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Описание набора-конструктора по молекулярной физике.
Набор конструктор по молекулярной физике предназначен для проведения лабораторных работ в 7, 8 и 10 классах. Конструктор состоит из простых приборов, его внешний вид представлен на рисунке.
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· линейка (1);

· пробка с трубкой (2);

· металлическая колба (3)

· ванночка (4);

· трубки (5);

· модель доски Дальтона (6);

· металлические пластины (7);

· грузик для пластин (8);

· кольцо-держатель (9);
· электронный мультиметр (10);
· переходники (11);
· манометр (12);
· шприцы (13);

· заготовка под манометр (14);
· рычажные весы (15);
· металлические цилиндры (16);
· дозиметр (17);
· калориметр (18).

Лабораторная работа № 1. Измеряем размеры малых тел.
Первый этап:

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Подготовьте все необходимые для работы материалы.

Второй этап:
3. Расположите вдоль линейки плотно друг к другу ряд дробинок (не менее 10-ти).

4. Определите длину l этого ряда.
5. Посчитайте количество n использованных дробинок.
6. Вычислите диаметр дроби по формуле 
[image: image3.wmf]n

l

d
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_______________________________________________________________

7. Результаты занесите в таблицу:

	№ опыта
	l,м
	n
	d, м

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	


8. Изменив количество дробинок в ряде, определите ее диаметр еще 2 раза, пользуясь выше описанной методикой.

______________________________________________________________________________________________________________________________

9. Вычислите среднее значение диаметра дроби 

_______________________________________________________________

10. Рассчитайте случайную ошибку измерений        
[image: image4.wmf]3
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_______________________________________________________________

11. Результат запишите в виде 
[image: image5.wmf]d
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_______________________________________________________________
12. Определите диаметр дроби штангенциркулем и сравните с полученным результатом ____________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________
Второй этап:

Если на поверхность воды поместить капельку оливкового масла, то она расплывется на воде, но не в один слой молекул, а в несколько, однако молекулы в ней будут находиться так же плотно, как мы укладывали дробинки. Поэтому, зная объем V капли, ее площадь S и диаметр одной молекулы d, можно определить, сколько слоев молекул содержится в расплывшейся капли масла.

13. Налейте в большую тарелку воду и выдавите из шприца объемом 1 мл одну каплю масла.

14. Определите объем Vк капли масла, для этого посчитайте, сколько капель

масла N содержится в 1 см3, тогда 
[image: image6.wmf]N
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_______________________________________________________________

15. С помощью линейки определите диаметр D капли и рассчитайте ее площадь 
[image: image7.wmf]4
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 __________________________________________________

16. Данные занесите в таблицу:

	№
	D, м
	S, м2
	V, м3
	k

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


17. Рассчитайте количество слоев k по формуле 
[image: image8.wmf]d
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, учитывая, что d=1,7*10-7 м. ___________________________________________________
18. Повторите опыт еще 2 раза и вычислите для каждого раза количество слоев. _________________________________________________________

_______________________________________________________________

19. Вычислите среднее значение kср. ___________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________
20. Рассчитайте случайную ошибку измерений 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

21. Результат запишите в виде 
[image: image10.wmf]k
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_______________________________________________________________
22. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 2. Исследуем зависимость скорости 
протекания диффузии от температуры.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Налейте в ванночку холодную воду до горизонтальной полоски и измерьте ее температуру.

3. Поместите в воду (рядом с малым бортиком, см. рис.) несколько кристалликов марганцовки. ВНИМАНИЕ! Все действия производить аккуратно, чтобы вода оставалась в спокойном состоянии.
4. Через 2-3 минуты измерьте длину l окрашенного слоя воды.

5. Вылейте холодную воду из ванночки и проделайте пункты 2-4 еще 4 раза, увеличивая каждый раз температуру воды.

6. Результаты наблюдений сведите в таблицу:

	№
	t, мин
	T, 0C
	l, см

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	


7. По имеющимся табличным данным постройте график зависимости длины окрашенного слоя от температуры.

8. Укажите на графике приборные ошибки измерений температуры и длины (приборная ошибка равна половине цены деления этого прибора).
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9.  Проанализируйте вид графика ____________________________________

_______________________________________________________________

10. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 3. Определяем плотность твердого тела.

Первый этап:

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования

[image: image13.jpg]



_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2. Подготовьте все необходимые для работы приборы.

3. Уравновесьте рычажные весы.

Второй этап:

4. Измерьте массу алюминиевого цилиндра на весах. (В качестве противовеса используйте воду, масса 1 мл воды равна 1г.)

5. Присоедините к шприцу объемом 150 мл кран и налейте в шприц воды до отметки 50 мл.

6. Поместите в шприц цилиндр и зафиксируйте изменение объема 
[image: image14.wmf]1
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7. Учитывая, что 1мл = 1*10-6 м3, вычислите изменение объема в м3.

______________________________________________________________________________________________________________________________

8. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу:

	№
	m, кг
	
[image: image15.wmf]V

D

, м3
	
[image: image16.wmf]r

, кг/м3

	1
	
	
	


9. Рассчитайте плотность цилиндра по формуле 
[image: image17.wmf]V

m

=

r


______________________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________

10. Рассчитайте систематическую ошибку измерений по формуле 
[image: image18.wmf])
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[image: image20.wmf]V
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= половине цены деления шприца_____________________________________________________________

11. Запишите результат в виде          
[image: image21.wmf]сист

dr

r

r

±

=


_______________________________________________________________

12. Сравните полученный результат с табличным значением плотности алюминия__________________________________________________________

_______________________________________________________________

Третий этап:

13. Определите плотность цилиндра по выше описанной методике еще 2 раза, результаты занесите в таблицу 

	№
	m, кг
	
[image: image22.wmf]V

D

, м3
	
[image: image23.wmf]r

, кг/м3

	2
	
	
	

	3
	
	
	


14. Рассчитайте плотность цилиндра ρ

______________________________________________________________________________________________________________________________

15. По результатам, представленным в таблице определите среднее значение  плотности  
[image: image24.wmf]ср

r

 : 

_______________________________________________________________

16. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле
[image: image25.wmf]3

3

2

1

r

r

r

r

r

r

dr

-

+

-

+

-

=

ср

ср

ср

сл

, 
[image: image26.wmf]2

2

)

(

)

(

сист

случ

dr

dr

dr

+

=


______________________________________________________________________________________________________________________________

17. Запишите результат в виде          
[image: image27.wmf]dr

r
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ср


_______________________________________________________________

18. Сравните полученный результат с табличным значением плотности алюминия__________________________________________________________

_______________________________________________________________

19. Сделайте вывод по проделанной работе 

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Лабораторная работа № 4. Изучаем процесс возникновения

давления газа с помощью механической модели

Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Приведите в равновесие рычажные весы.

3. Заполните дозатор крупными дробинками и аккуратно выпустите их одну за другой на перевернутую чашу весов.

Пронаблюдайте и опишите процесс взаимодействия дробинок с чашей весов. ______________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

Второй этап:
4. Заполните дозатор крупными дробинками и аккуратно выпустите одну на перевернутую чашу весов.

5. Зафиксируйте, на сколько делений k отклонилась стрелка весов.

6. Приведите весы в равновесие и снова повторите опыт.

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	k
	
	
	
	
	
	
	


7. Можно ли утверждать, что действие отдельных частиц (молекул) на чашу весов одинаковое? Поясните свою точку зрения:

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

8. Представьте результаты измерений в виде диаграммы зависимости показаний стрелки весов от номера частицы.
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Проанализируйте и объясните вид получившейся диаграммы. 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

9. Замените крупные дробинки в дозаторе на мелкие. Сыпьте на перевернутую чашу весов непрерывно.

10. Как теперь отклоняется стрелка весов? В чем отличие от предыдущего опыта?_________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

11. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 5. Градуируем термопару.
Для градуировки термопары необходимо следующее оборудование:

1) эталонный жидкостный термометр;

2) калориметр;

3) горячая и холодная вода;

4) цифровой мультиметр.

