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Ïðåäèñëîâèå

Íà êàôåäðå îáùåé ôèçèêè âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå è èçäàíèþ îðè-
ãèíàëüíîãî êóðñà �Îáùàÿ ôèçèêà�, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêèõ
ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.

Êóðñ áóäåò îõâàòûâàòü ÷åòûðå ðàçäåëà: �Ìåõàíèêà�, �Ìîëåêóëÿðíàÿ ôè-
çèêà�, �Ýëåêòðîìàãíåòèçì� è �Îïòèêà�, ñîîòâåòñòâîâàòü íîâûì ó÷åáíûì ïðî-
ãðàììàì, ðàçðàáîòàííûì íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ, è îòðàæàòü ñîâðåìåí-
íûå òåíäåíöèè è òåõíîëîãèè ôèçè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî êóðñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì íàè-
áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðîâîäèòñÿ òî÷êà çðåíèÿ î
ñóùåñòâåííîì åäèíñòâå îñíîâíûõ ôîðì îáó÷åíèÿ ôèçèêå: ëåêöèé, ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è ñåìèíàðñêèõ óïðàæíåíèé. Ëåêöèè ïî êàæäîé òåìå íà÷èíàþòñÿ
ñ äåìîíñòðàöèè îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, êîòîðûå çàòåì àíàëèçèðó-
þòñÿ è îáîáùàþòñÿ â âèäå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è ñîîòíîøåíèé. Òàêîé �ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé� ïîäõîä ê èçëîæåíèþ ìàòåðèàëà çàêðåïëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, öåëü êîòîðûõ � íàó÷èòü ñòóäåíòîâ íàâûêàì ñàìîñòî-
ÿòåëüíîé ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì, ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, à òàêæå ìåòîäàì èí-
òåðïðåòàöèè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìàíèå
îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé äîñòèãàåòñÿ íà ñåìèíàðñêèõ
çàíÿòèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè êàæäûé ðàçäåë êóðñà áóäåò
ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ ïîñîáèé: �Ëåêöèè�, �Ëåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò�, �Ëàáîðà-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò�, �Ñåìèíàðñêèå çàíÿòèÿ�. Ïîñîáèÿ, íàïèñàííûå â åäèíîì
ìåòîäè÷åñêîì êëþ÷å, áóäóò êîìïëåêòîâàòüñÿ âèäåîêàññåòàìè è ëàçåðíûìè äèñ-
êàìè (CD ROM) ñ çàïèñÿìè ëåêöèîííûõ äåìîíñòðàöèé, à òàêæå äèñêåòàìè ñ
îïèñàíèÿìè ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îïèñàíèÿ ëåêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä ïðåä-
ñòàâëÿþò èç ñåáÿ ÷àñòü ãîòîâÿùåãîñÿ ê èçäàíèþ êóðñà �Ìåõàíèêà� è ÿâëÿþòñÿ
ïðèëîæåíèåì ê ëåêöèÿì ïî äàííîé òåìå. Â ïîñîáèè îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû, êî-
òîðûå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðè ÷òåíèè êóðñà îáùåé ôèçèêè
ñòóäåíòàì ÌÃÓ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ðàçðàáîòàíà â Êàáèíåòå ôèçè÷åñêèõ
äåìîíñòðàöèé ñîòðóäíèêàìè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Ã.Å.Ïóñòîâàëîâó çà âíèìà-
òåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè è öåííûå çàìå÷àíèÿ, Ì.Ï.Âèíîãðàäîâó çà ïîäãîòîâêó
ðóêîïèñè ê èçäàíèþ, à òàêæå Ì.Å.Ãîðáà÷åâó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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1. Óïðóãèå ñâîéñòâà òåë

1.1. Çàêîí Ãóêà:
1) ìîäåëü êðèñòàëëà NaCl (øàðèêè ñ ïðóæèíàìè).
Ìîäåëü, ñîáðàííàÿ

èç áåëûõ è ÷åðíûõ øàðè-
êîâ, ñîåäèíåííûõ ïðóæè-
íàìè (ðèñ. 1.1.1), ñëóæèò äëÿ
äåìîíñòðàöèè ïðîèñõîæäå-
íèÿ óïðóãèõ ñèë ïðè äåôîð-
ìàöèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè òâåðäûõ òåë. Ìîäåëü
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàê-
æå äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ äåôîðìàöèé
è òåïëîâûõ êîëåáàíèé ðå-
øåòêè òâåðäûõ òåë.

2) ïðóæèííûé
äèíàìîìåòð.
Äåìîíñòðèðóåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàñòÿ-
æåíèÿ ñòàëüíîé ñïèðàëü-
íîé ïðóæèíû ÷èñëó ïîä-
âåøåííûõ íà íåé îäèíàêî-
âûõ ãðóçîâ. Ïðóæèíà ñíàá-
æåíà ñòðåëêîé, ïîêàçûâà-
þùåé äåôîðìàöèþ íà ðàñ-
ïîëîæåííîé ðÿäîì øêàëå ñ ðàâíîìåðíî íàíåñåííûìè äåëåíèÿìè (ðèñ. 1.1.2).
Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòåïåííîå íàãðóæåíèå, à çàòåì ðàçãðóæåíèå ïðóæèíû;
ãèñòåðåçèñ è îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ îòñóòñòâóþò.

1.2. Òèïû äåôîðìàöèé (ðàñòÿæåíèå�ñæàòèå, ñäâèã; èçãèá, êðó÷åíèå):
1) ìîäåëü èç ïëàñòèí ñ ïðóæèíàìè.
Ìîäåëü äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-

ãî òåëà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïëàñòìàñ-
ñîâûõ êâàäðàòíûõ ïëàñòèíîê, ñîåäèíåí-
íûõ ïî óãëàì óïðóãèìè ýëåìåíòàìè � îäè-
íàêîâûìè ïðóæèíàìè (ðèñ. 1.2.1). Äåìîí-
ñòðèðóþòñÿ îñíîâíûå òèïû îäíîðîäíûõ
è íåîäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé: ðàñòÿæåíèå�
ñæàòèå, ñäâèã, èçãèá è êðó÷åíèå.

2) ðåçèíîâûå ìîäåëè: áðóñîê ñ
íàíåñ¸ííîé ñåòêîé è áðóñîê ñî øòûðü-
êàìè.

Íåîäíîðîäíûå äåôîðìàöèè �
èçãèá è êðó÷åíèå � äåìîíñòðèðóþòñÿ
ïðè ïîìîùè ðåçèíîâûõ ìîäåëåé: áðóñêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ íàðèñî-
âàííîé íà íåì ñåòêîé ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åéêàìè è äëèííîãî áðóñêà êâàäðàò-

Ðèñ.1.1.1

Ðèñ.1.1.2

Ðèñ.1.2.1
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íîãî ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðûé ïðîäåòû ìåòàëëè÷åñ-
êèå øòûðüêè (ðèñ. 1.2.2à). Ñåòêà è øòûðüêè ïîçâî-
ëÿþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìà-
öèé â òåëå. Èçãèáàÿ áðóñîê ñ ñåòêîé, íàáëþäàþò
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ÿ÷ååê â ðàçíûõ ìåñòàõ
áðóñêà (ðèñ. 1.2.2á). Èçãèáàÿ áðóñîê ñî øòûðüêàìè
äóãîé â ïëîñêîñòè øòûðüêîâ, íàáëþäàþò óìåíüøå-
íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöàìè øòûðüêîâ ñ âíóò-
ðåííåé ñòîðîíû äóãè è óâåëè÷åíèå ýòîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ñ âíåøíåé ñòîðîíû (ðèñ. 1.2.2â), ÷òî ãîâîðèò î
ñæàòèè âíóòðåííèõ è ðàñòÿæåíèè âíåøíèõ ñëîåâ ðå-
çèíû. Ïîâîðà÷èâàÿ âåðõíþþ ÷àñòü áðóñêà ñî øòûðü-
êàìè îòíîñèòåëüíî íèæíåé âîêðóã åãî îñè, ïî ïî-
ëîæåíèþ øòûðüêîâ íàáëþäàþò ðàñïðåäåëåíèå äå-
ôîðìàöèé â áðóñêå ïðè åãî êðó÷åíèè (ðèñ. 1.2.2ã).

