b). Тогда для F справедливы следующие соотношения: 

(1)     (F/(a1=0;           

(2)     (F/(a2=0;       Из этих уравнений получаем константы, т. е. мы определяем 
              …              функцию ((x), что нам и нужно было.   

(n)     (F/(an=0; 

Пример 6:  Даны 3 точки (0;0), (1;1), (2;2,5). Найти наилучшую прямую, проходящую через эти точки.
Решение: Мы ищем функцию вида ((x)=a*x+b, т. е. F(a;b)=∑(a*xj+b-yj)2. Отсюда 

(1)     (F/(a=0; ( 2*(( a*xj+b-yj)*xj=0  (  a=((n(xj*yj)-((xj)*((yj)) /(n(xj2-((xj)2)=1,25;

(2)     (F/(b=0; ( 2*(( a*xj+b-yj)*1=0   (  b= -1/12; ( ((x)=1,25*x-1/12; ( рис.3).

Однако метод наименьших квадратов трудно использовать (на олимпиаде, например) из-за ограниченности времени, отведенного на решение задачи. 

 3) "Вскрыть" черный ящик.  Как угодно промеряем ч. я., выделяем критические параметры системы ( т. е. когда идет смена процесса ). Затем, сопоставляя полученные данные, решаем данную задачу. Вообще, такого рода задачи даются на олимпиадах с целью выявить не натренированность решающего, а его умение решать то, что ново для него ( хотя при желании даже на эти задачи можно “натренироваться”: например, заучить наизусть  ВАХи всех ( или почти всех ) элементов ). 

  Само собою, все эти методы до некоторой степени условны. Так, в "3-ей задаче" мы измеряем критические параметры системы, т. е. несколько раз решаем 1-ую; мы так же должны узнать, что вообще в ч. я. находиться, т. е. найти несколько зависимостей. 

Перейдем теперь к обработке экспериментально полученных данных, в частности к  погрешностям. Существует несколько методов расчета погрешностей: метод   границ, расчет через частные производные, всем известный школьный метод и т. п. 
Здесь мы рассмотрим только 2 первых метода:

  1) Метод границ удобен при расчете погрешностей величин, определить которые по какой--либо формуле мы не можем. Так например рассчитываются погрешности углового коэффициэнта прямых, проведенных на графике ( т. е . мы выбираем крайние положения прямых, считаем их угловые коэффициенты, и т. д. рис.7.),  аппроксимация на графиках …
  2) Метод частных производных применяется в том только случае, когда известна зависимость в явном виде величины, погрешность которой нужно сосчитать,  от остальных величин,  погрешности которых известны.

   Общих формул для расчета здесь 2: 

( Δ((x1;x2;…;xn)=((((/(x1)Δx1(+((((/(x2)Δx2(+…+((((/(xn)Δxn(;  (1)          

(Формула для полного дифференциала )

( Δ((x1;x2;…;xn)=(((((/(x1)Δx1)2+((((/(x2)Δx2)2+…+((((/(xn)Δxn)2)1/2;  (2)

(Здесь пренебрегается произведением погрешностей величин по сравнению с ними самими )

Можно пользоваться обеими формулами, однако следует учесть, что 2-ая формула-приближенная, и в вашей работе вы должны пользоваться только 1 из них.

  Вообще, погрешности могут возникнуть по 2 причинам: случайным, т. е. не зависящим от приборов, и бывают так же инструментальные погрешности, возникающие из-за возможной неточности самих приборов. Найти погрешности приборов не составляет труда (погрешность электроизмерительных приборов вычисляется через класс точности. Пусть класс точности прибора (. Тогда абсолютная ошибка измеряемой величины x: (x=xmax(/100%, где xmax – предельно измеряемое на данном приборе значение величины x) , что же касается статистики  то при n измерениях за погрешность случайную берется средний квадратический разброс (=((1/n)((xср-xj)2 )1/2. При этом суммарная погрешность может быть найдена по формуле:

( 
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Кроме того, следует учесть, что систематическая погрешность вычисляется абсолютной, а случайная – среднеквадратической. Тогда для перевода погрешностей в 1 категорию нужно просто систематическую поделить на 2 (тогда она примерно станет равной сркеднеквадратичной). В ответе же следует указать.какую категорию погрешностей вы имеете ввиду.
Единственной целью расчёта погрешностей в физпрактикуме ЛМШ является приблизительная (строго говоря)  оценка интервала, в котором реально может находиться измеряемая  величина. Достаточным является определение верхней и нижней границы этого интервала, т.е. определение максимального и минимального возможного значения измеряемой величины при самых "неблагоприятных" условиях. Если в работе оценка погрешности проведена этим методом и нет других ошибок – за работу будет выставлена максимальная оценка.

Вообще даже в институтских лабораторных работах достаточным является оценка погрешностей, т.е. если погрешности одной и той же величины различаются на 20%, то это нормально. Поэтому, если погрешность случайная в 2 раза меньше систематической, то ей можно пренебречь. (см. формулу 3).

Но: нельзя не определять погрешности  в работах, например, по расшифровке чёрного ящика, т. к. иногда это может сыграть определяющую роль в решении задачи. В работах, где необходимо исследовать какую-либо зависимость, нужно  вычислить погрешность  и указать ее на графике (т. к. и здесь она может сыграть определяющую роль ). 

 Итак, план проведения экспериментальной работы может быть таким: 
1) Теоретически попробовать вывести искомую зависимость, найти величину, общую формулу.

2) Выявить в общих чертах методику эксперимента, провести черновые измерения, сравнить это с тем, что должно получаться. Из этого всего найти максимально рационализированный и наиболее точный 

( в том числе и дающий минимальную погрешность ) способ измерений. 

3) Провести основные измерения, построить таблицы, графики, обработать данные.

4) Вывод.
Как рассчитывать погрешности при обработке результатов лабораторных работ

Предисловие

  Как известно, в результате измерений одной и той же физической величины могут получаться разные результаты. Разброс результатов может быть обусловлен несовершенством измерительного прибора  (интуитивно понятно, что, чем этот разброс меньше, тем лучше), изменениями самой измеряемой величины за время измерения, внешними условиями и т.п. 

  Пусть мы измеряем величину x. Обозначим её "истинное" значение через  x0. В измерения, целью которых является получение результата с максимально возможной точностью (такие измерения называются прецезионными) точное определение "истинного" значения связано с существенными проблемами, обусловленными квантово-механическими эффектами (соотношения неопределённостей), тепловыми шумами и другими причинами. Получается некоторое логическое противоречие: мы формально вводим  в рассмотрение абсолютно точное значение и в то же время понимаем, что его не существует. Мы не будем подробно разбирать эти вопросы, отметив только, что удовлетворительные ответы на них имеются.

  В нашем практикуме, очевидно, все величины, измеряемые школьными приборами, в принципе, с помощью соответствующей аппаратуры, могут быть измерены на несколько порядков точнее, и за x0 можно принять любой из результатов таких измерений.

  Единственной целью расчёта погрешностей в физпрактикуме ЛМШ является приблизительная  оценка интервала, в котором реально может находиться измеряемая(определяемая) величина. Достаточным может являться определение верхней и нижней границы этого интервала методом границ, т.е. определение максимального и минимального возможного значения измеряемой величины при самых "неблагоприятных" сочетаниях погрешностей. Если в работе оценка погрешности проведена этим методом и нет других ошибок – за работу будет выставлена максимальная оценка. Кроме того, вы, естественно, можете пользоваться другими методами определения погрешностей. 

  Следует также учитывать, что погрешности мы в школьной и даже институтской программе оцениваем, т. е. достаточным является определение погрешностей с точностью до 20%.

  Как вам известно, погрешности бывают разные, например систематические и статистические. Систематические погрешности – это такие погрешности, которые обусловлены самим измерительным прибором, например внутренним трением и т. п. Статистические погрешности обусловлены меняющимися условиями проведения эксперимента (Вася в соседней комнате хлопнул дверью, солнце вышло из – за туч, в результате стрелку вольтметра, подключенного к термопаре, зашкалило и т. п.). Для удаления статистических погрешностей необходимо провести несколько измерений (5-10), тогда после их обработки случайные отклонения "уничтожаться", уменьшат свой "удельный вес" в результате (среднее арифметическое) 

Систематические погрешности.