1. Погрузив в калориметр с холодной водой спай термопары и эталонный термометр, зафиксируйте показания термометра и милливольтметра

2. Добавьте в калориметр горячей воды и, после перемешивания, вновь зафиксируйте показания приборов.

3. Проделайте действия, указанные в пункте 2 десять раз, и заполните таблицу измерений:

	t, 0C
	
	
	
	
	
	
	

	V, мВ
	
	
	
	
	
	
	

	

	t, 0C
	
	
	
	
	
	
	

	V, мВ
	
	
	
	
	
	
	


4. По данным таблицы постройте градуировочную кривую.

5. Укажите на графике приборные ошибки измерений температуры и напряжения (приборная ошибка равна половине цены деления этого прибора).


[image: image30.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

V, мВ

t, C


6. Пользуясь милливольтметром и градуировочной кривой, определите температуру вашего тела.

7. Заполните паспорт прибора 

1) название прибора - _____________________________________________

2) измеряемая величина -__________________________________________

3) границы измерения (минимальное и максимальное значения измеряемой величины) -__________________________________________________

4) цена деления - _________________________________________________

5) относительная и абсолютная погрешность измерения- 

________________________________________________________________

6) особые условия измерения данным прибором –

________________________________________________________________

7) техника безопасности при работе с прибором –

________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________
8) область применения прибора:

______________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 6. Градуируем воздушный термометр.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования

[image: image31.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите экспериментальную установку из деталей конструктора.

3. Налейте в калориметр холодную воду, поместите туда металлическую пробирку и термопару (эталонный термометр).

4. Подождите 1 минуту для установления теплового равновесия.

5. Зафиксируйте показание мультиметра, оно будет соответствовать нулевому показанию исследуемого термометра. t=_____________0C.
6. Присоедините пробирку к манометру, проверьте герметичность соединений.

7. Долейте горячую воду и через 40-50 секунд (время необходимое для установления теплового равновесия) запишите показания манометра и мультиметра.

8. Повторите пункт 6 еще 7 раз, результаты занесите в таблицу:

	t, 0С
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9. По полученным данным постройте градуировочную кривую.

10. Укажите на графике приборные ошибки измерений температуры и давления (приборная ошибка равна половине цены деления этого прибора).
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11. Сделайте вывод о виде получившейся зависимости давления газа, находящегося в пробирке, от его температуры. __________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

12. Измерьте температуру вашего тела с помощью воздушного термометра.

Заполните паспорт прибора. 

1) название прибора - _____________________________________________
2) измеряемая величина -__________________________________________
3) границы измерения (минимальное и максимальное значения измеряемой величины) -__________________________________________________
4) цена деления - _________________________________________________
5) относительная и абсолютная погрешность измерения- 

________________________________________________________________
6) особые условия измерения данным прибором –

________________________________________________________________
7) техника безопасности при работе с прибором –

________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________
8) область применения прибора:
______________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 7. Изготовляем и градуируем 
открытый жидкостный манометр.

Приборы для измерения давления называются манометрами. Для измерения давления в пределах от 1 мм. рт. ст. до 1 атмосферы чаще всего применяются жидкостные манометры. Жидкостный манометр представляет собой U-образную трубку, частично заполненную жидкостью.

Для изготовления манометра необходимы следующие материалы:

1) мягкая трубка (используемая для аквариумов);

2) картон;

3) миллиметровая бумага;
4) подкрашенная вода;

5) шприц объемом 20 мл;

6) ножницы, ручка, степлер, скотч.

7) штатив.

1. Возьмите лист картона и вырежьте из него прямоугольник размером 8 см * 23 см.

2. Вырежьте из миллиметровой бумаги прямоугольник такого же размера, приложите его к картону и закрепите степлером в нескольких местах.

3. Возьмите трубку и закрепите ее на полученной полоске с помощью скотча, при чем с одной стороны оставьте трубку длиной примерно 45 см.

4. На картонке на расстоянии 8-10 см от низа отметьте нулевой уровень.

5. Прибор укрепите вертикально на штативе.

6. С помощью шприца заполните манометр окрашенной жидкостью так, чтобы уровень установился на нулевой отметке шкалы. При заполнении манометра необходимо следить, чтобы газовые пузырьки не проникли внутрь столбика жидкости.

7. Учитывая, что 10 мм вод. ст. = 0,75 мм рт. ст., проградуируйте прибор.

8. Заполните паспорт прибора 

1) название прибора - _____________________________________________
2) измеряемая величина -__________________________________________
3) границы измерения (минимальное и максимальное значения измеряемой величины) -__________________________________________________
4) цена деления - _________________________________________________
5) относительная и абсолютная погрешность измерения- 

________________________________________________________________
6) особые условия измерения данным прибором –

________________________________________________________________
7) техника безопасности при работе с прибором –

________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________
8) область применения прибора:
______________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа №8. Градуируем закрытый жидкостный манометр.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения работы
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите установку в соответствии с рисунком.

3. Увеличивая давление при помощи шприца, заполните таблицу соответствия показаний исследуемого и эталонного манометров:
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4. По данным таблицы начертите градуировочную кривую.


[image: image37.emf]р(эталона) мм.рт.ст

р(исследуемого манометра),

 мм.вод. ст


5. Сделайте вывод о виде полученной кривой __________________________

_______________________________________________________________

6. Заполните паспорт прибора 

1) название прибора - _____________________________________________
2) измеряемая величина -__________________________________________
3) границы измерения (минимальное и максимальное значения измеряемой величины) -__________________________________________________
4) цена деления - _________________________________________________
5) относительная и абсолютная погрешность измерения- 

________________________________________________________________
6) особые условия измерения данным прибором –

________________________________________________________________
7) техника безопасности при работе с прибором –

________________________________________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________
8) область применения прибора:
______________________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 9. Исследование зависимости показаний манометра от плотности манометрической жидкости.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке.

[image: image38.png]



2.  Перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования

______________________________________________________________________________________________________________________________

3. Соберите установку в соответствии с рисунком. Используйте шприц объемом 1 мл. Трубку заполните подкрашенной водой.

4. Отметьте на миллиметровой бумаге нулевой уровень.

5. Уменьшите объем воздуха в шприце на 0,1 мл и зафиксируйте изменение высоты поднятия жидкости в трубке (отсчитывать от нулевого уровня).

6.  Вылейте воду из трубки и заполните ее керосином так, чтобы уровень жидкости в трубке совпадал с нулевой отметкой.

7. Снова уменьшите объем воздуха в шприце на 0,1 мл и зафиксируйте изменение высоты поднятия жидкости в трубке (отсчитывать от нулевого уровня).

8. Замените керосин на тосол и снова проделайте опыт.

9. Полученные данные занесите в таблицу:

	№
	V, мл
	
[image: image39.wmf]r

, г/м3
	h, мм

	1
	10
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	


10. По имеющимся данным постройте график зависимости высоты поднятия  жидкости в манометре от ее плотности.

11. Укажите на графике ошибку измерения высоты поднятия столба жидкости 
[image: image40.wmf]h
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12. Проанализируйте вид графика, сделайте вывод о полученной зависимости и проделанной работе _______________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Лабораторная работа № 10. Исследуем распределение скоростей частиц.

Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования:
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Подготовьте необходимые для проведения исследования материалы.

Второй этап:

3. Расположите дозатор с дробью по отношению к доске Дальтона так, как показано на рисунке и высыпьте дробинки на доску.

4. Как распределились дробинки? ____________________________________

_______________________________________________________________

5. Сосчитайте количество дробинок n в каждой ячейке:

	№ ячейки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	n
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(n/N)*100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Сосчитайте общее число дробинок  (N)   

______________________________________________________________________________________________________________________________

7. Покажите на графике вероятность 
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 попадания частицы в определенную ячейку в виде столбиков.