3) äåôîðìàöèÿ âèñÿùåãî òåëà.
Íàáëþäàåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ðà-

ñòÿæåíèÿ ñâîáîäíî âèñÿùåãî òåëà � ìÿãêîé ìàñ-
ñèâíîé ïðóæèíû, ïîäâåøåííîé çà êîíåö íà øòà-
òèâå (ðèñ. 1.2.3). Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ
íàðàñòàåò ñíèçó ââåðõ � ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó.

Ðèñ.1.2.2

à

â á

ã

Ðèñ.1.2.3
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4) äåôîðìàöèÿ êðó÷åíèÿ.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð � ìîäåëü âàëà, ñîñòîÿùåãî èç

äâóõ ÷àñòåé ðàçíîãî äèàìåòðà. Äâà ïðÿìûõ êóñêà ñòàëüíîé ïðîâîëîêè îäèíàêî-
âîé äëèíû (îêîëî 0,7 ì) è ðàçíîãî äèàìåòðà (îêîëî 5 è 2 ìì) ñâàðåíû âñòûê
òàê, ÷òî èõ îñè ñîâïàäàþò. Íà êîí-
öàõ ïðîâîëîê è â ìåñòå èõ ñâàðêè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íèì ïðèïàÿíû
òðè ïàðàëëåëüíûõ ñòðåëêè-óêàçàòå-
ëÿ äëèíîé îêîëî 15 ñì. Âàë óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïî-
ëîæåíèè òàê, ÷òî êîíåö òîëñòîé
ïðîâîëîêè æåñòêî çàêðåïëåí, à
ñòûê è êîíåö òîíêîé ïðîâîëîêè ìî-
ãóò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ â îïîðàõ
(ðèñ. 1.2.4).

Îïûò äåìîíñòðèðóåòñÿ â òåíåâîé ïðîåêöèè: âíà÷àëå íà ýêðàíå ïîëó÷àþò
òðè ñîâïàäàþùèõ òåíè ñòðåëîê, çàòåì ïîâîðà÷èâàþò êîíåö òîíêîé ïðîâîëîêè çà
ñòðåëêó íà óãîë 50�70° è íàáëþäàþò ðàçëè÷èå â óãëàõ êðó÷åíèÿ ó äâóõ ÷àñòåé
�âàëà�. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ îïûò ñ îäíîðîäíûì �âàëîì� äèàìåòðîì
2�3 ìì, ñíàáæåííûì òàêèìè æå ñòðåëêàìè-óêàçàòåëÿìè íà åãî êîíöàõ è ïîñåðå-
äèíå. Â ýòîì ñëó÷àå óãëû êðó÷åíèÿ îáåèõ ïîëîâèíîê �âàëà� îäèíàêîâû.

1.3. Óïðóãàÿ è îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ:
1) ñâèíöîâàÿ, ìåäíàÿ è ñòàëüíàÿ ïëàñòèíêè, çàæàòûå â òèñêàõ.
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäåë óïðóãîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíûõ

âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèè. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé äåìîíñò-
ðàöèè. Â òèñêàõ çàæèìàþò çà êîíöû â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òðè ñëîæåííûå
âìåñòå ïëàñòèíêè îäèíàêîâîé äëèíû, èçãîòîâëåííûå èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
� ñâèíöà, ìåäè è ñòàëè. Åñëè ïîäâåðãíóòü ïëàñòèíêè îäèíàêîâîé äåôîðìàöèè
èçãèáà, íàæàâ íà íèõ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïàëüöåì, òî ïîñëå ñíÿòèÿ
íàãðóçêè ñâèíöîâàÿ ïëàñòèíêà îñòàíåò-
ñÿ â ñèëüíî äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè, ìåäíàÿ ïëàñòèíêà áóäåò èìåòü çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøóþ îñòàòî÷íóþ äåôîð-
ìàöèþ, à ñòàëüíàÿ ïëàñòèíêà âåðíåòñÿ â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 1.3.1). Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé
äåôîðìàöèè ó ñâèíöîâîé ïëàñòèíêè ìû
çàõîäèì â îáëàñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ãëóáæå, ÷åì ó ìåäíîé, à ñòàëüíàÿ
ïëàñòèíêà îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ îáëàñòè
óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

2) ïðèáîð äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðîâî-
ëîêè ñî øêàëîé è ñòðåëêîé.

Âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà âûñîòîé
îêîëî 2 ì çàêðåïëÿåòñÿ ñòðóáöèíîé íà
äåìîíñòðàöèîííîì ñòîëå. Â âåðõíåé ÷àñòè
ê íåé ïðèêðåïëåíà ìåäíàÿ ïðîâîëîêà äè-
àìåòðîì 0,6�0,8 ìì, êîòîðàÿ âíèçó îáåð-
íóòà âîêðóã áëîêà, ñíàáæåííîãî ñòðåë-

Ðèñ.1.2.4

Ðèñ.1.3.1
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êîé-óêàçàòåëåì äëèíîé îêîëî 1 ì. Ê íèæ-
íåìó êîíöó ïðîâîëîêè ïîäâåøèâàþòñÿ ãðó-
çû. Ïðè íàãðóæåíèè ïðîâîëîêè áëîê ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ, è ñòðåëêà ñìåùàåòñÿ âäîëü
øêàëû ñ äåëåíèÿìè (ðèñ. 1.3.2). Ìàññà ãðó-
çîâ è äëèíà ñòðåëêè ïîäîáðàíû òàê, ÷òî
ïðè äîáàâëåíèè êàæäîãî ñëåäóþùåãî ãðó-
çà (ïî 1 êã) ñòðåëêà â ïðåäåëàõ óïðóãèõ
äåôîðìàöèé ñìåùàåòñÿ íà îäíî äåëåíèå.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ïðè
íàãðóçêå áîëüøå 4�5 êã) ãðóçû ñíèìàþò-
ñÿ, è íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè � ñòðåëêà íå âîçâðàùàåòñÿ ê
èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ.

1.4. Ñòðåëà ïðîãèáà
Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

ñòðåë ïðîãèáà áàëîê äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðè
ïîìîùè óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç øêàëû
ñ äåëåíèÿìè, ãðóçà è äâóõ øòàòèâîâ, â
çàæèìàõ êîòîðûõ ìîãóò çàêðåïëÿòüñÿ îäèí

èëè îáà êîíöà äëèííîé äåðåâÿííîé áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ñîîòíî-
øåíèåì ñòîðîí 2:3 (ðèñ. 1.4). Äëÿ äåìîíñòðàöèè ìàëûõ ñòðåë ïðîãèáà â áîëüøîé
àóäèòîðèè èñïîëüçóþòñÿ âèäåîêàìåðà è òåëåâèçèîííûé ìîíèòîð.

Ñòðåëà ïðîãèáà u ëåãêîé ãîðèçîíòàëüíîé áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
äëèíîé l  ñ âåðòèêàëüíîé h è ãîðèçîíòàëüíîé b ñòîðîíàìè, èçãîòîâëåííîé èç
ìàòåðèàëà ñ ìîäóëåì Þíãà Å, ïðè çàêðåïëåíèè îäíîãî êîíöà (�êîíñîëü�) è

ïðèëîæåíèè ê äðóãîìó íàãðóçêè Ð ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå: u
P

Ebh
= 4 3

3

l
.

Ïîñëå ïîâîðîòà áàëêè íà 90° âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñòðåëà ïðîãèáà óìåíü-

øàåòñÿ â 
b
h






2

= 1,5 2  =

2,25 ðàçà.
Ïðè îïîðå áàë-

êè íà îáà êîíöà è ïðè-
ëîæåíèè òîé æå íàãðóç-
êè ïîñåðåäèíå ñòðåëà
ïðîãèáà óìåíüøàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíñîëü-
íûì ñïîñîáîì êðåïëå-
íèÿ â 16 ðàç, åñëè êîí-
öû ñâîáîäíî ëåæàò íà
îïîðàõ, è â 64 ðàçà, åñëè
êîíöû çàêðåïëÿþòñÿ.