Погрешности величин, отсчитанных по шкалам измерительных приборов.
1. Предположим, при измерении отрезка длины L линейкой с миллиметровыми делениями одна точка отрезка совмещена с нулевым делением линейки, а другая находится между делениями 10 см 3 мм и 10 см 4 мм. (или точно на одном из них) Тогда следует принять L=10 см 3,5 мм и (L=1 мм. (как минимум. Дело вот в чем: мы измеряем отрезок между делениями 0 и 10см 4мм, т. е. мы не точно определяем оба этих значения и погрешности в определении этих 2 точек должны складываться, поэтому если мы выбрали погрешность единичного измерения 0.5мм, то итоговая погрешность будет равной 0.5+0.5=1мм.)

2. То же самое относится и к другим приборам со шкалами (термометру, транспортиру, вольтметру и т.д.) 

3. Погрешность электроизмерительных приборов вычисляется через класс точности. Пусть класс точности прибора (. Тогда абсолютная ошибка измеряемой величины x: (x=xmax(/100%, где xmax – предельно измеряемое на данном приборе значение величины x.

Примечание: мы охотно верим, что у Вас может быть очень хорошее зрение и Вы в состоянии различить 1/10 – 1/12 часть миллиметрового деления. Однако следует учесть, что длина обычной школьной деревянной линейки в дождливую погоду по крайней мере на 1% больше, чем в солнечную. А погрешности старых вольтметров, амперметров и термометров запросто  могут превышать цену деления.

Стрелочные электроизмерительные приборы (вольтметры, амперметры)

Если Вы раньше не работали с такими приборами, прочитайте этот раздел внимательно.

Показания такого прибора совсем не обязательно равны числу, написанному рядом с делением шкалы, на которое указывает стрелка. Обычно стрелочные электроизмерительные приборы имеют несколько так называемых пределов измерений, которые можно выбирать переключателем, кнопками или использованием для подключения разных клемм прибора, около которых указаны значения пределов измерения. Предел измерения – это показание прибора в случае, если стрелка находится на максимальном делении шкалы. Если это деление подписано числом, равным пределу измерения, то показания прибора будут соответствовать надписям на этой шкале. Если нет, то их нужно вычислять самостоятельно по формуле

 (измеряемая величина) = (отсчёт по шкале)*(предел измерения) / (макс. значение на шкале)

Обычно на одном приборе для удобства наносятся сразу несколько шкал так, что из них можно выбрать или соответствующую пределу, или отличающуюся от него в 10, 100 и т. д. раз. Физически переключение пределов измерения означает подключение к стрелочному измерительному устройству (обычно это измеритель силы тока) различных резисторов (сопротивлений).
Погрешность стрелочных измерительных приборов характеризуется их классом точности, который указан на шкале прибора. Это может быть число, обведённое или не обведённое кружком. В первом случае оно равно относительной погрешности отсчёта по прибору, а во втором – абсолютная погрешность (дрейф нуля).

Примечание: Школьников часто возмущает, почему погрешность приборов со шкалой их "заставляют" считать равной половине цены деления шкалы, хотя, имея хорошее зрение, расстояние между двумя делениями можно мысленно разделить на гораздо большее число частей (примерно 25-30 – результат исследования, проведённого в одной из школ Москвы со стандартными приборами, которые встречаются в школьных кабинетах физики) Ответ: погрешность набегает не на последнем делении, а на всех предыдущих, от 0 до этого последнего. Возникновение этой погрешности в большинстве случаев никак не связано со зрительной погрешностью, а обусловлено другими причинами (прежде всего точностью самого измерительного механизма прибора), а шкала (расстояние между делениями) специально подбирается так, чтобы погрешность оказалась равной половине расстояния между делениями. У "правильных" приборов погрешность наблюдения шкалы должна быть меньше, чем погрешность измерительного узла прибора (погрешность наблюдения шкалы уменьшить сравнительно легко, например, увеличить длину стрелки, разместить под стрелкой зеркальный отражатель и т. д.)