8. Глядя на график распределения, скажите, какая доля частиц обладает наибольшими и наименьшими скоростями? 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Третий этап:

9. Рассчитайте теоретические значения вероятности по формуле 
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 (распределение Пуассона), nср- среднее число частиц в ячейках, 
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 и изобразите их значения в виде столбиковой диаграммы

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

10. Сравните два полученных распределения 

______________________________________________________________________________________________________________________________

11. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 11. Исследуем зависимость давления газа 
от его температуры при постоянном объеме.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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____________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите экспериментальную установку в соответствии с приведенным рисунком. При этом поршень шприца должен быть выдвинут до отметки 15 мл.

3. Рассчитайте внутренний объем соединительной трубки 
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 - длина трубки от пробирки до манометра, 
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- внутренний диаметр трубки 
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4. Определите полный объем воздуха системы 
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 - объем воздуха в шприце) V0 = ________________________________________

5. Определите величину атмосферного давления 
[image: image55.wmf]A
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 по барометру, 
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6. Уменьшите объем воздуха в шприце на 1 мл и определите, на сколько изменилось давление 
[image: image57.wmf]p
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 в сравнении с атмосферным давлением.

7. Повторите пункты 5 пять раз, определяя величину 
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. Результаты измерений занесите в таблицу:                                                         Т=    ____        (0К)
	№
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8. По имеющимся табличным данным постройте график зависимости давления 
[image: image63.wmf]p

газа от его объема 
[image: image64.wmf]V

 при постоянной температуре. 

9. Укажите на графике приборные ошибки измерений объема и давления. (Объем газа, находящегося внутри системы измеряется с помощью шприца и линейки, т.к. ошибка измерения газа при помощи линейки много меньше ошибки измерения при помощи шприца, то на графике нужно указать только последнюю.)   
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10. Проведите наилучшую плавную линию через полученные экспериментальные точки.
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11. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследованной зависимости. _______________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________

12. Сделайте вывод о проделанной работе.  ____________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 12. Исследуем зависимость объема газа 
от его температуры при постоянном давлении.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования: 
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____________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите установку в соответствии с приведенным рисунком.

3. Определите объем  металлической пробирки 
[image: image70.wmf]пр
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. Используйте мерный стакан или шприц с делениями.      
[image: image71.wmf]пр

V

= 
4. Рассчитайте объем газа внутри системы 
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 - внутренний объем трубки системы), 
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 - длина трубки от пробирки до манометра, 
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- внутренний диаметр трубки 
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5. Поместите металлическую пробирку и термометр в стакан с водой (температура воды должна быть порядка 20 0С) и подождите 1 мин для установления теплового равновесия. В качестве термометра используйте цифровой мультиметр в режиме измерения температуры.

6. Подсоедините к тройнику шприц с вдвинутым поршнем. Проверьте герметичность соединений.

7. Зафиксируйте начальное значение температуры газа 
[image: image79.wmf]=

нач
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______0С.

8. Долейте в стакан горячей воды, чтобы показания термометра изменились на 7-12 град., и подождите 1 мин для установления теплового равновесия. Обратите внимание на то, чтобы показания манометра были достаточными для измерений.

9. Зафиксируйте значение температуры воды  t 0C. 

10. Выдвигайте поршень шприца до тех пор, пока стрелка манометра не дойдет до нулевой отметки. БУДЬТЕ ВНИМАТЕЛЬНЫ!
11. Зафиксируйте изменение объема шприца 
[image: image80.wmf]шп
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 - это объем воздуха под поршнем шприца.

12. Повторите пункты 8-11 четыре-пять раз, каждый раз помещая в таблицу результаты измерений:
p =                        (Па)
	№
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13. По имеющимся табличным данным постройте график зависимости объема 
[image: image86.wmf]V

 газа  от температуры 
[image: image87.wmf]T

 при постоянном давлении.
14. Укажите на графике приборные ошибки измерений объема и температуры. (Объем газа, находящегося внутри системы измеряется с помощью шприца и линейки, т.к. ошибка измерения газа при помощи линейки много меньше ошибки измерения при помощи шприца, то на графике нужно указать только последнюю.)  
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15. Проведите наилучшую плавную линию через полученные экспериментальные точки.
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16. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследованной зависимости_______________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________

17. Сделайте вывод о проделанной работе  ____________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 13. Исследуем зависимость давления газа 
от его объема при постоянной температуре.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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____________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите экспериментальную установку в соответствии с приведенным рисунком. При этом поршень шприца должен быть выдвинут до отметки 15 мл.

3. Рассчитайте внутренний объем соединительной трубки 
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 - длина трубки от пробирки до манометра, 
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- внутренний диаметр трубки 
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4. Определите полный объем воздуха системы 
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5. Определите величину атмосферного давления 
[image: image99.wmf]A
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 по барометру, 
[image: image100.wmf]=

A

p

____________мм.рт.ст.

6. Уменьшите объем воздуха в шприце на 1 мл и определите, на сколько изменилось давление 
[image: image101.wmf]p

D

 в сравнении с атмосферным давлением.

7. Повторите пункты 5 пять раз, определяя величину 
[image: image102.wmf]p

D

. Результаты измерений занесите в таблицу:                                                         Т=    ____        (0К)
	№
	
[image: image103.wmf]p
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8. По имеющимся табличным данным постройте график зависимости давления 
[image: image107.wmf]p

газа от его объема 
[image: image108.wmf]V

 при постоянной температуре. 

9. Укажите на графике приборные ошибки измерений объема и давления. (Объем газа, находящегося внутри системы измеряется с помощью шприца и линейки, т.к. ошибка измерения газа при помощи линейки много меньше ошибки измерения при помощи шприца, то на графике нужно указать только последнюю.)   
[image: image109.wmf]=
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[image: image110.wmf]=
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[image: image111]
10. Проведите наилучшую плавную линию через полученные экспериментальные точки.
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11. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследованной зависимости. _______________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________

12. Сделайте вывод о проделанной работе.  ____________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа №14.Определяем величину атмосферного давления.
Рассмотрим газ, который в начальном состоянии 1 занимает объем V и находится при атмосферном давлении pA. При неизменной температуре для этого газа выполняется закон Бойля-Мариотта: 
[image: image113.wmf]const
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Если уменьшить объем газа на 
[image: image114.wmf]V

D

, его давление увеличится на 
[image: image115.wmf]p

D

. В новом состоянии 2 система будет описываться уравнением:
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Так как процесс изотермический, то по закону Бойля-Мариотта:
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Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Состояние 1 системы получим следующим образом: поршень шприца выдвинут до отметки 20 мл.

3. Соберите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, проверьте герметичность всех соединений.

Второй этап:
4. Рассчитайте объем воздуха V, находящегося внутри системы, которая включает в себя объём шприца и соединительных трубок. _______________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

5. Переведите систему в состояние 2. Для этого уменьшите объём воздуха в шприце на 5 мл и запишите показания манометра.
	№ опыта
	V, мл
	
[image: image123.wmf]V

D

, мл
	
[image: image124.wmf]p
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[image: image125.wmf]A

p

, мм.рт.ст.

	1
	
	5
	
	


6. Вычислите величину атмосферного давления по формуле (1).

______________________________________________________________________________________________________________________________

7. Рассчитайте систематическую ошибку измерений по формуле: 

(систематические ошибки δV и δ(ΔV) равны половине цены делений прибора, Δр – представлена на самом приборе) 
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8. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

9. Результат запишите в виде:
[image: image127.wmf]сист

Аср

A

p

p

p

d

±

=

       

__________________________________________________________________
10. Сравните полученный результат с показаниями барометра ____________________________________________________________________________________________________________________________________
Третий этап:

11. Уменьшая объём воздуха в шприце на 5 мл ( состояние системы 3 и 4), фиксируйте значения избыточного давления.