Íàáëþäàåìûå
íà óñòàíîâêå ñòðåëû
ïðîãèáà ïðè ðàçëè÷íûõ

Ðèñ.1.3.2

Ðèñ.1.4



11Ëåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò

ñïîñîáàõ êðåïëåíèÿ áàëêè â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè
âûøå äàííûìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Áàëêà äëèíîé îêîëî 1 ì èçãîòîâëåíà èç
áàëüñîâîãî äåðåâà è èìååò â ñå÷åíèè ðàçìåð 14×21 ìì. Ïðè íàãðóæåíèè ãèðüêîé
ìàññîé 100 ã äëÿ êîíñîëüíîãî ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñòðåëû ïðîãèáà
îêîëî 40 è 80 ìì (ïðè äâóõ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèÿõ ñòîðîí ñå÷åíèÿ h è b). Ïðè
îïîðå íà êîíöû äëÿ âòîðîãî ïîëîæåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñòðåëû ïðîãèáà
îêîëî 5 ìì (ñâîáîäíûå êîíöû áàëêè) è îêîëî 1 ìì (çàêðåïëåííûå êîíöû).

Äëÿ êà÷åñòâåííîé äåìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè ñòðåëû ïðîãèáà îò ñïîñîáà
êðåïëåíèÿ êîíöîâ áàëêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòðîâóþ ñòàëüíóþ èëè äåðåâÿí-
íóþ ëèíåéêó. Êîíöû ëèíåéêè êëàäóò íà ïîäñòàâêè, à ãèðüêó ñòàâÿò íà ñåðåäèíó
ëèíåéêè. Åñëè ïðèæàòü îáà êîíöà ëèíåéêè ê ïîäñòàâêå òÿæåëûìè ãðóçàìè, òî
ñòðåëà ïðîãèáà óìåíüøàåòñÿ. Åñëè æå ïðèæàòü òîëüêî îäèí êîíåö ëèíåéêè, à
ãðóçèê ïîäâåñèòü êî âòîðîìó êîíöó, òî ñòðåëà ïðîãèáà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

1.5. Ïðî÷íîñòü ïóñòîòåëîé òðóáêè (îïûò Óìîâà)
Äàííûé îïûò, ïðåäëîæåííûé Í.À.Óìîâûì, äåìîíñòðèðóåò ïðî÷íîñòü

áàëêè íà èçãèá â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè áåðåòñÿ ëèñò áóìàãè, êîòîðûé ñàì ïî ñåáå íå îáëà-

äàåò áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ íà èçãèá è, áóäó÷è çàêðåïëåí çà îäèí êðàé (êîí-
ñîëüíî), ãíåòñÿ äàæå ïîä ñîáñòâåí-
íûì âåñîì áåç êàêîé-ëèáî âíåø-
íåé íàãðóçêè. Çàòåì ëèñò ñâîðà÷è-
âàåòñÿ â òðóáêó (äèàìåòðîì îêîëî
40 ìì), êîòîðàÿ ïðîñîâûâàåòñÿ â
ïðîâîëî÷íîå êîëüöî, ñíàáæåííîå
êðþêîì, è êëàäåòñÿ êîíöàìè íà äâå
îïîðû (ðèñ. 1.5). Åñëè ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàòü íàãðóçêó íà òðóáêó,
ïîäâåøèâàÿ íà êðþê ãðóçû, òî îíà
ìîæåò âûäåðæàòü çíà÷èòåëüíûé âåñ:
â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èñïîëü-
çóåìîé äëÿ îïûòà áóìàãè áàëêà ëî-
ìàåòñÿ ïðè íàãðóçêå îò 1 äî 2 êã.

1.6. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè
Äåìîíñòðèðóåòñÿ óìåíüøåíèå ñå-

÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êóñêà ðåçèíû
ïðè ðàñòÿæåíèè. Êóñîê òîëñòîé (äèàìåò-
ðîì 20�30 ìì) âàêóóìíîé ðåçèíîâîé
òðóáêè äëèíîé îêîëî 0,5 ì çàêðåïëåí â
øòàòèâå çà âåðõíèé êîíåö (ðèñ. 1.6). Íà
íåå ïëîòíî íàäåòî ìåòàëëè÷åñêîå êîëü-
öî, óäåðæèâàþùååñÿ ñèëàìè òðåíèÿ. Åñëè
ïîòÿíóòü òðóáêó ðóêîé çà íèæíèé êî-
íåö, òî îíà ðàñòÿãèâàåòñÿ, ïðè ýòîì åå
äèàìåòð óìåíüøàåòñÿ, è êîëüöî ñîñêàëü-
çûâàåò âíèç. Çàòåì òðóáêó ïåðåâîðà÷èâà-
þò è ïîâòîðÿþò îïûò, çàêðåïèâ äðóãîé
åå êîíåö.

Ðèñ.1.5

Ðèñ.1.6



     Ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä12
1.7. Çàâèñèìîñòü óïðóãèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû
(ðåçèíà è ñòàëüíàÿ ïðóæèíà)

Óñòàíîâêà äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè óï-
ðóãèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòó-
ðû ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
âåñû, âìåñòî îäíîé èç ÷à-
øåê êîòîðûõ ê êîðîìûñëó
ïðèêðåïëÿåòñÿ â âåðòèêàëü-
íîì ïîëîæåíèè ëèáî ðåçè-
íîâàÿ ëåíòà, ëèáî ñòàëüíàÿ
ïðóæèíà. Íèæíèé êîíåö
ëåíòû èëè ïðóæèíû êðåïèò-
ñÿ ê îñíîâàíèþ âåñîâ, ïîñ-
ëå ÷åãî âåñû óðàâíîâåøèâà-
þòñÿ ãðóçàìè. Äàëåå ëåíòà
èëè ïðóæèíà ñëåãêà ïîäîãðå-
âàþòñÿ ïî âñåé äëèíå ãàçî-
âîé ãîðåëêîé (ðèñ. 1.7à, á),
è ñòðåëêà âåñîâ îòêëîíÿåò-
ñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíîå èçìåíåíèå óïðóãèõ
ñâîéñòâ ðåçèíû è ñòàëè ïðè
íàãðåâàíèè: ó ðåçèíû óïðó-
ãîñòü âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû, à ó ñòàëè �
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñîêðàùåíèþ ðåçèíîâîé
ëåíòû è óäëèíåíèþ ïðóæè-
íû ïðè íàãðåâàíèè ïîä äåé-
ñòâèåì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè.
Ïîñëå îñòûâàíèÿ ñòðåëêà âå-

ñîâ âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè îñòàòî÷-
íûõ äåôîðìàöèé. Ïðè ñèëüíîì ëîêàëüíîì íàãðåâàíèè ãîðåëêîé ñòàëüíàÿ ïðó-
æèíà òåðÿåò óïðóãèå ñâîéñòâà è ïîäâåðãàåòñÿ íåîáðàòèìîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè � íàãðåòûé âèòîê ñèëüíî ðàñòÿãèâàåòñÿ è ïîñëå îñòûâàíèÿ áîëåå íå
ñæèìàåòñÿ äî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

1.8. Çàâèñèìîñòü óïðóãèõ ñâîéñòâ îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ; ñðåäà Ìàêñ-
âåëëà è ñðåäà Êåëüâèíà�Ôîõòà

Äåëåíèå âåùåñòâ íà óïðóãèå è ïëàñòè÷íûå, èëè âÿçêèå ñðåäû äîñòàòî÷-
íî óñëîâíî. Îäíî è òî æå âåùåñòâî ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿòü è óïðóãèå,
è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðè÷åì åãî ïîâåäåíèå ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò ýôôåêò.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà ðàçíîöâåòíûõ øàðèêà � æåëòûé,
ñêàòàííûé èç óïðóãîïëàñòè÷íîé ñðåäû (ñðåäà Ìàêñâåëëà) è êðàñíûé æåëåîáðàç-
íûé, èçãîòîâëåííûé èç âÿçêîóïðóãîé ñðåäû (ñðåäà Êåëüâèíà�Ôîõòà) (ðèñ. 1.8).
Ïðè ìåäëåííîì íàäàâëèâàíèè ïàëüöåì ïåðâûé øàðèê âåäåò ñåáÿ, êàê íåóïðó-
ãàÿ ñðåäà, íå âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ ôîðìó ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè è ìåäëåííî

Ðèñ.1.7

à

á
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ðàñòåêàåòñÿ ïî ñòîëó, êàê æèäêîñòü. Íà-
ïðîòèâ, âòîðîé øàðèê ïîñëå íàäàâëè-
âàíèÿ âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ ôîðìó è
íå ðàñòåêàåòñÿ. Ïðè áûñòðûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè óäàðå î ñòîë
ïîñëå áðîñêà øàðèêîâ, èõ ïîâåäåíèå
ïðîòèâîïîëîæíî: ïåðâûé õîðîøî îò-
ñêàêèâàåò îò ñòîëà, ïî÷òè íå òåðÿÿ ñêî-
ðîñòè, à âòîðîé ðàñïëþùèâàåòñÿ â ëå-
ïåøêó, ðàñòåêàÿñü ïî ñòîëó ïîñëå óäà-
ðà, êàê óïàâøàÿ êàïëÿ æèäêîñòè, è
òîëüêî ïîòîì ïîñòåïåííî âîçâðàùàåò-
ñÿ ê èñõîäíîé øàðîîáðàçíîé ôîðìå. Ðèñ.1.8
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2. Ãèäðî- è àýðîñòàòèêà

2.1. Äàâëåíèå âíóòðè æèäêîñòè:
1) ìåìáðàííûé ìàíîìåòð.