  Учитывая вышесказанное, с помощью прибора вполне можно провести измерение с погрешностью меньшей, чем паспортная погрешность прибора. Например, если "прибор" - рулетка, на которой написано 10 м ( 5 мм, то с её помощью вполне можно сделать вывод, что длина какого-то предмета = 2 ( 0.2 мм (но, разумеется, нельзя получить результат 5 м ( 0.2 мм). Заметим, что лет 10 назад всё, что здесь написано, было абсолютно верным, но с тех пор ситуация сильно изменилась. Сейчас реально для многократных измерений применяются цифровые приборы (применение для этих целей стрелочных приборов уже в большинстве случаев просто запрещено нормами охраны труда). Поэтому исследование вопросов погрешности стрелочных приборов потеряло актуальность. Сейчас со школьными приборами сейчас имеют место следующие ситуации:
1. прибор новый

1.1. сделан кое как "для школы", погрешность намного выше паспортной

1.2. школьный вариант "настоящего" измерительного прибора: нарисована

"школьная" шкала и удалены "лишние" органы управления, чтобы детей не пугать;

реальная погрешность значительно меньше паспортной.

2. прибор старый, последний раз проверялся и регулировался лет 20 назад и показывает всё, что угодно.
  Метод границ. Пример.

 Необходимо определить плотность тела. В результате измерений получены следующие приближённые значения массы и объёма:
m=(195,0(0,5) г

V=(25,0(0,5) см3
 Граничные значения результата рекомендуется снабжать индексами НГ(нижняя граница) и ВГ(верхняя граница)
(ВГ=(m+(m)/(V-(V)=(195,0+0,5)г/(25,0-0,5)см3=7,980 г/см3=7,98 г/см3
(НГ=(m-(m)/(V+(V)=(195,0-0,5)г/(25,0+0,5)см3=7,627 г/см3=7,62 г/см3
 Верхнюю границу результата следует округлять с избытком, нижнюю границу – с недостатком. 

 Знак = вместо знака ( между округлённым и неокруглённым значением в приближённых вычислениях допустим, если это не может вызвать недоразумений. 

(=((ВГ+(НГ)/2=7,8 г/см3
((=((ВГ-(НГ)/2=0,2 г/см3
 Окончательный результат: (=(7,8(0,2) г/см3
  Абсолютные и относительные погрешности

Пусть в результате измерения величины x0 получилось значение x.

Абсолютной погрешностью называется величина (x=|x-x0|
Относительной погрешностью называется величина (xотн=(x/|x0|=|x-x0|/|x0|
В нашем случае, когда x0 неизвестно, под (x и (xотн подразумеваются их максимально возможные значения.

Правила действий над числами с погрешностями

№
x
(x
(xотн
Примечание

1
a+b
(a+(b
(x/x


2
a-b
(a+(b
(x/x


3
ca
c(a
(x/x
c=const, (с=0

4
a/c
(a/c
(x/x
c=const, (с=0

5
ab
x(xотн
((a/a)+ ((b/b)


6
a/b
x(xотн
((a/a)+ ((b/b)


7
an 
x(xотн
n(a/a


8
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Школьный метод расчета погрешностей. Пример.

Необходимо определить плотность тела. В результате измерений получены следующие приближённые значения массы и объёма:
m=(195,0(0,5) г

V=(25,0(0,5) см3
Тогда (=m/V=7.8г/см3 , т. е. 
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Окончательный результат: (=(7.8(0.2)г/см3.
Статистические погрешности.

