
Экспериментальный тур

Задание 1. Физика желеобразных веществ
Примечание. ×òîáû ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå, ïîâåðíèòå ðó÷-
êó ïðåäåëîâ íàïðÿæåíèÿ â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå (0-15 V). Îñòàëüíûå ïîëîæåíèÿ
ðó÷êè çàäàþò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Примечание. Ïðîâåðüòå, ÷òî ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâà ëåâûõ
òóìáëåðà ïîâ¼ðíóòû äî êîíöà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à äâà ïðàâûõ
òóìáëåðà � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïîëüçóéòåñü äâóìÿ ïðàâûìè òóìáëåðàìè: ¾COARSE¿ äëÿ
ãðóáîãî èçìåíåíèÿ è ¾FINE¿ äëÿ ïëàâíîãî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà æåëåîáðàçíûõ âåùåñòâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ æåëå, ãå-
ëè, ñòóäíè.

Âñòðå÷àþòñÿ è æèâîòíûå ñ æåëåîáðàçíûìè òåëàìè, íàïðè-
ìåð, ìåäóçà Àóðåëèÿ óøàñòàÿ (Moon Jelly) ñ ïðîçðà÷íûì ñòóäå-
íèñòûì òåëîì.

Æåëåîáðàçíûå âåùåñòâà çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó æèäêèìè è òâ¼ðäûìè âåùåñòâàìè. Îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îòñóòñòâèåì òåêó÷åñòè, ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü ôîðìó,
ïðî÷íîñòüþ, óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ïî ìíîãèì ñâîèì ìåõàíè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ýòè âåùåñòâà óíèêàëüíû. Â äàííîé ðàáîòå âàì ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü
ìîäóëü Þíãà 𝐸 è ñêîðîñòü çâóêà 𝑐 â æåëàòèíå.

Â ýòîé ðàáîòå âàì ìîãóò ïîìî÷ü ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ.
МодульЮнга õàðàêòåðèçóåò óïðóãèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, îïðåäåëÿÿ æ¼ñòêîñòü ðàç-

ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Íàïðèìåð, íåáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 𝜀 öèëèíäðà ñå-
÷åíèåì 𝑆 è âûñîòîé ℎ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé (èëè ñæèìàþùåé) ñèëû 𝐹 ðàâíà
(ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ Þíãà):

𝜀 =
∆ℎ

ℎ
=

𝐹

𝐸𝑆
.

Изгиб цилиндра. Ïóñòü öèëèíäð çàêðåïëåí â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Åñëè ê
âåðõíåìó îñíîâàíèþ ïðèëîæèòü ìîìåíò ñèë 𝑀 , îíî íàêëîíèòñÿ íà óãîë 𝜙 ê ãîðèçîíòó.
Ïî çàêîíó Ãóêà ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ:

𝑀 = 𝜅𝜙,

ãäå 𝜅 � жёсткость цилиндра на изгиб. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì Þíãà è ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè öèëèíäðà ïî ôîðìóëå:

𝜅 = 𝐸
𝜋𝑅4

4ℎ
,

ãäå 𝑅 � ðàäèóñ öèëèíäðà, à ℎ � åãî âûñîòà.
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Кручение цилиндра. Âåðõíåå îñíîâàíèå öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî íèæíåãî, çàêðåï-
ë¼ííîãî, îñíîâàíèÿ ìîæíî ïîâåðíóòü íà óãîë 𝜙 âîêðóã îñè öèëèíäðà â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè. Òàêàÿ äåôîðìàöèÿ íàçûâàåòñÿ êðó÷åíèåì. Ïðè íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ïî
çàêîíó Ãóêà ìîìåíò ñèë 𝑀 , íåîáõîäèìûé äëÿ çàêðó÷èâàíèÿ öèëèíäðà, òàêæå ïðîïîð-
öèîíàëåí óãëó 𝜙:

𝑀 = 𝜒𝜙,

ãäå 𝜒 ≈ 𝐸𝜋𝑅4/(6ℎ) � крутильная жёсткость æåëàòèíîâîãî öèëèíäðà.
Крутильные колебания âîçíèêàþò, åñëè ïðèêðåïë¼ííûé ê âåðõíåìó îñíîâàíèþ

öèëèíäðà ñòåðæåíü îòêëîíèòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà
íåêîòîðûé óãîë è îòïóñòèòü (íèæíåå îñíîâàíèå öèëèíäðà çàêðåïëåíî). Ïåðèîä ãàðìîíè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé òàêîãî Ò-îáðàçíîãî êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèëüíîé
æ¼ñòêîñòüþ öèëèíäðà è ìîìåíòîì èíåðöèè 𝐼 ìàÿòíèêà îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ:

𝑇 = 2𝜋

√︃
𝐼

𝜒
.

Момент инерции êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà (ïîäîáíî ìàññå ãðóçà äëÿ ïðóæèííîãî
ìàÿòíèêà) îïðåäåëÿåò åãî èíåðöèîííîñòü. Ìîìåíò èíåðöèè çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàññ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ìàÿòíèêà. Òàê, ìîìåíò èíåðöèè òîíêîãî îäíîðîäíîãî
ñòåðæíÿ äëèíîé 𝑙 è ìàññîé 𝑚0 îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòåðæíþ è ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç åãî ñåðåäèíó, ðàâåí:

𝐼ст =
𝑚0𝑙

2

12
.

Åñëè æå íà ñòåðæåíü íàöåïèòü íåáîëüøîé ãðóçèê ìàññîé 𝑚 íà ðàññòîÿíèè 𝑟 îò îñè âðà-
ùåíèÿ, òî ìîìåíò èíåðöèè ìàÿòíèêà óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó ìîìåíòà èíåðöèè ãðóçèêà
∆𝐼 = 𝐼𝑚 = 𝑚𝑟2 è ñòàíåò ðàâíûì:

𝐼 = 𝐼ст +𝑚𝑟2.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè � âåëè÷èíà àääèòèâíàÿ.
Модуль Юнга âõîäèò â ôîðìóëó äëÿ скорости звука â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ.

Åñëè, íàïðèìåð, ïî òîðöó òîíêîãî ñòåðæíÿ óäàðèòü ìîëîòêîì, òî ïî ñòåðæíþ ïîáåæèò
ïðîäîëüíàÿ çâóêîâàÿ âîëíà ñî ñêîðîñòüþ 𝑐 =

√︀
𝐸/𝜌. Òàê, äëÿ ñòàëè c ìîäóëåì Þíãà

𝐸 = 2 · 1011 Ïà è ïëîòíîñòüþ 𝜌 = 7,9 г
см3 ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 𝑐 =

√︀
𝐸/𝜌 ≈ 5 êì/ñ.

Задание
1.1. Èçãîòîâüòå èç æåëàòèíîâîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì 𝐷 = 29 è äëèííîé äåðåâÿí-

íîé ëèíåéêè Ò-îáðàçíûé ìàÿòíèê (ïðè íåîáõîäèìîñòè, åñëè íåäîñòàòî÷íî ñîáñòâåííîé
¾ëèïêîñòè¿ æåëàòèíà, ëèíåéêó ìîæíî ïîäêëåèòü ê öèëèíäðó, à ñàì öèëèíäð ê äåðå-
âÿííîé ïîäñòàâêå ñ ïîìîùüþ ¾æåëàòèíîâîãî¿ êëåÿ). Èññëåäóéòå æåëàòèíîâûé öèëèíäð
íà èçãèá ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî ñíèìèòå çàâèñèìîñòü 𝜙(𝑀) � èçìåíåíèÿ óã-
ëà 𝜙 íàêëîíà ëèíåéêè T-îáðàçíîãî ìàÿòíèêà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê ëèíåéêå
ìîìåíòà ñèë 𝑀 . Çàðèñóéòå ñõåìó óñòàíîâêè è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