Òîíêàÿ ðåçèíîâàÿ ïëåíêà
íàòÿíóòà íà êîðîòêèé öèëèíäðè-
÷åñêèé ñòàêàí, ñîåäèíåííûé òðóá-
êîé ñ U-îáðàçíûì ìàíîìåòðîì.
Ïðè ïîãðóæåíèè ñòàêàíà â áîëü-
øîé ñîñóä ñ âîäîé ìàíîìåòð ðå-
ãèñòðèðóåò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ãëóáèíå ïîãðó-
æåíèÿ (ðèñ. 2.1.1). Ñòàêàí óñòàíîâ-
ëåí íà îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâîðà-
÷èâàòü ìåìáðàíó è èññëåäîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè æèä-
êîñòè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè
ïîñòîÿííîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ.
Äåìîíñòðèðóåòñÿ íåçàâèñèìîñòü
äàâëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ, ò.å. ñïðà-
âåäëèâîñòü çàêîíà Ïàñêàëÿ.

2) îáðàçîâàíèå ôîíòàíà èç
îòâåðñòèÿ â äíå ñîñóäà, ïîãðóæåí-
íîãî â âîäó.

Îòêðûòûé ñâåðõó ïðîçðà÷-
íûé ñîñóä ñ ìàëåíüêèì îòâåðñòè-
åì â äíå, çàòêíóòûì ðåçèíîâîé
ïðîáêîé, ÷àñòè÷íî ïîãðóæàþò â
áîëüøîé ïðîçðà÷íûé ñîñóä ñ âî-
äîé (ðèñ. 2.1.2). Ïîñëå óäàëåíèÿ
ïðîáêè èç îòâåðñòèÿ íà÷èíàåò áèòü
ôîíòàí âîäû, ïî÷òè äîñòèãàþùèé
óðîâíÿ âîäû â áîëüøîì ñîñóäå.
Îïûò äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà íåêîòîðîé
ãëóáèíå âíóòðè æèäêîñòè.

2.2. Çàêîí Ïàñêàëÿ:
1) øàð Ïàñêàëÿ.
Øàð Ïàñêàëÿ (ðèñ. 2.2.1) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñôåðè÷åñêèé ñîñóä, ñíàá-

æåííûé ñî âñåõ ñòîðîí â äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñîïëàìè ìàëîãî äèàìåòðà. Ê
ñîñóäó ïðèïàÿí íàñîñ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè ñ ïîðøíåì. Ïîñëå çàïîë-
íåíèÿ øàðà âîäîé è íàäàâëèâàíèÿ íà ïîðøåíü èç îòâåðñòèé ñîïåë âûòåêàþò
ñòðóéêè âîäû. Îäèíàêîâàÿ äëèíà ñòðóåê äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü çàêîíà Ïàñ-
êàëÿ. Îïûò ïîëåçíî ïîêàçàòü äâàæäû, ðàñïîëàãàÿ ñîïëà ñíà÷àëà â ãîðèçîíòàëü-
íîé, à çàòåì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

2) ñîñóä ñ ìàíîìåòðè÷åñêèìè òðóáêàìè.
Â çàêðûòûé ïðîçðà÷íûé ñîñóä ÷åðåç óïëîòíèòåëüíûå ïðîêëàäêè â êðûøêå

âñòàâëåíû òðè îòêðûòûå ñâåðõó ñòåêëÿííûå òðóáêè, íèæíèå êîíöû êîòîðûõ

Ðèñ.2.1.1.

Ðèñ.2.1.2.
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íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå, íî îòî-
ãíóòû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ:
ââåðõ, âíèç è âáîê (ðèñ. 2.2.2à). Â
êðûøêå ñîñóäà èìååòñÿ åùå îäíî îò-
âåðñòèå, ÷åðåç êîòîðîå â ñîñóä ìîæíî
íàëèâàòü æèäêîñòü è íàãíåòàòü âîç-
äóõ. Ñîñóä çàïîëíÿåòñÿ ïîäêðàøåí-
íîé æèäêîñòüþ âûøå óðîâíÿ îòâåð-
ñòèé â òðóáêàõ, è âíóòðü íåãî ïðè
ïîìîùè øïðèöà íàãíåòàåòñÿ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ïîñëå ýòî-
ãî æèäêîñòü âî âñåõ òðåõ òðóáêàõ ïîä-
íèìàåòñÿ íà îäèíàêîâóþ âûñîòó, äå-
ìîíñòðèðóÿ íåçàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ
îò íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 2.2.2á).

3) ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ è îïûòû ñ íèì.
Îäíèì èç óñòðîéñòâ,

èñïîëüçóþùèõ çàêîí Ïàñ-
êàëÿ, ÿâëÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñ-
êèé ïðåññ (ðèñ. 2.2.3à). Îí
ñîñòîèò èç äâóõ ñîîáùàþ-
ùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñî-
ñóäîâ � ìàëîãî è áîëüøîãî
äèàìåòðà. Ñîñóäû çàïîëíå-
íû ìàøèííûì ìàñëîì è
çàêðûòû ïîðøíÿìè. Öè-
ëèíäð ìàëîãî äèàìåòðà
ñíàáæåí êëàïàíàìè è èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê íàñîñ. Ïðè
íàäàâëèâàíèè ðû÷àãîì íà
åãî ïîðøåíü äàâëåíèå â ñè-
ñòåìå ïîâûøàåòñÿ, è ïîð-
øåíü ðàáî÷åãî öèëèíäðà,
êîòîðûé èìååò áîëüøîé

Ðèñ.2.2.1.

Ðèñ.2.2.2.

à á

Ðèñ.2.2.3à
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äèàìåòð, ìîæåò ñî çíà÷èòåëüíîé ñè-
ëîé äàâèòü íà îáúåêò, ïîìåùàåìûé
ìåæäó íèì è ïðî÷íîé ñòàíèíîé ïðè-
áîðà. Â òåõíèêå òàêèå ïðåññû èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ øòàìïîâêè äåòàëåé èç
ìåòàëëîâ è ïëàñòìàññ, à òàêæå äëÿ
ïðåññîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå óñèëèå ïðåñ-
ñà ìîæåò äîñòèãàòü 15 òîíí. Ýòî ïî-
çâîëÿåò äåìîíñòðèðîâàòü ðàçðóøåíèå
äåðåâÿííûõ áðóñêîâ ïðè ñäàâëèâà-
íèè íå òîëüêî ïîïåðåê, íî è âäîëü
âîëîêîí äðåâåñèíû, êîãäà íåîáõî-
äèìîå äëÿ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè óñèëèå çíà÷èòåëüíî áîëü-

øå. Äåìîíñòðèðóåòñÿ òàêæå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ïîñëåäóþùåå ðàñòðåñ-
êèâàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà èç îðãñòåêëà ïðè ñäàâëèâàíèè âäîëü îñè
öèëèíäðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âèäíî (ðèñ. 2.2.3á), ÷òî ïëîñêîñòè ðàñòðåñêèâàíèÿ
íàêëîíåíû ê îñè ïðèìåðíî ïîä óãëîì 45°, ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíû ñäâèãî-
âûå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå. Ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåññîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ðûõëûõ îáðàçöîâ, íàïðèìåð, âàòû, â ñïåöèàëüíûõ ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ.