Часто бывает, что погрешность, рассчитанная по вышеприведённым формулам, значительно меньше реальной. Дело в том, что в течение эксперимента могут существенно меняться условия эксперимента. Поэтому, необходимо провести несколько (5-10) измерений величины. (Само собой, необязательно измерять 10 раз один и тот же отрезок линейкой: здесь как раз не меняются условия эксперимента) Тем самым, мы с гораздо большей точностью посчитаем измеряемую величину, и правильно оценим погрешность. Для обработки измеренных данных необходимо:

1. Рассчитать среднее арифметическое значение X всех результатов измерений xi
2. Рассчитать систематическую погрешность по формуле: 
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3. Рассчитать полную погрешность по формуле 
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При этом следует учитывать, что рассчитанная погрешность 
[image: image110.wmf]стат
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 является среднеквадратической, а рассчитанная погрешность 
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 является абсолютной. Поэтому, перед расчетом мы должны перевести погрешности в 1 категорию, т. е. поделить пополам систематическую погрешность. (в ответе можно (не обязательно) указать вид погрешности).

При этом, если одна из погрешностей в 2 или более раз меньше второй, то ей можно по сравнению с оставшейся пренебречь (см. формулу для расчета полной погрешности).

Примечание: данный метод разумно применять только в том случае, если погрешности и сами величины действительно меняются случайным образом от измерения к измерению. Например, при определении времени погружения шарика в вязкой жидкости. Обычно 10 измерений бывает вполне достаточно. 

Не рекомендуется по 10 раз смотреть на линейку, честно зажмуривая  глаза между измерениями. Также не следует производить наблюдения шкалы вольтметра с 10 разных сторон. В этом случае более разумно каждый раз разбирать и вновь собирать электрическую цепь – это поможет частично устранить погрешности, обусловленные сопротивлениями контактов и соединительных клемм. 

Количество десятичных знаков в конечном результате

Строгий учёт количества верных десятичных знаков не требуется (например, не следует строго доказывать, что n-й десятичный знак верен, а (n+1)-й – нет ). Промежуточные вычисления можно производить с любым достаточным количеством цифр. В окончательном результате следует оставить разумное количество цифр, согласующееся с точностью исходных данных и вычисленной погрешностью ( за 1 неверно отброшенный или оставленный десятичный знак Вас опять же никто не поругает, а вот за результат g=(9,812765434(0,2) м/с2 …) Если есть сомнения, оставлять или нет десятичный знак – лучше оставить. Желательно также уметь объяснить Ваш выбор количества оставленных знаков. Ваше объяснение можно записать в работу.

Школьная программа по физике здесь явно отстала от времени. Но полученные Вами знания вовсе не являются абсолютно бесполезными. Во-первых, они вам пригодятся на экспериментальных турах всяких олимпиад. Во-вторых, в современных измерительных системах, несмотря на повышение точности, остались почти все старые (и, разумеется. добавились новые) проблемы и методы их решения.

Тест «Нулевой уровень». 9 класс.

1. (4б) Две звезды массы m1 и m2 образуют двойную звезду с неизменным расстоянием между звездами L . Каков период вращения звезд?

2. (10б) Упругая шайба плашмя падает на абсолютно твердую горизонтальную поверхность с коэффициентом трения (=0.5. В начальный момент скорость шайбы 4,5 м/с, направление скорости составляет угол в 30 градусов к горизонту. Найти расстояние, которое шайба преодолеет через 5 ударов о поверхность.
3. (15б) Через блок, ось которого горизонтальна, перекинута нерастяжимая веревка длинны L. За концы веревки держатся 2 обезьяны одинаковых масс на одинаковых расстояниях L/2 от оси блока. Обезьяны начинают одновременно подниматься вверх, причем 1-ая из них движется со скоростью V  относительно веревки, а другая- с 2*V. Найти время, через которое обе обезьяны достигнут блока.

4. [image: image133.wmf]P

0

, T

0

M, S

P

A

k

g

V

0

(4б) В теплоизолированном сосуде находится 1кг льда при температуре  -20(С. В сосуд наливают 2л воды при температуре 100(С. Найти установившуюся температуру смеси. Теплоемкость воды – 4200 Дж/кг((С, льда – 1800 Дж/кг((С. Теплота плавления льда – 335 кДж/кг.

5. (10б) При подключении нелинейного элемента к идеальному источнику питания с ЭДС 10 В  ток через него составил 1А. Какой ток протечет через него при подключении к нему последовательно резистора сопротивление которого 10 Ом?  Вольт – амперная характеристика нелинейного элемента изображена на рисунке. 