12. Результаты измерений занесите в таблицу:

	№ опыта
	V*10-6, м3
	
[image: image128.wmf]V
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13.  Рассчитайте величину атмосферного давления по формуле (1)._________
____________________________________________________________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________
14.  По результатам, представленным в таблице определите среднее значение  величины атмосферного давления  pAср : 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

15.  Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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16. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
17.  Результат запишите в виде: 
[image: image133.wmf]A
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_______________________________________________________________

18.  Сравните полученный результат с показаниями барометра_____________

_______________________________________________________________

19.  Сделайте вывод по проделанной работе_____________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 15. Определяем объема сосуда.
Рассмотрим газ, который в начальном состоянии 1, занимает некоторый объем V0  и находится при атмосферном давлении pA. При неизменной температуре для этого газа выполняется закон Бойля-Мариотта: 
[image: image134.wmf]const
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Если уменьшить объем газа на 
[image: image135.wmf]V

D

, его давление увеличится на 
[image: image136.wmf]p

D

. В новом состоянии 2 система будет описываться уравнением:
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Из сравнения двух состояний можно записать уравнение для изотермического процесса:
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Первый этап: 
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, проверьте герметичность всех соединений.

3. Состояние 1 системы получим следующим образом: поршень малого шприца объёмом 20 мл выдвинут до максимального значения по делениям шкалы (Vм.ш.), поршень шприца объёмом 150 мл выставляется произвольно учителем (неизвестный объём Vx). 
Второй этап:
4. Переведите систему в состояние 2. Для этого уменьшите объем малого шприца (20 мл) на 5 мл и определите изменение давления 
[image: image144.wmf]p

D

. Данные запишите в таблицу:
	№ 
	
[image: image145.wmf]A

p

, мм.рт.ст.
	
[image: image146.wmf]V

D

*10-6, 

м3
	
[image: image147.wmf]p

D

, 

мм.рт.ст.
	V0*10-6, 
м3
	Vх*10-6, 
м3

	1
	
	5
	
	
	


5. Вычислите величину V0 по формуле (1).

______________________________________________________________________________________________________________________________
Учитывая, что 
[image: image148.wmf]трубок
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, рассчитайте объем воздуха Vх , находящегося в большом шприце.   
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6. Рассчитайте систематическую ошибку измерений по формуле: 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

7. Результат запишите в виде:
[image: image152.wmf]сист

х

V

V

V

d

±

=

 _______________________________________________________________

8. Сравните полученный результат с изначально выставленным объемом большого шприца в пределах ошибки измерений: _______________________________________________________________

Третий этап:

9. Уменьшая объём малого шприца (20 мл) каждый раз на 5 мл, переведите систему в состояние 3 и 4.

10. Результаты измерений занесите в таблицу:

	№ 
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11.  Вычислите величину V0 по формуле (1), рассчитайте Vх
12. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

13.  Определите среднее значение  Vх ср ________________________________

_______________________________________________________________

14.  Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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15.  Результат запишите в виде: 
[image: image158.wmf]V
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______________________________________________________________

16. Сравните полученный результат с изначально выставленным объемом в большом шприце в пределах ошибки измерения ______________________________________________________________________________________________________________________________

17.  Сделайте вывод по проделанной работе_____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 16. Определяем объем тела.
Рассмотрим герметичную систему, состоящую из двух шприцов (150 мл и 10 мл) и манометра, находящуюся при постоянной температуре. В начальном состоянии полный объем воздуха внутри системы равен 
[image: image159.wmf]0

V

, а давление - 
[image: image160.wmf]A

p

. При уменьшении объема воздуха на 
[image: image161.wmf]V

D

 давление увеличивается на 
[image: image162.wmf]p

D

. Изменение состояния системы описывается следующим выражением:
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Если в шприц объёмом 150мл поместить тело неизвестного объема Vx и уменьшить объем воздуха в системе на 
[image: image164.wmf]X
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, то изменение состояния системы при изотермическом процессе можно описать следующим уравнением:
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Если изменение давление газа в этих двух случаях будет одинаковым, то неизвестный объем тела можно рассчитать по формуле :
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Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Соберите экспериментальную установку, изображенную на рисунке.

3. Подсоедините большой шприц к системе, проверьте герметичность всех соединений.

Второй этап:
4. Рассчитайте полный объем воздуха 
[image: image168.wmf]0

V

 внутри системы, включающий объём воздуха в большом и малом шприце и в соединительных трубках. Результат запишите с учётом ошибки измерения: 
[image: image169.wmf]ш
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, где δVм.ш. и δVб.ш. систематические ошибки определения объёма в малом и большом шприце.________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

5. Уменьшите объем воздуха в маленьком шприце на 
[image: image170.wmf]=

D
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 4-7 мл, зафиксируйте изменение давления 
[image: image171.wmf]p

D

.

6. Отсоедините шприц объёмом 150 мл от системы и поместите в него цилиндр, объем которого необходимо определить.

7. Верните поршни шприцов в исходное положение (смотри пункт 3) и подсоедините  большой шприц к системе.

8. Уменьшайте объем воздуха в маленьком шприце до тех пор, пока изменение давления не станет равным 
[image: image172.wmf]p

D

. Зафиксируйте изменение объёма маленького шприца  
[image: image173.wmf]X
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.

9. Результаты измерений запишите в таблицу:
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	№ опыта
	V0*10-6, м3
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10. Рассчитайте объем цилиндра Vx ____________________________________
_______________________________________________________________

11. Рассчитайте систематическую ошибку определения величины Vx по формуле:                     
[image: image178.wmf].
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12. Результат запишите в виде: 
[image: image179.wmf]Хсист
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13. Полученный результат сравните с объемом, рассчитанным по формуле
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_______________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

Третий этап:
14. Определите еще 2 раза объем цилиндра для различных значений Δр.
	№ 

опыта
	Δр,

мм.рт.ст
	V0*10-6, 
м3
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15. Рассчитайте Vx и VX ср ____________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

16. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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17. Результат запишите в виде: 
[image: image185.wmf]Х
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18. Полученный результат сравните с объемом, рассчитанным по формуле 
[image: image186.wmf]4
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_____________________________________________________
19. Сделайте вывод по проделанной работе_____________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________

Экспериментальное задание: 

Поместите на место цилиндра шарик и определите по выше описанной методике его диаметр. Измерьте диаметр штангенциркулем и сравните полученные результаты.

Лабораторная работа № 17. Исследуем интенсивность испарения воды.
1. Изучите схему экспериментальной установки и перечислите необходимое для исследования оборудование 
[image: image187.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________
2. Соберите экспериментальную установку в соответствии с рисунком. Уравновесьте весы.

3. Поместите под висящую на весах салфетку чашу с водой так, чтобы нижний край салфетки касался воды. После того, как салфетка намокнет, уберите емкость с водой.

4. Зафиксируйте, на сколько делений отклонилась стрелка весов.

5. Через каждые 10 минут, фиксируйте отклонение стрелки (число делений отсчитывать от нулевого значения).

	№ опыта
	t, мин
	деления
	№ опыта
	t, мин
	деления

	1
	0
	
	5
	40
	

	2
	10
	
	6
	50
	

	3
	20
	
	7
	60
	

	4
	30
	
	8
	70
	


6. Построить график интенсивности испарения воды (зависимости делений транспортира от времени).
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7. Укажите на графике приборные ошибки измерений времени и делений (приборная ошибка равна половине цены деления этого прибора).

8. Проанализируйте полученную на графике зависимость. _______________

______________________________________________________________________________________________________________________________

9. Сделайте вывод по проделанной работе. ____________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

Экспериментальное задание: определите, сколько воды теряет салфетка за 15 минут? Для этого определите, какая масса воды приходится на одно деление лимба (замените салфетки чашами весов и используйте  шприц объёмом 1 мл). Затем по графику определите, сколько делений проходит стрелка за 20 минут испарения и вычислите массу испарившейся воды.

Лабораторная работа № 18. Исследуем интенсивность 
поглощения воды салфеткой.
1. Изучите схему экспериментальной установки и перечислите необходимое для исследования оборудование 
[image: image189.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________
2. Соберите экспериментальную установку в соответствии с рисунком. Уравновесьте весы.

3. Поместите под висящую на весах салфетку чашу с водой так, чтобы нижний край салфетки касался воды.

4. В течение первой минуты поглощения (абсорбции) через каждые 15 секунд определять, на сколько делений переместилась указательная стрелка весов по транспортиру.

5. В течение еще  двух минут показания снимать через каждые 30 секунд.