2.3. Äàâëåíèå æèäêîñòè íà ñòåíêè ñîñóäà:
1) ñîñóä Ìàðèîòòà.
Ñîñóä Ìàðèîòòà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü

ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ ñòðóåê âîäû
èç ñîñóäà. Äëÿ ýòîãî â ñîñóä ñ âîäîé, â áîêîâîé
ñòåíêå êîòîðîãî åñòü íåñêîëüêî ìàëåíüêèõ îò-
âåðñòèé, ïîãðóæàåòñÿ ñâåðõó òðóáî÷êà, ïðîïó-
ùåííàÿ ÷åðåç ãåðìåòè÷íûé ñàëüíèê â ãîðëîâè-
íå ñîñóäà. Îòâåðñòèÿ â ñòåíêå ñîñóäà ìîãóò çàê-
ðûâàòüñÿ ïðîáêàìè. Ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ ñòðóé-
êè âîäû èç ñîñóäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ âû-
ñîò íèæíåãî êîíöà òðóáî÷êè è îòâåðñòèÿ, èç
êîòîðîãî âûòåêàåò ñòðóéêà, è ñîõðàíÿåò ïîñòî-
ÿííîå çíà÷åíèå äî òåõ ïîð, ïîêà òðóáî÷êà îñòà-
åòñÿ ïîãðóæåííîé â âîäó, ïîñêîëüêó èç-çà ïîä-
ñàñûâàíèÿ âîçäóõà âíóòðü ñîñóäà ïðè âûòåêà-
íèè âîäû äàâëåíèå íà íèæíåì êîíöå òðóáî÷êè
ïîñòîÿííî è ðàâíî àòìîñôåðíîìó. Èç òðóáî÷êè
ïðè ýòîì âûõîäÿò ïóçûðüêè âîçäóõà, è õîðîøî
çàìåòíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìà ñòðóè íå
èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 2.3.1). Ñêî-
ðîñòü âûòåêàíèÿ ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ ïåðåìåùå-
íèåì òðóáî÷êè ââåðõ èëè âíèç. Åñëè êîíåö òðó-
áî÷êè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå èëè íèæå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî îòâåðñòèÿ, òî æèäêîñòü èç íåãî íå
âûòåêàåò. Êîãäà êîíåö òðóáî÷êè íàõîäèòñÿ âûøå
óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå, ñêîðîñòü ñòðóåê ïî ìåðå
âûòåêàíèÿ âîäû ïàäàåò.

Ðèñ.2.2.3á.

Ðèñ.2.3.1.
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2) ïðèáîð Ïàñêàëÿ (ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïàðàäîêñ).
Ïðèáîð ñîñòîèò èç òðåõ îòêðûòûõ ñâåðõó è ñíèçó ñòåêëÿííûõ ñîñóäîâ �

öèëèíäðè÷åñêîãî è äâóõ óñå÷åííûõ êîíè÷åñêèõ (êîíóñîì ââåðõ è êîíóñîì âíèç),
øòàòèâà è âåñîâ ñ ïëîñêîé ÷àøêîé. Ñîñóäû ïî î÷åðåäè çàêðåïëÿþòñÿ â øòàòèâå
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ îòêðûòûå ñíèçó îñíîâàíèÿ óïèðàëèñü â ÷àøêó âåñîâ.
Íà äðóãóþ ÷àøêó ïîìåùàþòñÿ ãèðè. Ñîñóäû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå ïëîùà-
äè îñíîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü òùàòåëüíî îòøëèôîâàíû äëÿ ïëîòíîãî
ïðèëåãàíèÿ ê ïëîñêîé ÷àøêå âåñîâ; äëÿ óëó÷øåíèÿ óïëîòíåíèÿ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñìàçêó. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ñîñóäû íàëèâàåòñÿ âîäà è äå-
ìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî îòðûâ ÷àøêè âåñîâ îò íèæíåãî îñíîâàíèÿ ñîñóäîâ ïðîèñõî-
äèò ïðè ðàçíîé ìàññå íàëèòîé âîäû � ó ñîñóäà êîíóñîì ââåðõ îíà ìåíüøå
ìàññû ãèðü íà äðóãîé ÷àøêå âåñîâ, ó ñîñóäà êîíóñîì âíèç � áîëüøå, à ó
öèëèíäðè÷åñêîãî � ðàâíà åé. Â òî æå âðåìÿ îòðûâ ïðîèñõîäèò ïðè îäèíàêîâîì
óðîâíå âîäû âî âñåõ òðåõ ñîñóäàõ, ÷òî äîêàçûâàåò òî, ÷òî äàâëåíèå íà äíî
ñîñóäà îïðåäåëÿåòñÿ íå ìàññîé, à óðîâíåì âîäû, íàëèòîé â ñîñóä. Äåìîíñòðàöèÿ
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â òàêîì âèäå òðåáóåò òùàòåëüíîé ïîäãîòîâêè è çàíèìàåò
ìíîãî âðåìåíè.

Óïðîùåííûé âàðèàíò
äåìîíñòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîçðà÷íóþ äèàïà-
íåëü, âíóòðè êîòîðîé èìå-
þòñÿ òðè ïîëîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôîðìû, ñîåäèíåí-
íûå ìåæäó ñîáîé â íèæíåé
÷àñòè òðóáêàìè (ðèñ. 2.3.2).
Äèàïàíåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè,
âíóòðü íåå íàïóñêàåòñÿ ïîä-
êðàøåííàÿ æèäêîñòü, çàòåì
ïàíåëü ñ çåðêàëàìè äëÿ ïî-
âîðîòà ñâåòîâîãî ïîòîêà óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ íà êîäîñêîï è
â ïðîåêöèè íà ýêðàí äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ, ÷òî óðîâåíü æèä-
êîñòè âî âñåõ òðåõ ñîñóäàõ
îäèíàêîâ ïðè îäèíàêîâîì
äàâëåíèè â èõ íèæíåé ÷àñòè, õîòÿ êîëè÷åñòâà æèäêîñòè â ñîñóäàõ ðàçëè÷íû.
Äàâëåíèå æèäêîñòè è åå óðîâåíü â ñîñóäàõ ìîæíî èçìåíÿòü ïðè ïîìîùè øïðè-
öà, èç êîòîðîãî æèäêîñòü ÷åðåç ãèáêóþ òðóáêó íàïóñêàåòñÿ ñíèçó â äèàïàíåëü.

2.4. Ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè:
1) ïüåçîìåòð Âàéíãîëüäà.
Ïüåçîìåòð Âàéíãîëüäà ñëóæèò äëÿ äåìîíñòðàöèè ñæèìàåìîñòè æèäêîñòåé

(èäåÿ îïûòà áûëà ïðåäëîæåíà â ñâîå âðåìÿ Ýðñòåäîì) è óñòðîåí ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ðèñ. 2.4.1). Â çàìêíóòûé ïðî÷íûé öèëèíäð ñ ïðîçðà÷íûìè ñòåêëÿííûìè
ñòåíêàìè ìîæíî íàêà÷èâàòü íàñîñîì âîçäóõ, ñîçäàâàÿ äàâëåíèå â 2�3 àòìîñôåðû.
Âíóòðè öèëèíäðà çàêðåïëåíû äâà âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòåêëÿííûõ êàïèë-
ëÿðà äëèíîé îêîëî 100 ìì è äèàìåòðîì îêîëî 1 ìì: îäèí çàïàÿí ñâåðõó è çàïîë-
íåí âîçäóõîì, à ê äðóãîìó ñâåðõó ïðèïàÿíà ñòåêëÿííàÿ ñôåðà îáúåìîì îêîëî 100
ñì3, çàïîëíåííàÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ, â äàííîì ñëó÷àå � äèñòèëëèðîâàííîé

Ðèñ.2.3.2.
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âîäîé. Íèæíèå êîíöû îáîèõ êà-
ïèëëÿðîâ ïîãðóæåíû â ÷àøêó ñî
ðòóòüþ, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò è ÷àñòü
îáúåìà âòîðîãî êàïèëëÿðà. Ïåðâûé
êàïèëëÿð ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ âîçäóõà â öèëèíäðå: ïðè
ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî äâóõ àò-
ìîñôåð âîçäóõ â ýòîì êàïèëëÿðå
ñæèìàåòñÿ âäâîå, è ðòóòü ïîäíè-
ìàåòñÿ íà ïîëîâèíó åãî âûñîòû.
Ïðè ýòîì óðîâåíü ðòóòè âî âòî-
ðîì êàïèëëÿðå ïîäíèìàåòñÿ âñåãî
íà 5 ìì, òàê ÷òî ñæèìàåìîñòü
âîäû, ò.å. îòíîñèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå åå îáúåìà âîäû ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ íà îäíó àòìîñôåðó,
î÷åíü ìàëà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
1/20000.