Заключительная олимпиада. 9 класс.

Теоретический тур.

[image: image134.wmf]
1. Вещество в цилиндрической оболочке облучают потоком легких частиц. При этом, сразу после  цилиндра находится приемник излучения. Дан график зависимости интенсивности излучения от положения приемника (см. рис. 1). Определите, находится ли в цилиндре что-либо поглощающее излучение. 
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2. В малый угол ( влетает упругий шарик под углом ( к стенке шарика на расстоянии L от вершины угла. Найти наименьшее расстояние от него до вершины угла при его дальнейшем движении. 

[image: image136.png]


3. Тяжелый шарик массы m подброшен вверх со скоростью V0.  Сила сопротивления  пропорциональна скорости шарика. При скорости V0  сила сопротивления много больше силы тяжести, действующей на шарик. Найти время полета.

4. 2 одинаковых стержня квадратного сечения погружены  в жидкий электролит. Глубина погружения значительно превосходит расстояние между ними(они параллельны). Сопротивление между ними оказалось R. Глубину удвоили. Сопротивление стало равным 2R/3. Каким будет сопротивление между ними, если глубину погружения еще удвоить. Проводимость стержней много больше проводимости электролита.

[image: image137.wmf]5. Качественно нарисуйте зависимость температуры смеси вода-лед в интервале температур 0(С - 20(С, если смесь первоначально расположена в металлическом сосуде, поставленном на штатив (в точности так, как показано на рис.3). 

6. Найти период малых колебаний шара радиуса R, подвешенного ‘за точку О” (см. рис.4), в котором вырезана шарообразная полость полость радиуса R/2. Плотность материала, из которого сделан шар, постоянна.
Заключительная олимпиада. 9 класс.

Экспериментальный тур.

1. Исследовать зависимость периода малых колебаний линейки от положения её точки подвеса.
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     а. постройте график зависимости Tэксп от d, где d – расстояние от точки подвеса до линейки;

     б. выведите формулу для периода Tтеор колебаний данной линейки;

     в. проанализируйте выражение для Tтеор и с его помощью объясните полученную экспериментальную кривую.

     Оборудование: 2 линейки (одна – деревянная, для которой и нужно найти зависимость, вторая – пластмассовая), штатив с лапкой, нить, миллиметровая бумага, секундомер.

2. Найти коэффициент трения поверхности спичечного коробка, на которую нанесена сера, по поверхности стола.

     Оборудование: Спичечный коробок, стол, линейка, ручка.

     Примечание: Угол наклона стола ни в коем случае не менять!

“Электрический” физбой.


1. Имеется проволока сопротивлением 1000Ом ,выдерживающая максимальный ток в 1А. Как используя эту проволоку собрать нагреватель максимально возможной мощности, рассчитанный на напряжение в 220В.
2. В схеме, изображенной на рисунке амперметр А1 показывает величину тока I1. Какой ток показывает амперметр А2? Оба прибора идеальны, отмеченные на рисунке параметры считайте известными.


3. Дана схема (см. рис.). E1 уменьшили на 1.5 В. Как нужно изменить E2, чтобы ток через E1 стал прежним? А чтобы ток через E2 стал прежним?
4. Найти сопротивление бесконечной цепочки.

5. Найти сопротивление между точками А и Б, если сопротивление отрезка провода между  А и Б равно (, все треугольники равносторонние, все изображено в действительом масштабе. Треугольников бесконечное число.
6. Что будет показывать идеальный вольтметр А в цепи, изображенной на рисунке? Сопротивления всех резисторов R, внутренние сопротивления батареек r, ЭДС – E.

7. Дана схема, изображенная на рисунке. При подключении вольтметра и амперметра (идеальных) к клеммам они показали измерения соответственно U и I. Какой ток потечет при подключении туда резистора сопротивлением R? 