	№ опыта
	t, с
	деления
	№ опыта
	t, с
	деления

	1
	15
	
	5
	90
	

	2
	30
	
	6
	120
	

	3
	45
	
	7
	150
	

	4
	60
	
	8
	180
	


6. Отметить время, когда прекратится поглощение воды (выделить точку на графике).

7. Построить график интенсивности поглощения воды (зависимости делений транспортира от времени).
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8. Укажите на графике приборные ошибки измерений времени и делений (приборная ошибка равна половине цены деления этого прибора).

9. Когда поглощение воды интенсивнее – в начале опыта или в конце? Проанализируйте полученную на графике зависимость. __________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

10. Сделайте вывод по проделанной работе. ____________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

Экспериментальное задание: определите, сколько воды поглощает салфетка за 50 секунд? Для этого определите, какая масса воды приходится на одно деление лимба (замените салфетки чашами весов и используйте миллиметровый шприц). Затем по графику определите, сколько делений проходит стрелка за 50 секунд абсорбции и вычислите массу испарившейся воды.

Лабораторная работа № 19.Измеряем относительную влажность воздуха.
Определить относительную влажность  можно, используя сухой и влажный термометры. Сухой термометр регистрирует температуру воздуха, а, если его обернуть во влажную ватку, то он будет определять температуру испаряющийся воды. Но при испарении жидкости ее температура понижается. Чем суше воздух, тем интенсивнее испаряется вода из влажной ткани и тем ниже его температура. Следовательно, разность показаний сухого и влажного термометров зависит от относительной влажности воздуха. Зная разность температур, определяют относительную влажность воздуха по специальным психрометрическим таблицам.

Первый этап:

1. Перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования

______________________________________________________________________________________________________________________________

Второй этап:
2. Измерьте температуру воздуха tcух цифровым мультиметром.

3. Смочите ватку в небольшом количестве воды и оберните ее вокруг спая термопары.

4. Через 1-2 минуты снимите показания влажного термометра tвл.
	№
	tcух, 0С
	tвл, 0С
	(tсух –tвл), 0С
	
[image: image191.wmf]j

, %

	1
	
	
	
	


5.  По разности температур с помощью психрометрической таблицы (см. Приложение) определите относительную влажность воздуха 
[image: image192.wmf]j

. Все данные занесите в таблицу.

6. Определите относительную влажность воздуха 
[image: image193.wmf]1

j

 с помощью школьного психрометра или гигрометра и сравните значения 
[image: image194.wmf]j

 и 
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_______________________________________________________________

Третий этап:

7. Проделайте еще 3 опыта по определению относительной влажности воздуха оп выше описанной методике.

	№
	tcух, 0С
	tвл, 0С
	(tсух –tвл), 0С
	
[image: image197.wmf]j

, %

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	


8. Вычислите среднее значение относительной влажности воздуха 
[image: image198.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image199.wmf]ср

j



 EMBED Equation.3  [image: image200.wmf]и сравните его с 
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_______________________________________________________________

9. Сделайте вывод по проделанной работе. ____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа №20. Исследуем зависимость силы 
поверхностного натяжения от длины периметра.
Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования 

[image: image203.jpg]mhm\“\\\\\\\\\\\\\\\\\




_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

2. Уравновесьте рычажные весы.
Второй этап:

3. Определите массу капли m0. Для этого, медленно нажимая на поршень, отсчитайте, столько капель N воды, чтобы можно было по делениям шприца достаточно точно определить их объем V.    
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_____________________________________________________________
4. Подставите под пластину емкость с водой и аккуратно опустите механизм весов так, чтобы пластина погрузилась в воду на 0,5 см.

5. Медленно капайте в чашу из шприца до тех пор, пока пластина не оторвется от воды. 
ВНИМАНИЕ! Шприц располагать вертикально на расстоянии 1-2 см от чаши весов. 
Зафиксируйте количество капель N. Проделайте опыт 3 раза и занесите среднее значение в таблицу и определите ошибку 
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6. Рассчитайте силу поверхностного натяжения воды по формуле: 
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_____________________________________________________________

7. Определите периметр контура L, по которому пластина соприкасается с водой. L = 2*(l+в), где l, в– длина и ширина.

	№
	Nср
	m0*10-3,  кг
	Fп.н., мH
	L±ΔL, м

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


8. Проделайте пункты 4-7 ёще для двух значений величины L.
9. Постройте график зависимости силы поверхностного натяжения от длины контура. 

Укажите на графике ошибки измерений силы и длины.
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10. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследованной зависимости________________________________________________________

_______________________________________________________________

11. Сделайте вывод о проделанной работе______________________________
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 21. Измеряем силу поверхностного натяжения.
Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
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______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Уравновесьте чаши рычажных весов.

Второй этап:
3. Определите, какая сила F1 приходится на одно деление транспортира, для этого: 

а) в одну чашу накапайте из шприца столько капель, чтобы стрелка весов прошла 10 делений, зафиксируйте изменение объема V воды в шприце;      б) рассчитайте силу F1 тяжести, 
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[image: image212.wmf]r

 - плотность воды, N – количество капель. 

_______________________________________________________________

4. Замените одну чашу весов на пластину и уравновесьте весы с помощью

дополнительной пластины-груза.

5. Поместите под пластиной стакан с водой так, чтобы пластина погрузилась

в воду на 5 мм, зафиксируйте положение стрелки относительно транспортира.

6. Медленно опускайте стакан до тех пор, пока пластина не оторвется от воды, следите за стрелкой и зафиксируйте ее положение в момент отрыва пластины.

7. Определите количество делений k между двумя положениями стрелки и вычислите силу Fп.н поверхностного натяжения. (Fп.н = Fтяжести , т.к. эти силы уравновешивают друг друга).                      
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_______________________________________________________________
8. Рассчитайте систематическую ошибку измерений по формуле:
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_______________________________________________________________

9. Результат запишите в виде 
[image: image215.wmf].
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_______________________________________________________________

10. Вычислите силу поверхностного натяжения по формуле 
[image: image216.wmf]s
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 (l – длина стороны пластины, погружаемой в жидкость, 
[image: image217.wmf]s

- коэффициент поверхностного натяжения воды) и сравните отношение 
[image: image218.wmf].
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Третий этап:
11. Проделайте опыт с отрывом пластины еще 3 раза, результаты занесите в таблицу: 

	№
	k
	Fп.н.
	Fп.н. ср
	F’ п.н.

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	4
	
	
	
	


____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
12. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

13. Результат запишите в виде 
[image: image221.wmf]F
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_______________________________________________________________
14. Сравните результат F с F’ п.н. ______________________________________
_______________________________________________________________
15. Сделайте вывод по проделанной работе. ____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 22. Определяем коэффициент поверхностного натяжения воды методом отрыва капли.
В процессе выдавливания воды из шприца возникает ситуация, когда маленькая шарообразная капля удерживается у выходного отверстия трубки. При достижении определенного размера капля отрывается от основания трубки. Это происходит в момент равенства сил тяжести и поверхностного натяжения воды.

      В момент отрыва капли от выходного отверстия шприца выполняется равенство сил:
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где l – длина окружности выходного отверстия шприца, d – диаметр выходного отверстия шприца, m – общая масса капель, m0 – масса одной капли, N – число капель воды, содержащихся в объеме V, - коэффициент поверхностного натяжения.

Первый этап:

1. Перечислите оборудование, необходимое для проведения эксперимента_____________________________________________________________

_______________________________________________________________
2. Подготовьте необходимое оборудование к работе.

Второй этап:

3. Определите диаметр выходного отверстия шприца d. Для этого нужно приложить шприц выходным отверстием к бумаге и надавить, измерить полученный отпечаток линейкой.
4. Наберите в шприц воды и, медленно нажимая на поршень, отсчитайте, сколько капель воды, чтобы можно было по делениям шприца достаточно точно определить их объем.