1.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ï. 1.1 ïðåäñòàâüòå ãðàôè÷åñêè.
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1.3. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ï. 1.1 ïîëó÷èòå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà 𝐸 æåëàòè-
íà. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

2.1. Èññëåäóéòå æåëàòèíîâûé öèëèíäð T-îáðàçíîãî ìàÿòíèêà íà êðó÷åíèå äèíàìè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà 𝑇крут êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà îò èçìåíåíèÿ ìîìåíòà åãî èíåðöèè. Çàðèñóéòå ñõåìó óñòàíîâêè
è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

2.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ï. 2.1 ïðåäñòàâüòå ãðàôè÷åñêè.
2.3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ï. 2.1 ïîëó÷èòå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà 𝐸 æåëàòèíà.

Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.
3.1. Èññëåäóÿ ïîâåäåíèå òîíêèõ (𝑑 = 19,5 ìì) æåëàòèíîâûõ öèëèíäðîâ íà âèáðèðó-

þùåé ïîäñòàâêå, îïðåäåëèòå ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ çâóêîâûõ âîëí 𝑐э â æåëàòèíå. Æåëà-
òèíîâûå öèëèíäðû âûäàâëèâàþòñÿ èç øïðèöîâ ñ ïîìîùüþ ïîðøíÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
öèëèíäðîâ íåîáõîäèìîé äëèíû èñïîëüçóéòå êàíöåëÿðñêèé íîæ Çàðèñóéòå ñõåìó óñòà-
íîâêè è îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèé.

Внимание: íå ïîäàâàéòå íà ýëåêòðîìîòîð÷èê íàïðÿæåíèå, ïðåâûùàþùåå 9,5 Â.
Совет: îòðåçàòü íóæíóþ äëèíó îáðàçöà ëó÷øå ïî ìåðå âûäàâëèâàíèÿ öèëèíäðà,

ïðèæèìàÿ íîæ ê òîðöó øïðèöà.
Подсказка: âèáðèðóþùàÿ ïîäñòàâêà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ñ

çàêðåïë¼ííûì íà íåé ýëåêòðîìîòîð÷èêîì.
3.2. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 𝑐э ñ òåîðåòè÷åñêèì, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìó-

ëå 𝑐т =
√︀
𝐸/𝜌, ãäå 𝐸 � ìîäóëü Þíãà, îïðåäåë¼ííûé ñòàòè÷åñêèì èëè äèíàìè÷åñêèì

ìåòîäîì. Ïëîòíîñòü æåëàòèíà 𝜌 = 1,05 г
см3 .

4. Ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâîé ëîæå÷êè ñúåøüòå ôðóêòîâîå æåëå. Çàïèøèòå ñâîè âïå-
÷àòëåíèÿ. Çàðèñîâûâàòü ñõåìó óñòàíîâêè, îïèñûâàòü ìåòîäèêó ïîåäàíèÿ, îïðåäåëÿòü
ìîäóëü Þíãà è äåëàòü îöåíêó ïîãðåøíîñòè â ýòîì ïóíêòå íå íàäî. Àøëàðûãûç òºìëå
áóëñûí!
Примечание. Ýòîò ïóíêò ìîæíî âûïîëíèòü â ëþáîé ìîìåíò.