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, èñïîëüçóåìàÿ â îïûòå, äîëæíà áûòü òùàòåëü-
íî îáåçãàæåíà ïóòåì äëèòåëüíîãî êèïÿ÷åíèÿ. Ïüåçîìåòð âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê
íàãðåâàíèþ, ïîýòîìó ïðè ïðîåöèðîâàíèè íà ýêðàí ìåæäó ïðèáîðîì è ôîíàðåì
íàäî óñòàíàâëèâàòü òåïëîâîé ôèëüòð, íàïðèìåð, êþâåòó ñ âîäîé.

2) èñêðà â æèäêîñòè.
Ìàëóþ âåëè÷èíó ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, ò.å. åå ïðàêòè÷åñêóþ íåñæè-

ìàåìîñòü, ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî îïûòà. Êîí-
äåíñàòîð áîëüøîé åìêîñòè (îêîëî 100 ìêÔ) çàðÿæàåòñÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî íàïðÿæåíèÿ â 2�3 êÂ è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äâóì áëèçêî
ðàñïîëîæåííûì ýëåêòðîäàì, ìåæäó êîòîðûìè ïðîñêàêèâàåò èñêðà è âûäåëÿ-
åòñÿ çàïàñåííàÿ â êîíäåíñàòîðå ýíåðãèÿ. Ýëåêòðîäû îïóùåíû â ñòåêëÿííûé
ñòàêàí (ðèñ. 2.4.2). Åñëè ñòàêàí ïóñò, òî ïðè ðàçðÿäå ñ íèì íè÷åãî íå ïðîèñõî-
äèò, à åñëè çàïîëíèòü åãî âîäîé, òî âîçíèêàþùàÿ ïîñëå ïðîñêàêèâàíèÿ èñ-

êðû óäàðíàÿ âîëíà ðàçðóøàåò
ñòàêàí. Îïûò ïðîäåëûâàåòñÿ
òàêæå ñ àëþìèíèåâûì öè-
ëèíäðîì (êîðïóñîì îò ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà),
çàïîëíåííûì âîäîé. Ïîñëå
ðàçðÿäà îí ðàçäóâàåòñÿ è ëî-
ïàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíò äåìîíñò-
ðèðóåò ïðèíöèïû ýëåêòðîýðî-
çèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ è øòàìïîâêè äåòàëåé ïðè
ïîìîùè óäàðíûõ âîëí â æèä-
êîñòè, à òàêæå ðàáîòó ñòðóé-
íûõ ïðèíòåðîâ, ãäå êàïëè ÷åð-
íèë âûáðàñûâàþòñÿ èç ñîïëà
ïðè ïðîñêàêèâàíèè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ èñêð âíóòðè ÷åðíèë.

Ðèñ.2.4.1.

Ðèñ.2.4.2.
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3) ïðîñòðåëèâàíèå
ñîñóäà ñ âîäîé.

Äâà ïëàñòìàññîâûõ
ñòàêàíà, íàïîëîâèíó çà-
ïîëíåííûõ âîäîé, ñòàâÿò
íà ïîäñòàâêó è ïðîñòðåëè-
âàþò ñ ðàññòîÿíèÿ 2�3 ì
ïóëÿìè èç ïíåâìàòè÷åñ-
êîé âèíòîâêè (ðèñ. 2.4.3).
Âíà÷àëå ñòðåëÿþò ïî îä-
íîìó èç ñòàêàíîâ âûøå
óðîâíÿ âîäû: ïðè ýòîì â
íåì ïîÿâëÿþòñÿ äâå äûð-
êè, íî ñàì îí íå ðàçðó-
øàåòñÿ. Ïîñëå âûñòðåëà ïî
äðóãîìó ñòàêàíó íèæå
óðîâíÿ âîäû îí ëîïàåòñÿ,
ïîñêîëüêó ïðè ïîïàäàíèè
â íåãî ïóëè âîäà íå óñïå-
âàåò ïîäíÿòüñÿ è ñæèìàåòñÿ íà âåëè÷èíó îáúåìà ïóëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ íà ñòåíêè ñòàêàíà è åãî ðàçðûâó. Ïðè ýòîì â ìåñòå
ïîïàäàíèÿ íà ñòåíêå ñòàêàíà îñòàåòñÿ îòïå÷àòîê ñâèíöà, êàê ïðè óäàðå ïóëè î
òâåðäóþ ïðåãðàäó.

Ïðè ïîêàçå äåìîíñòðàöèè íàäî ñîáëþäàòü îñîáóþ îñòîðîæíîñòü. Ñòðå-
ëÿòü ñëåäóåò â ñòîðîíó ñòåíû àóäèòîðèè, ïðîòèâîïîëîæíîé çðèòåëÿì; ïîçàäè
ñòàêàíà íàäî ïîñòàâèòü ïóëåóëàâëèâàòåëü, íàïðèìåð, êàðòîííóþ êîðîáêó, çà-
ïîëíåííóþ ëèñòàìè ìÿãêîãî êàðòîíà. Íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ ñòðåëÿòü âõîëî-
ñòóþ � ýòî ïðèâîäèò ê ïîð÷å âèíòîâêè!

2.5. Çàêîí Àðõèìåäà:
1) �âåäåðêî� Àðõèìåäà.
Ñïðàâåäëèâîñòü çà-

êîíà Àðõèìåäà ìîæåò áûòü
ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íà âåñàõ ïðè ïîìîùè òàê
íàçûâàåìîãî �âåäåðêà� Àð-
õèìåäà (ðèñ. 2.5.1), êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
äâà òîíêîñòåííûõ öèëèíä-
ðà, ïëîòíî âñòàâëÿþùèõñÿ
äðóã â äðóãà, òàê ÷òî âíóò-
ðåííèé îáúåì âíåøíåãî
öèëèíäðà-�âåäåðêà� òî÷íî
ðàâåí îáúåìó âñòàâëåííîãî
â íåãî çàêðûòîãî öèëèíä-
ðà. Îáà öèëèíäðà ïîäâåøè-
âàþòñÿ ê êîðîìûñëó âåñîâ
äðóã íàä äðóãîì è óðàâíî-
âåøèâàþòñÿ ãèðÿìè, ïîìå-

Ðèñ.2.4.3.

Ðèñ.2.5.1.
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ùàåìûìè íà äðóãóþ ÷àøêó âåñîâ. Íèæíèé çàêðûòûé öèëèíäð ïîìåùàåòñÿ â
âûñîêèé ñòàêàí, â êîòîðûé íàëèâàåòñÿ âîäà äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå íàêðîåò
âåñü íèæíèé öèëèíäð. Ðàâíîâåñèå âåñîâ ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ âûòàëêè-
âàþùåé ñèëû íàðóøàåòñÿ, ò.å. ïîãðóæåííûé öèëèíäð �òåðÿåò â âåñå�. Çàòåì
âåðõíåå �âåäåðêî�, íàõîäÿùååñÿ âûøå óðîâíÿ âîäû â ñòàêàíå, çàïîëíÿåòñÿ
äîâåðõó âîäîé, ïîñëå ÷åãî ðàâíîâåñèå âåñîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî �òåëî, ïîãðóæåííîå â æèäêîñòü, òåðÿåò â ñâîåì âåñå ñòîëüêî, ñêîëüêî
âåñèò âûòåñíåííàÿ èì âîäà�, ò.å. ÷òî ñïðàâåäëèâ çàêîí Àðõèìåäà â ñâîåé îðèãè-
íàëüíîé ôîðìóëèðîâêå.