5. Результаты измерений представьте в виде таблицы:

d =d±Δd      ____________________, 
[image: image226.wmf]r

=_____________________

	№
	     N
	V*10-6, м3
	
[image: image227.wmf]s

,H/ м
	
[image: image228.wmf]ds

, H/м
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6. Подставляя значения величин в формулу (1), рассчитайте значение коэффициента поверхностного натяжения жидкости 
[image: image229.wmf]s

.

7. Рассчитайте систематическую ошибку определения величины 
[image: image230.wmf]s

 по формуле:  
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 -  половина цены деления шприца. _______________________________________________________________

8. Результат запишите в виде: 
[image: image233.wmf]сист
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_______________________________________________________________

9. Сравните полученный результат с его табличным значением: 
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_______________________________________________________________________________________________________________
Третий этап:

10. Приделайте опыты еще для трех различных значений N.
	№
	N
	V*10-6, м3
	
[image: image235.wmf]s
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11. Определите среднее значение 
[image: image237.wmf]ср
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 __________________________________
_______________________________________________________________

12. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле:                                      
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13. Результат запишите в виде: 
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 _______________________________________________________________
14. Сравните полученный результат с его табличным значением:  ______________________________________________________________________________________________________________________________
15. Сделайте вывод по проделанной работе ____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Экспериментальное задание:

Присоедините к шприцу иголку, у которой край спилен горизонтально, и определите ее внутренний диаметр по выше описанной методике. Рассчитайте ошибку измерений.
Лабораторная работа № 23. Определяем коэффициент поверхностного натяжения методом подъема жидкости в капилляре.
Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования
[image: image241.jpg]



__________________________________________________________________________________________________________________________
Второй этап:
2. Измерьте внутренний радиус r капилляра, для этого заострите спичку и введите в капилляр до упора, на спичке останется след, определите диаметр полученного следа с помощью штангенциркуля.

3. Поместите капиллярную трубку в воду и измерьте высоту h поднятия жидкости в ней над уровнем воды, результат занесите в таблицу:

	№
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4. Рассчитайте коэффициент поверхностного натяжения воды по формуле:                                               
[image: image245.wmf]2
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Рассчитайте систематическую ошибку измерения коэффициента поверхностного натяжения по формуле:  
[image: image246.wmf])
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5. Результат запишите в виде 
[image: image247.wmf]сист
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_____________________________________________________________

Третий этап:

6. Выньте капилляр из воды, удалите остатки воды внутри трубки и проделайте опыт еще 3 раза.

7. Рассчитайте среднее значение коэффициента поверхностного натяжения 
[image: image248.wmf]ср

s

 ______________________________________________________
8. Вычислите случайную и полную ошибку измерений по формуле:
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9. Результат запишите в виде 
[image: image251.wmf]ds
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_____________________________________________________________

10. Сравните полученный результат с табличным значением коэффициента поверхностного натяжения воды ___________________________________

_______________________________________________________________

11. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 24. Определяем размер капилляра 
салфетки по уровню поднятия жидкости.
Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования 
[image: image252.jpg]



__________________________________________________________________________________________________________________________
2. Подготовьте к работе необходимые материалы.

Второй этап:

3. Опустите один край салфетки в воду и подождите 3-4 мин, чтобы вода поднялась на максимальную высоту.

4. Зафиксируйте высоту h поднятия воды в салфетке над уровнем жидкости в стакане.

5. Проделайте опыт 4 раза, каждый раз вычисляя радиус капилляра салфетки по формуле                                 
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	№
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6. Рассчитайте среднее значение радиуса капилляра rср.
_____________________________________________________________
7. Вычислите случайную ошибку измерений по формуле 
[image: image256.wmf]1
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_______________________________________________________________

8. Результат запишите в виде 
[image: image257.wmf]r
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_______________________________________________________________

9. Сравните полученный результат с толщиной салфетки, измеренной штангенциркулем ____________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

10. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 25. Определяем коэффициент 
внутреннего трения жидкости.
В большинстве случаев измерение в вискозиметрах основано на наблюдении истечения жидкости, скорость которой зависит от вязкости по известному Пуазейля: 
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, где V – объем жидкости, протекающей в единицу времени через капилляр радиусом r под действием разности давлений 
[image: image259.wmf]p

D

 при длине трубки l.
Первый этап:

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования:

[image: image260.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Определите внутренний диаметр трубки по его отпечатку на бумаге с по-

мощью штангенциркуля. d=_______________________________________
3. Соберите установку в соответствии с приведенным рисунком. Проследите, чтобы трубка располагалась горизонтально.

Второй этап:
4. Налейте в шприц воду до уровня 150 мл.

5. Определите высоту жидкости h1 от уровня трубки.

6. Снимите с трубки пробку и с помощью секундомера определите время t вытекания некоторого объема V0 (15-20 мл).

7. Полученные данные занесите в таблицу: 
l = ____________________, r = ______________________
	№
	h1, мм
	h2, мм
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8. По данным измерений найдите величину разности давлений: 
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9. Определите объем жидкости, протекающей через капилляр в единицу времени: 
[image: image265.wmf]t
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10. Определите коэффициент вязкости жидкости 
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11.  Рассчитайте относительную и абсолютную погрешность определения коэффициента внутреннего трения воды 
[image: image267.wmf])
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[image: image268.wmf]V
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 - ошибка при измерении объема воды шприцом; 
[image: image269.wmf]h
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- удвоенная ошибка при измерении высот линейкой; 
[image: image270.wmf]l
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______________________________________________________________________________________________________________________________

12. Результат запишите в виде 
[image: image271.wmf]сист
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13. Сравните результат с табличным значением 
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Третий этап:
14. Восстановите уровень воды в шприце и повторите опыт еще для двух значений величины V0.

	№
	h1, мм
	h2, мм
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15. Определите среднее значение коэффициента 

______________________________________________________________

16. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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17. Результат запишите в виде 
[image: image277.wmf]dh
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18. Сравните результат с табличным значением 
[image: image278.wmf]%

100

×

-

=

табл

табл

ср

h

h

h

e


______________________________________________________________________________________________________________________________

19. Сделайте вывод по проделанной работе ____________________________
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 26. Исследуем зависимость скорости вытекания жидкости через трубку от высоты столба жидкости в сосуде.
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования: 

[image: image279.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________
2. Соберите установку в соответствии с приведенным рисунком.

3. По отпечатку на бумаге отверстия трубки определите его диаметр с помощью штангенциркуля.

4. Наденьте на трубку пробку и наполните шприц водой до уровня 150 мл.

5. Измерьте уровень воды (отсчитывая от уровня трубки).

6. Откройте кран, чтобы жидкость начала вытекать из трубки в мензурку, одновременно начните отсчет времени при помощи секундомера.

7. После того, как объем жидкости уменьшится на 10-20 мл, остановите течение жидкости из трубки, одновременно остановите секундомер и зафиксируйте изменение объема жидкости в шприце и ее уровень над трубкой.

8. Рассчитайте среднее значение высоты жидкости 
[image: image280.wmf]2
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9. Проведите еще 7  измерений аналогичным образом.

	№
	hср, м
	t, c
	V*10-6, м3
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10. По формуле 
[image: image282.wmf]4

2

d

S

×

=

p

 и 
[image: image283.wmf]t
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 рассчитайте площадь трубки и скорость истечения жидкости, соответственно для всех измерений.

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

11. По полученным результатам постойте график зависимости высоты столба жидкости над уровнем трубки от скорости вытекания жидкости.

12. Укажите на графике ошибки измерения высоты уровня воды 
[image: image284.wmf]h

d

 и скорости вытекания жидкости 
[image: image285.wmf]dJ

, где 
[image: image286.wmf]h
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 определяется половиной цены деления линейки, а 
[image: image287.wmf]dJ

 рассчитывается по формуле   
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13. Проведите наилучшую плавную линию через полученные экспериментальные точки.
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14. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследуемой зависимости и о проделанной работе. ____________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 27. Исследование зависимости скорости вытекания жидкости через трубку от ее диаметра

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке.

2. Перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования: 

______________________________________________________________________________________________________________________________
3. Соберите установку в соответствии с приведенным рисунком.