Оборудование. Øèðîêèé øïðèö ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 𝐷 = 29 ìì, äåðåâÿííàÿ
ïîäñòàâêà, 3 ìàëåíüêèõ øïðèöà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 𝑑 = 19,5 ìì, ýëåêòðîìîòîð÷èê
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ýêñöåíòðèêîì, çàêðåïë¼ííûé íà äåðåâÿííîé ëèíåéêå, ðåãóëèðóåìûé
èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà, ñòðîáîñêîïè÷åñêèé òàõîìåòð, ñåêóíäîìåð, äåðåâÿííàÿ ëè-
íåéêà, êàíöåëëÿðñêèé íîæ, 2 îäèíàêîâûå áîëüøèå ãàéêè ìàññîé 𝑚г = 9,75 ã êàæäàÿ,
êàíöåëÿðñêàÿ êëèïñà, ôðóêòîâîå æåëå (ÿáëî÷íîå, âèøí¼âîå èëè êëóáíè÷íîå), ïëàñòè-
êîâàÿ (îäíîðàçîâàÿ) ëîæå÷êà. Êëåé (ðàñïëàâëåííûé æåëàòèí) ïî òðåáîâàíèþ.
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Задание 2. Магнитное взаимодействие

Ïðîñòåéøèé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ îäèíàêîâûõ
ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ñìåù¼ííûõ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âåêòîð �⃗�, ïðîâåä¼ííûé îò îòðèöàòåëüíîãî (−𝑞) ê ïîëîæè-
òåëüíîìó çàðÿäó (+𝑞). Äèïîëüíûé ìîìåíò � ýòî âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ:

𝑃 = 𝑞�⃗�.

Äèïîëü íàçûâàþò òî÷å÷íûì (èëè ýëåìåíòàðíûì), åñëè åãî ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ðàññòîÿíèåì 𝑟 äî äèïîëÿ: 𝑙 ≪ 𝑟.

Ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé íàïðÿæ¼ííîñòè
�⃗� ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿ 𝑃 íå îòëè÷àåòñÿ îò êàðòèíû ñèëîâûõ ëè-
íèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè �⃗� ìàãíèòíîãî òî÷å÷íîãî äèïîëÿ 𝑃𝑚 (ìàëåíüêîãî ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòèêà èëè âèòî÷êà ñ òîêîì). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîëó÷èâ çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ òî÷å÷íûõ äèïîëåé è çàìåíèâ â ôîðìóëàõ 𝑃 íà 𝑃𝑚, à êîíñòàíòó ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑘𝜀 = (4𝜋𝜀0)

−1 = 9 · 109 ì/Ô � íà êîíñòàíòó ìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ 𝑘𝜇 = 𝜇0/(4𝜋) = 10−7 Ãí/ì, ìû ñìîæåì ðàññ÷èòàòü ïîëÿ è çàêîíû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ äèïîëåé. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà
íàïðàâëåí îò þæíîãî ê ñåâåðíîìó ïîëþñó (äëÿ âèòêà ñ òîêîì ýòî íàïðàâëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàâèëó áóðàâ÷èêà).

Магнитный шар

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåîäèìîâûõ ìàãíèòîâ â íàøåé ðàáîòå íå ìåíÿþòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîæ¼ñòêèìè.

Ïîëå íåîäèìîâîãî øàðà ðàäèóñîì 𝑅 íà ðàññòîÿíèÿõ 𝑟 ≥ 𝑅 ñîâïàäàåò ñ ïîëåì òî-
÷å÷íîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ 𝑃𝑚, ðàâíîãî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó øàðà è ðàñïîëîæåííîãî
â åãî öåíòðå.

Íåîäèìîâûå øàðû çàèìîäåéñòâóþò êàê æ¼ñòêèå òî÷å÷íûå äèïîëè, ðàñïîëîæåííûå
â öåíòðàõ øàðîâ.

Железный шар в магнитном поле

Æåëåçíûé øàð â íàøåé ðàáîòå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè íå íà-
ìàãíè÷åí è, ñîîòâåòñòâåííî, íå íåñ¼ò íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ìàãíèòíîì ïîëå
îí íàìàãíè÷èâàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëüíûé èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ 𝐵:

𝑃ш =
4𝜋

𝜇0

𝜇− 1

𝜇+ 2
⃗𝐵𝑅3,

ãäå 𝑅 � ðàäèóñ øàðà, à 𝜇 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íàâåä¼ííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì øàðà 𝑃ш è ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.