8. На доске было написано условие задачи:

”Из однородной проволоки сделано кольцо. В каких точках А и Б кольца нужно подсоединить провода, чтобы сопротивление между А и Б было равным 0.23*10n Ом. Общее сопротивление проволоки, из которой было сделано кольцо R=…6Ом.”
Первая цифра двузначного числа, определяющего значения для R, стерта. Степень десятки n
[image: image112.wmf]Z
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 - написана неразборчиво. Определить R и n так, чтобы обе задачи (на доске и на вашем физбое) имели по единственному решению.
Физбой по 9 и 10 классам.

1. От длинного прямого провода радиуса R, по которому течёт ток I, отрывается электрон. В момент отрыва он имеет скорость v, направленную перпендикулярно проводу. Найти максимальное расстояние между проводом и электроном за время его последующего движения.

2.  Капля воды падает с высоты h на поверхность Земли. При этом, скорость ее от времени зависит так:

t(с)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

V(м/с)
0
10.0
19.8
29.2
38.1
46.3
53.8
60.5
66.5
71.7
76.2

      Оценить скорость капли у поверхности Земли, и время ее падения, если h=3000 м.
3. Длинный игрушечный поезд въезжает на "мертвую петлю" радиуса R с начальной скоростью V0. (Вначале он ехал по горизонтальным рельсам.) Длина поезда L>2πR, размеры вагона много меньше радиуса петли. С какой V0 нужно ехать поезду, чтобы при преодолении этой петли ни один вагон не провис?
4. Найти центр масс полуцилиндра радиуса R, в котором вырезана цилиндрическая полость радиуса R/4, которая по 1 из своих образующих касается оси цилиндра. Плотность материала цилиндра неизменна.

5. Образец гадолиния заключен в теплоизолированный контейнер, который находится в термостате с тающим льдом. Из-за не идеальности теплоизоляции первоначально нагретый образец постепенно охлаждается. Значения разности температур образца T и термостата T0 в разные моменты приведены в таблице. Как зависит  теплоемкость гадолиния от температуры, если при пропускании тока через нагреватель, помещенный в контейнер, I=15A при напряжении U=10 В поддерживается постоянная разность температур T-T0=25К? Сделайте предположение о процессе, происходящем в образце в интервале температур 15–21К. Теплоемкость контейнера пренебрежимо мала.

t(c)
246
271
304
354
403
442
478
514
548

T-T0
19
18.6
18.2
17.8
17.4
17.0
16.6
16.2
15.8

6. Имеется ящик с сухим песком (масса песка m1, теплоёмкость c1) и кувшин воды (масса воды m2, теплоёмкость c2, удельная теплота парообразования (). Температуры воды и песка равны. Воду вылили в песок, в результате чего температура мокрого песка оказалась на T градусов больше температуры сухого. Найдите минимальную энергию E, которую нужно затратить, чтобы снова высушить песок. Все теплоёмкости и коэффициенты поверхностного натяжения, нужные для описания системы, от температуры не зависят.

7. На горизонтальной плоскости находится тележка массы M, на которой установлен математический маятник массы m с длиной подвеса L (рис.2). Максимальная сила натяжения подвеса во время колебаний (центр масс системы "тележка+маятник" не перемещается по горизонтали) такой системы равна T0. В момент, когда скорость тележки была равна нулю, её зафиксировали. Найти максимальную силу натяжения подвеса маятника во время его последующих колебаний. Угол отклонения маятника не превышает 90(
8. Найти ВАХ системы, изображенной на рисунке 3, если все диоды одинаковы и их ВАХ изображена на рисунке 4.
9. На гладкой горизонтальной непроводящей плоскости установлен непроводящий клин массы M с углом при основании (. На поверхность клина положили точечный заряд q массы m. Параллельно плоскости и наклонной поверхности клина создано однородное магнитное поле B. Через некоторое время свободного движения это системы заряд оторвался от плоскости клина. Найти скорость клина в этот момент.
10. В толще стекла с коэффициентом преломления n=1,4 создана плоскопараллельная пластина с толщиной d=3 см с другими оптическими свойствами. Зависимость коэффициента преломления внутри этой пластины от координаты x показана на рисунке 5. При каких углах падения ( узкого монохроматического пучка света он пройдет через пластину насквозь?
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