4. По отпечатку на бумаге отверстия трубки определите его диаметр с помощью штангенциркуля.

5. Наденьте на трубку пробку и наполните шприц водой до уровня 150 мл.

6. Измерьте уровень воды (отсчитывая от уровня трубки).

7. Откройте кран, чтобы жидкость начала вытекать из трубки в мензурку, одновременно начните отсчет времени при помощи секундомера.

8. После того, как объем жидкости уменьшится на 20 мл, остановите течение жидкости из трубки, одновременно остановите секундомер и зафиксируйте изменение объема жидкости в шприце и ее уровень над трубкой.

9. Рассчитайте среднее значение высоты жидкости 
[image: image290.wmf]2
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10. По формуле 
[image: image291.wmf]4
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 рассчитайте площадь трубки и скорость истечения жидкости.

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

11. Полученные данные занесите в таблицу:

	№
	d, м
	hср, м
	t, c
	V*10-6, м3
	
[image: image293.wmf]J
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12. Проделайте опыты ещё для двух значений диаметра трубки в установке. При этом доливайте каждый раз в шприц воды до уровня 150 мл.

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

13. По полученным результатам постойте график зависимости скорости вытекания жидкости от диаметра трубки.

14. Укажите на графике ошибки измерения диаметра трубки
[image: image294.wmf]d
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 и скорости вытекания жидкости 
[image: image295.wmf]dJ

, где 
[image: image296.wmf]d
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определяется половиной цены деления линейки, а 
[image: image297.wmf]dJ

 рассчитывается по формуле   
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15. Проведите наилучшую плавную линию через полученные экспериментальные точки.
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16. Проанализируйте вид графика и сделайте вывод об исследуемой зависимости и о проделанной работе. ____________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Лабораторная работа № 28. Определяем коэффициент 
внутреннего трения воздуха

Экспериментальная установка, необходимая для вы​полнения работы, изображена на рисунке. В пробку в шприце не​обходимо вставить тонкую иголку от шприца 1 мл, через которую будет протекать воздух. 

Скорость вытекания воды через трубку будет определяться скоростью втекания воздуха в сосуд через отверстие в игле.

Давление 
[image: image300.wmf]p

D

определяется по среднему значе​нию высоты 
[image: image301.wmf]h

 жидкости в бутылке, измеряется от уровня трубки, через которую вытекает вода.

В формуле закона Пуазейля: 
[image: image302.wmf]l
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,  r – внутренний радиус иглы, l – длина иглы.


Первый этап:

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования:

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

2. Определите длину иглы .      d=0,15 мм       l=______________________
(в качестве трубки, через которую вытекает вода, использовать стержень от гелиевой ручки).
3. Соберите установку в соответствии с приведенным рисунком. Внимание! Проследите, чтобы трубка располагалась горизонтально.
Второй этап:
4. Налейте в шприц воду до уровня 150 мл и закройте его резиновой пробкой, снятой с поршня шприца, предварительно вставив в нее иголку от шприца объемом 1 мл.

5. Определите высоту жидкости h1 от уровня трубки.

6. Снимите с трубки пробку и с помощью секундомера определите время t вытекания некоторого объема V0 (20-25 мл). (Объем вытекающей жидкости должен быть таким, чтобы уровень жидкости в бутылке значительно не изменился, т.к. процесс должен происходить при почти постоянной разности давлений).

7. Определите высоту жидкость h2.

8. Полученные данные заносите в таблицу: 
l = ____________________, r = ______________________
	№
	h1, мм
	h2, мм
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9. По данным измерений найдите величину разности давлений: 
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10. Определите объем жидкости, протекающей через трубку в единицу времени: 
[image: image307.wmf]t
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11. Определите коэффициент вязкости воздуха 
[image: image308.wmf]l
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12.  Рассчитайте относительную и абсолютную систематическую погрешность определения коэффициента внутреннего трения воздуха 
[image: image309.wmf]l
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 - ошибка при измерении объема воды шприцом; 
[image: image311.wmf]h
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- удвоенная ошибка при измерении высот линейкой; 
[image: image312.wmf]l
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- ошибка при измерении линейкой.

______________________________________________________________________________________________________________________________

13. Результат запишите в виде 
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14. Сравните результат с табличным значением 
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Третий этап:
15. Восстановите уровень воды в шприце и повторите опыт еще два раза.

	№
	h1, мм
	h2, мм
	
[image: image315.wmf]D

p, Па
	V0, м3
	t, c
	V, м3
	
[image: image316.wmf]h

, кг/м*с
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	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


16. Определите среднее значение коэффициента 

______________________________________________________________

17. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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______________________________________________________________________________________________________________________________

18. Результат запишите в виде 
[image: image319.wmf]dh
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19. Сравните результат с табличным значением 
[image: image320.wmf]%
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______________________________________________________________________________________________________________________________

20. Сделайте вывод по проделанной работе ____________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Лабораторная работа № 29. Определяем коэффициент 
объемного расширения воды.
Первый этап:

1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования:

[image: image321.jpg]



______________________________________________________________________________________________________________________________

2. Наберите в пробирку воду (примерно комнатной температуры) и плотно закройте пробкой. При этом избыточная вода выльется.

3. Аккуратно уберите пробку и, вылив воду в шприц, определите ее объем.  V0 = ______________________(м3)
4. Снова наберите воду в пробирку, измерьте ее температуру t0 и соберите установку в соответствии с приведенным рисунком.

Второй этап:
5. Отметьте по шкале начальное положение уровня воды в трубке h0.

6. Налейте в калориметр теплой воды, температура которой составляет 40-45 градусов.

7. Выждав 5-10 минут, запишите получившееся значение высоты столба воды в трубке h. Найдите 
[image: image322.wmf]0
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8. Определите температуру t воды в пробирке. Найдите 
[image: image323.wmf]0
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9. Результаты занесите в таблицу:

	№
	V0,мм3
	h0, мм
	h, мм
	
[image: image324.wmf]D

h, мм
	t0, 0С
	t, 0С
	
[image: image325.wmf]D
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[image: image326.wmf]a

, 0С-1
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10. Рассчитайте коэффициент объемного расширения 
[image: image328.wmf]t
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_______________________________________________________________

11. Рассчитайте относительную и абсолютную систематическую погрешность определения коэффициента объемного расширения воды 
[image: image329.wmf]t
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[image: image330.wmf]0
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 - ошибка при измерении объема пробирки шприцом; 
[image: image331.wmf]t

D

d

- удвоенная ошибка при измерении температур; 
[image: image332.wmf]h

D

d

- ошибка при измерении линейкой.

______________________________________________________________________________________________________________________________

12. Результат запишите в виде 
[image: image333.wmf]da
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13. Сравните результат с табличным значением 
[image: image334.wmf]%
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______________________________________________________________________________________________________________________________

Третий этап:
14. Поменяйте в пробирке воду и проделайте еще 2 опыта по определению коэффициента объемного расширения воды по выше описанной методике для других значений температуры воды в калориметре. Результаты занесите в таблицу.

	№
	V0,мм3
	h0, мм
	h, мм
	
[image: image335.wmf]D

h, мм
	t0, 0С
	t, 0С
	
[image: image336.wmf]D

t, 0С
	
[image: image337.wmf]a

, 0С-1
[image: image338.wmf]
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15. Вычислите среднее значение коэффициента 

______________________________________________________________

16. Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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17. Сравните результат с табличным значением 
[image: image341.wmf]%

100

×

-

=

табл

табл

a

a

a

e


____________________________________________________________________________________________________________________________________

18. Сделайте вывод по проделанной работе ____________________________
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 30. Сравниваем 
количество теплоты, отданное горячей водой при остывании и 
полученное холодной водой при нагревании.
Первый этап:
1. Изучите экспериментальную установку, изображенную на рисунке, и перечислите оборудование, необходимое для проведения эксперимента 

[image: image342.jpg](NP / '
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_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

2. Подготовьте необходимое оборудование к работе.