2) äåìîíñòðàöèÿ ïî Ýéõåíâàëüäó íà âåñàõ ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì.
Îäíèì èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà è ïëîòíîñòè òåë

ñëîæíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå âçâåøèâàíèå, îñíîâàííîå íà çàêîíå
Àðõèìåäà. Ïðèíöèï òàêèõ èçìåðåíèé ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âîçüìåì â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî òåëà, íàïðèìåð, 100-ãðàììîâóþ ãèðüêó

èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ðàç-
íîâåñîâ. Ïîìåñòèì åå íà îäíó
÷àøêó âåñîâ, à íà äðóãóþ ïî-
ñòàâèì âòîðóþ òàêóþ æå
ãèðüêó. Âåñû ïðè ýòîì áóäóò
óðàâíîâåøåíû, ò.å. ìàññà
ãèðüêè ðàâíà 100 ã. Ïîä ÷àø-
êîé âåñîâ, íà êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ èññëåäóåìàÿ ãèðüêà,
ïîñòàâèì ñòàêàí ñ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé, ïëîòíîñòü
êîòîðîé èçâåñòíà è ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1 ã/ñì3, è îïóñòèì
ãèðüêó â âîäó íà òîíêîé ïðî-
âîëîêå, ïðèêðåïëåííîé ê
÷àøêå. Ðàâíîâåñèå âåñîâ íà-
ðóøèòñÿ (ðèñ. 2.5.2), è åãî
ìîæíî âîññòàíîâèòü, äîáàâèâ
íà äàííóþ ÷àøêó ðàçíîâåñû.
Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ,
÷òî èõ ìàññà ñîñòàâëÿåò îêîëî
11,2 ã, ò.å. îáúåì ãèðüêè ðàâåí
11,2 ñì3. Òàêèì îáðàçîì, ïëîò-
íîñòü ãèðüêè ðàâíà 100/11,2 ≈
8,9 ã/ñì3 � ýòî ïëîòíîñòü ëàòó-
íè, èç êîòîðîé èçãîòîâëåíà
ãèðüêà.

3) �ïðèñàñûâàíèå�
òåëà êî äíó ñîñóäà.

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà
(ñèëà Àðõèìåäà) äåéñòâóåò íà
òåëî, ïîãðóæåííîå â æèä-
êîñòü, òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè æèäêîñòü îêðóæàåò òåëî
ñî âñåõ ñòîðîí, â òîì ÷èñëå è

Ðèñ.2.5.2.

Ðèñ.2.5.3.



21Ëåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò

ñíèçó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèå ïðèñàñûâàíèÿ òåëà êî
äíó ñîñóäà. Ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïàðàôèíîâîé øàéáû ñ
ãëàäêîé íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ.

Øàéáà îïóñêàåòñÿ â ïðîçðà÷íûé ñîñóä ñ âîäîé, íà äíå êîòîðîãî ëåæèò
ãëàäêàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà èç çåðêàëüíîãî ñòåêëà. Ïëîòíîñòü ïàðàôèíà íå-
ñêîëüêî ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû, ïîýòîìó øàéáà ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè. Åñëè
ïîãðóçèòü øàéáó íà äíî, ïëîòíî ïðèæàâ åå ê ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå è âûäàâèâ
èç-ïîä íåå âñþ âîäó (ýòî ìîæíî ñäåëàòü, òàê êàê ïàðàôèí íå ñìà÷èâàåòñÿ
âîäîé), òî øàéáà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ íàä íåé ñòîëáà âîäû
�ïðèñîñåòñÿ� êî äíó ñîñóäà (ðèñ. 2.5.3). Åå ìîæíî äâèãàòü ïî äíó ïðîâîëî÷íûì
êðþêîì � øàéáà íå áóäåò âñïëûâàòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîðâàòü øàéáó îòî äíà è
çàñòàâèòü åå âíîâü âñïëûòü, òðåáóåòñÿ ïðèëîæèòü íåêîòîðîå óñèëèå.

Îòìåòèì, ÷òî ÿâëåíèå, ïîäîáíîå îïèñàííîìó, ìîæåò âîçíèêàòü, êîãäà
ïîäâîäíàÿ ëîäêà ëîæèòñÿ íà ãðóíò. Ïîñëå ýòîãî åé áûâàåò äîñòàòî÷íî òðóäíî
îòîðâàòüñÿ îò äíà è âñïëûòü.

2.6. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ïðè å¸ âðàùåíèè:
1) æèäêîñòü â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå.
Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè ìîæíî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïðîçðà÷íîãî ñòåêëÿííîãî öèëèíäðà ñ âîäîé, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà âàëó öåíòðîáåæíîé ìàøèíû. Ïðè ðàñêðó÷èâàíèè öèëèíäðà æèä-
êîñòü çà ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ î ñòåíêè òàêæå ïîñòåïåííî ðàñêðó÷èâàåòñÿ, è åå
ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêàÿ ñâîáîä-
íàÿ ïîâåðõíîñòü â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ïðèîáðåòàåò
ôîðìó ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ
(ðèñ. 2.6.1). Íà îñè öåíòðîáåæ-
íîé ìàøèíû ñòîëá âîäû èìååò
ìèíèìàëüíóþ âûñîòó, à ïðè
óäàëåíèè îò îñè åãî âûñîòà ðà-
ñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðà-
òó ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî äàâëåíèå âíóòðè âðà-
ùàþùåéñÿ æèäêîñòè ìèíè-
ìàëüíî íà îñè âðàùåíèÿ è íà-
ðàñòàåò ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çà-
êîíó ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîé
îñè. Åñëè óâåëè÷èòü óãëîâóþ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ æèäêîñòè,
òî ïàðàáîëîèä âûòÿãèâàåòñÿ è
ñòàíîâèòñÿ áîëåå �îñòðûì�.

2) ëåãêèé è òÿæåëûé øàðèêè â èçîãíóòîé òðóáêå ñ ìàñëîì íà öåíòðîáåæ-
íîé ìàøèíå.

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ æèäêîñòè ìîæíî òàêæå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè çàêðûòîé íà êîíöàõ èçîãíóòîé òðóáêè, çàïîë-
íåííîé ïðîçðà÷íûì ìàñëîì è ïîìåùåííîé íà âàëó öåíòðîáåæíîé ìàøèíû. Â
òðóáêå íàõîäÿòñÿ äâà øàðèêà � òÿæåëûé ñâèíöîâûé è ëåãêèé ïåíîïëàñòîâûé.
Ïîêà òðóáêà ïîêîèòñÿ, ëåãêèé øàðèê íàõîäèòñÿ íàâåðõó, ó êîíöà òðóáêè, à
òÿæåëûé � âíèçó, îêîëî èçãèáà òðóáêè. Ïðè ðàñêðó÷èâàíèè òðóáêè òÿæåëûé
øàðèê �òîíåò� (ðèñ. 2.6.2), ò.å. äâèæåòñÿ â îáëàñòü ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì

Ðèñ.2.6.1.
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� íàâåðõ, ê êîíöó òðóáêè, à ëåã-
êèé äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì ãðàäèåíòó äàâ-
ëåíèÿ, ò.å. â îáëàñòü ñ ìèíèìàëü-
íûì äàâëåíèåì � âíèç, ê îñè
âðàùåíèÿ. Ïîñëå îñòàíîâêè âðà-
ùåíèÿ òÿæåëûé øàðèê ñíîâà
îïóñêàåòñÿ âíèç, à ëåãêèé âñïëû-
âàåò ââåðõ ïî òðóáêå.

2.7. Ïëàâàíèå òåë:
1) êàðòåçèàíñêèé

�âîäîëàç�
Òåëà, ïîãðóæåííûå â

æèäêîñòü, ïëàâàþò â òîì ñëó-
÷àå, åñëè èõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

ðàâíà ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ïëàâó÷åñòü òåëà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ åãî
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü. Íàïðèìåð, â ïîäâîäíûõ ëîäêàõ ýòî äåëàþò, ïðîäóâàÿ áàë-
ëàñòíûå öèñòåðíû. Ýòîò ïðèíöèï ïëàâàíèÿ òåë ïîä âîäîé ìîæíî ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà, íàçûâàåìîãî �êàðòåçèàíñêèì âîäîëàçîì�.

Ïðèáîð óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2.7.1). Â ãåðìåòè÷íî çàêðûòîé
ðåçèíîâîé ìåìáðàíîé ñòåêëÿííîé êîëáå, íàïîëíåííîé âîäîé, ïëàâàåò ïåðåâåð-

íóòàÿ ïðîáèðêà, ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííàÿ âîçäóõîì. Â
íèæíåé ÷àñòè ïðîáèðêè
÷åðåç çàòûêàþùóþ åå
ïðîáêó ïðîïóùåíà ñòåê-
ëÿííàÿ òðóáêà ñ îòòÿæêà-
ìè, êîòîðûå èçîãíóòû ïîä
ïðÿìûì óãëîì è îáðàçóþò
ñîïëà ñåãíåðîâà êîëåñà.
Ïðè íàæàòèè íà ìåìáðàíó
ñâåðõó äàâëåíèå âíóòðè
æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ,
æèäêîñòü çàòåêàåò â ïðî-
áèðêó, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
ïðîáèðêè ñ æèäêîñòüþ
óâåëè÷èâàåòñÿ, è �âîäî-
ëàç� òîíåò. Ïðè óìåíüøå-
íèè äàâëåíèÿ íà ìåìáðà-
íó æèäêîñòü âûòåêàåò èç
ïðîáèðêè, îáúåì âîçäóõà
â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ, è
�âîäîëàç� âñïëûâàåò.