Задание

1.1 Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ñèëû 𝐹 (𝜃) âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íåîäèìîâûõ øàðîâ îò óãëà
𝜃 ìåæäó èõ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñ øàãîì â 10∘ â äâóõ ñëó÷àÿõ:
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à) ìàãíèòíûé ìîìåíò 𝑃𝑚 îäíîãî èç øàðîâ (íåïîäâèæíîãî) íàïðàâëåí âäîëü ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé öåíòðû øàðîâ.

á) ìàãíèòíûé ìîìåíò 𝑃𝑚 îäíîãî èç øàðîâ (íåïîäâèæíîãî) ïåðïåíäèêóëÿðåí ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé öåíòðû øàðîâ.

Îïèøèòå óñòàíîâêó è ìåòîäèêó èçìåðåíèé.
1.2. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè 𝐹а(𝜃) è 𝐹б(𝜃) íà îäíîì ãðàôèêå.
1.3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê 𝛾(𝜃) = 𝐹а(𝜃)/𝐹б(𝜃).
2. Ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 𝛾(𝜃) äëÿ çíà÷åíèé

𝜃 = 0∘, 90∘, 180∘, 270∘.
3. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñèëó 𝐹сц ñöåïëåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ øà-

ðîâ.
4. Ñ÷èòàÿ, ÷òî íåîäèìîâûå øàðû íàìàãíè÷åíû îäèíàêîâî, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ðàññ÷èòàéòå èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû 𝑃𝑚.
5. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ 𝐵п ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñå íåîäèìîâîãî øàðà.
6. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ñèëû 𝐹 (𝜃) âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäèìîâîãî øàðà ñ æåëåçíûì

îò óãëà 𝜃 ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì 𝑃𝑚 ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé
öåíòðû øàðîâ. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå
𝑘э = 𝐹max/𝐹min ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàôèêå 1.2.

Примечание. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ñèëû äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò óæå âûáðàííîãî ìàñøòàáà äëÿ ãðàôèêà 1.2. Â òàêîì ñëó÷àå âû ìîæåòå
âûáðàòü äîïîëíèòåëüíóþ îñü îðäèíàò (Y), îòìåòèâ å¼ ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðàôèêà, ñî
ñâîèì ìàñøòàáîì è ñìåùåíèåì. Óêàæèòå, ê êàêîé èç îñåé îðäèíàò êàêàÿ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòñÿ.

7. Ñ÷èòàÿ, ÷òî æåëåçíûé øàð íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ïîëå, ðàâíîì âíåøíåìó ïîëþ
â åãî öåíòðå, ñäåëàéòå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó îòíîøåíèÿ 𝑘т = 𝐹max/𝐹min ñèë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìàãíèòà ñ æåëåçíûì øàðîì. Ñðàâíèòå òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì çíà÷åíèåì 𝑘э, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

8. Îöåíèòå ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 𝑃ш íàâåä¼ííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëåçíîãî
øàðà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó öåíòðàìè øàðîâ 𝑟 ≈ 5 ñì.
9. Îöåíèòå ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí æåëåçíûé
øàð.

Оборудование. Äâà îäèíàêîâûõ íåîäèìîâûõ ìàãíèòíûõ øàðà äèàìåòðîì 𝑑 = 20 ìì
(îäèí ïîëþñ ïîìå÷åí), æåëåçíûé øàð äèàìåòðîì 𝑑 = 20 ìì, øòàòèâ, óñòðîéñòâà äëÿ
êðåïëåíèÿ è ïîâîðîòà øàðîâ, øêàëà äëÿ îòñ÷¼òà óãëà ïîâîðîòà ìàãíèòà, ýëåêòðîííûå
âåñû, äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà, ïåðìàíåíòíûé ìàðêåð ïî òðåáîâàíèþ.
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