Второй этап:
3. Налейте в калориметр холодную воду (не более 100 мл, в качестве мензурки используйте шприц 150 мл), зафиксируйте температуру tХ и массу mX  воды.
4. Добавьте в калориметр горячую воду (не более 100 мл) и сразу же закройте его крышкой.

5. Зафиксируйте температуру tГ  и массу mГ  горячей воды.

6. Подождите 1 минуту для установления равновесия, перемешайте воду (не открывая крышку) и зафиксируйте температуру tсм  смеси.

7. Полученные данные запишите в таблицу:

	№
	mX, кг
	mГ, кг
	tX, 0C
	tГ,0С
	tсм,0С
	Q1, Дж
	Q2, Дж

	1
	
	
	
	
	
	
	


8. Рассчитайте Q1 – количество теплоты, полученное холодной водой, и Q2 – количество теплоты, отданное горячей водой, где 
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, с – удельная теплоемкость воды.

Q1=____________________________________________________________
Q2=____________________________________________________________

9. Вычислите ошибки измерений по формулам:
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cm

Q

X

d

d

2

1

×

=

 ____________________________________________________


[image: image346.wmf]t
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10. Результаты запишите в виде: 


[image: image347.wmf]1
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11. Сравните 
[image: image349.wmf]'

1

Q

 и 
[image: image350.wmf]'

2

Q

. Что вы можете сказать о соотношении этих величин?
______________________________________________________________________________________________________________________________

Третий этап:
12. Проделайте еще 2 опыта по выше описанной методике, меняя начальные параметры (массу или температуру) воды.

	№
	mX, кг
	mГ, кг
	tX, 0C
	tГ,0С
	tсм,0С
	Q1, Дж
	Q2, Дж

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


13. Рассчитайте 
[image: image351.wmf]1

Q

 и 
[image: image352.wmf]2

Q

 для каждого из опытов.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

14. Сравните 
[image: image353.wmf]1

Q

 и 
[image: image354.wmf]2

Q

 в каждом опыте. Что вы можете сказать о соотношении этих величин?
15. Сделайте вывод по проделанной работе _____________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 31. Определяем массу тела по его 
поведению в тепловых процессах.
Массу некоторого тела представляется возможным вычислить в результате расчета теплового процесса с участием этого тела. Пусть нагретое до известной температуры тело будет опущено в воду также известной  температуры. В результате теплопередачи тело остынет, а вода нагреется, при этом их температуры выровняются. Данный процесс описывается уравнением вида: 
[image: image355.wmf])

(

)

(

0

0

T

T

T

T

B

B

B

В

t

t

m

c

t

t

m

с

-

=

-

, где индексом «в» обозначены величины, относящиеся к воде, а индексом «т» - к телу. Учитывая, что tB=tT=t, массу тела можно найти из выражения: 
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Первый этап:
1. Перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования:

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Второй этап:

2. Нагрейте тело (алюминиевый цилиндр), поместив его на 1-2 минуты в горячую воду, нагретую до температуры t0T.
3. С помощью шприца налейте необходимое количество воды в калориметр.  Зафиксируйте массу воды и ее начальную температуру t0В. Результаты занесите в таблицу. 

4. Опустите в калориметр, нагретый до температуры t0T , цилиндр.

5. Через некоторое время, необходимое для установления теплового равновесия, определите установившуюся температуру t.

	№1
	mB, кг
	tT, 0С
	t0В, 0С
	t, 0C
	mT, кг

	1
	
	
	
	
	


6.  Вычислите массу алюминиевого цилиндра по формуле (1).

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
7. Рассчитайте систематическую ошибку измерений по формуле:
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______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
8. Результата запишите в виде: 
[image: image358.wmf]сист
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__________________________________________________________________
9. Определите массу цилиндра с помощью рычажных весов:

mT(весы) = ________________________________________________________

10. Сравните значения массы исследуемого тела, определенные разными способами _________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________

Третий этап:
11. Проведите еще 3 опыта по определению массы алюминиевого цилиндра, результаты сведите в таблицу:
	№1
	mB, кг
	tT, 0С
	t0В, 0С
	t, 0C
	mT, кг

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	


12. Определите среднее значение  mT ср ________________________________

_______________________________________________________________

13.  Рассчитайте случайную и полную ошибку измерений по формуле: 
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____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

14.  Результат запишите в виде: 
[image: image361.wmf]m
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__________________________________________________________________

15.  Сравните полученный результат с массой тела, определенного с помощью весов. 

____________________________________________________________________________________________________________________________________

16. Сделайте вывод по проделанной работе: ____________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Лабораторная работа № 32. Определяем удельную 
теплоту плавления льда.
Удельную теплоту плавления представляется возможным вычислить в результате участия льда в тепловом процессе. Если в калориметр со льдом добавлять теплую воду, до тех пор, пока весь лед не растает, а получившаяся смесь будет иметь некоторую температуру,  то уравнение теплового баланса будет выглядеть следующим образом:
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где индексом «в» обозначены величины, относящиеся к воде, индексом «л» - ко льду, а индексом «см» - к смеси расплавленного льда и остывшей воды. Из данного выражения легко выразить удельную теплоту плавления льда:
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учитывая, что tл = 0, получим:
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Первый этап:
1. Перечислите оборудование, необходимое для проведения исследования и соберите экспериментальную установку:

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Второй этап:

2. Определите массу льда при помощи рычажных весов.

3. Определите температуру льда и убедитесь, что она равна нулю.

4. С помощью шприца налейте необходимое количество воды в калориметр.  Зафиксируйте массу воды и ее начальную температуру t0В. Результаты занесите в таблицу. 

5. Опустите лед в калориметр с водой.

6. Когда весь лед расплавится, определите установившуюся температуру tсм.

	№
	mB, кг
	tВ, 0С
	mл, кг
	tсм, 0С
	
[image: image365.wmf]l

, Дж/кг

	1
	
	
	
	
	


7. По формуле (1) вычислите удельную теплоту плавления льда.

________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
8. Рассчитайте систематическую ошибку по формуле: 
[image: image366.wmf]t
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, где δt – систематическая ошибка в определении температуры термометром.
________________________________________________________________
________________________________________________________________
________________________________________________________________
9. Результата запишите в виде: 
[image: image367.wmf]сист
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 _______________________________________________________________
10. Сравните полученный результат с табличным значением удельной теплоты плавления льда _______________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________

Третий этап:
11. Проведите еще 2 опыта по определению удельной теплоты плавления льда для других значений массы. Результаты занесите в таблицу:
	№
	mB, кг
	tВ, 0С
	mл, кг
	tсм, 0С
	
[image: image368.wmf]l

, Дж/кг

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


12. Определите среднее значение 
[image: image369.wmf]l

T ср _________________________________

_______________________________________________________________

13.  Рассчитайте случайную  и полную ошибку  в определении величины λ по формуле: 
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

14.  Результат запишите в виде 
[image: image372.wmf]dl
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: _______________________________________________________________

15. Сравните полученный результат с табличным значением удельной теплоты плавления льда _______________________________________________

_______________________________________________________________

16. Сделайте вывод по проделанной работе_____________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Приложение. Психрометрическая таблица.
	Пока-

зания

сухого

термо-

метра,

0С
	Разность показаний сухого и влажного термометра, 0С

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Относительная влажность, %

	0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30
	100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
	81

84

85

86

87

88

89

89

90

91

91

92

92

92

93

93
	63

68

70

73

75

76

78

79

81

82

83

83

84

85

85

86
	45

51

56

60

63

65

68

70

71

73

74

76

77

78

78

79
	28

35

42

47

51

54

57

60

62

65

66

68

69

71

72

73
	11

20

28

35

40

44

48

51

54

56

59

61

62

64

65

67
	--

--

14

23

28

34

38

42

45

49

51

54

56

58

59

61
	--

--

--

10

18

24

29

34

37

41

44

47

49

51

53

55
	--

--

--

--

7

14

20

25

30

34

37

40

43

46

48

50
	--

--

--

--

--

5

11

17

22

27

30

34

37

40

42

44
	--

--

--

--

--

--

--

9

15

20

24

28

31

34

37

39


t, 0С
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