Èñòå÷åíèå âîäû èç ñîïåë ñåãíåðîâà êîëåñà ïðè âñïëûòèè �âîäîëàçà�
ïðèâîäèò ê åãî çàêðó÷èâàíèþ. Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ çàáàâíîé
èãðóøêè. �Âîäîëàç� âûäóâàåòñÿ èç ñòåêëà â âèäå ïîëîãî ÷åðòèêà, à òðóáî÷êà,
÷åðåç êîòîðóþ âòåêàåò è âûòåêàåò âîäà, äåëàåòñÿ â âèäå õâîñòà, îáåðíóòîãî
âîêðóã òåëà ÷åðòèêà. Åñëè ïîìåñòèòü òàêóþ èãðóøêó â çàêðûòóþ ïëàñòèêîâóþ

Ðèñ.2.6.2.
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áóòûëêó èç-ïîä ãàçèðîâàííîé âîäû, íàïîëíåííóþ âîäîé, òî ïðè ñäàâëèâàíèè
áóòûëêè ÷åðòèê áóäåò òîíóòü, à ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ íà áóòûëêó îí
áóäåò âñïëûâàòü è ïðè ýòîì áûñòðî âðàùàòüñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàòåêàíèå
æèäêîñòè âíóòðü �êàðòåçèàíñêîãî âîäîëàçà� íå ïðèâîäèò ê åãî çàêðó÷èâàíèþ.

2) ïðîãèáàíèå ïîâåðõíîñòè âîäû ïîä ìåòàëëè÷åñêèì äèñêîì.
Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåëà ïëàâàþò íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, åñëè èõ

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ïðè ýòîì âëèÿíèåì ìàëûõ ñèë
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðåíåáðåãàþò. Îäíàêî èíîãäà îíè ìîãóò èãðàòü âàæ-
íóþ ðîëü. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïëàâàíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñòàëüíîé èãîëêè,
ñìàçàííîé ìàñëîì è íå ñìà÷èâàåìîé èç-çà ýòîãî âîäîé. Ïîâåðõíîñòü ïðîãèáàåò-
ñÿ, óâåëè÷èâàÿ îáúåì âûòåñíåííîé íåñìà÷èâàåìîé èãîëêîé âîäû è îáåñïå÷èâàÿ
åå ïëàâó÷åñòü, õîòÿ ïëîòíîñòü èãîëêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü âîäû.

Äðóãèì ïðèìåðîì, áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ äåìîíñòðàöèè â áîëüøîé àóäè-
òîðèè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé îïûò. Íà ïîâåðõíîñòü âîäû, íàëèòîé â øèðîêóþ
êþâåòó, êëàäóò òîíêèé àëþìèíèåâûé äèñê äèàìåòðîì îêîëî 30 ñì, ïîêðûòûé
äëÿ óìåíüøåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ òîíêèì ñëîåì ìàñëà èëè ïàðàôèíà. Äèñê ïðîãèáàåò
ïîâåðõíîñòü âîäû è ïëàâàåò,
äàæå åñëè ïîñòàâèòü íà åãî
öåíòð ãðóç ìàññîé 50�100 ã
(ðèñ. 2.7.2). Ïîäñ÷åò ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì
ñëó÷àå èãðàþò âûòàëêèâàþùèå
ñèëû, âîçíèêàþùèå èç-çà
ïðîãèáàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèä-
êîñòè, à ñèëû ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷-
íû äëÿ óäåðæàíèÿ äèñêà ñ
ãðóçîì íà ïëàâó. Äëÿ àêêóðàò-
íîãî îïóñêàíèÿ äèñêà íà âîäó
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òðèôè-
ëÿðíûé ïîäâåñ, çàêðåïëÿÿ åãî
íèòè ñèììåòðè÷íî íà êðàþ
äèñêà; ïðè ýòîì íàäî ñëåäèòü,
÷òîáû ïîä äèñêîì íå îñòàâà-
ëîñü âîçäóøíûõ ïóçûðåé.

3) øàðèê Ãàëèëåÿ.
Âîñêîâîé øàðèê (äèà-

ìåòðîì îêîëî 5 ñì) èìååò
ïëîòíîñòü 0,95�0,99 ã/ñì3 è
ïëàâàåò íà ïîâåðõíîñòè âîäû.
Åñëè âíóòðü íåãî âäàâèòü ìå-
òàëëè÷åñêèé ãðóçèê, ÷òîáû
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü øàðèêà
÷óòü-÷óòü ïðåâûñèëà ïëîòíîñòü
âîäû, òî øàðèê òîíåò, åñëè
åãî áðîñèòü â ñîñóä ñ âîäîé.
Åñëè æå àêêóðàòíî ïîëîæèòü
øàðèê íà ïîâåðõíîñòü âîäû,
êîòîðàÿ íå ñìà÷èâàåò âîñê, òî
øàðèê îñòàíåòñÿ íà ïëàâó, íå-

Ðèñ.2.7.2.
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ìíîãî ïðîãèáàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû âîêðóã ñåáÿ. Óòîíóâøèé â áîëüøîì ñîñóäå ñ
âîäîé øàðèê ìîæíî ïîäíÿòü íà ïîâåðõíîñòü, íå ïðèêàñàÿñü ê íåìó, åñëè ïî-
ãðóçèòü â âîäó ïåðåâåðíóòûé ââåðõ äíîì ñòàêàí è íàêðûòü èì øàðèê, ëåæàùèé
íà äíå (ðèñ. 2.7.3). Ïðè ýòîì øàðèê íà÷èíàåò ïëàâàòü íà ïîâåðõíîñòè âîäû
âíóòðè ñòàêàíà, è åãî ìîæíî àêêóðàòíî ïîäíÿòü äî óðîâíÿ âîäû â ñîñóäå, à
çàòåì îñòîðîæíî óáðàòü ñòàêàí. Ïðè ýòîì, ÷òîáû øàðèê ñíîâà íå óòîíóë, íàäî
íå ñîçäàâàòü áîëüøèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ïîêàçà îïûòà óäîáíî
èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêèé ñòàêàí, èìåþùèé îòòÿíóòûé �íîñèê� � òàêîé ñòà-
êàí ëåãêî îòðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè âîäû, ïî÷òè íå âîçìóùàÿ åå.

4) îñòîé÷èâîñòü, ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà.
Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî ïëàâàíèÿ òåë íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè æèäêîñòè

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Åñëè òåëî ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíî â æèäêîñòü, òî îíî
áóäåò óñòîé÷èâî (îñòîé÷èâî) ïëàâàòü, òîëüêî åñëè åãî öåíòð ìàññ ðàñïîëîæåí
íèæå öåíòðà äàâëåíèÿ � òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà, íàõîäÿùåéñÿ â
öåíòðå ìàññ âûòåñíåííîé æèäêîñòè. Ïðè ïëàâàíèè òåë íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-
ñòè ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì: ïëàâàíèå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì,
äàæå åñëè öåíòð ìàññ òåëà ëåæèò âûøå öåíòðà äàâëåíèÿ. Òåîðèÿ îñòîé÷èâîñòè
êîðàáëåé ïðè êà÷êå áûëà ðàçðàáîòàíà èçâåñòíûì ðóññêèì ó÷åíûì, àêàäåìèêîì
À.Í.Êðûëîâûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òåëî ïëàâàëî îñòîé÷èâî, ïðè êà÷êå äîëæåí
âîçíèêàòü ìîìåíò ñèë, âîçâðàùàþùèé åãî ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè íà-
êëîíå ïëàâàþùåãî òåëà öåíòð äàâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ, è ìîìåíò ñèë áóäåò âîçâðà-
ùàþùèì, åñëè ëèíèÿ ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà ïåðåñåêàåò ëèíèþ, ïðîâå-
äåííóþ âåðòèêàëüíî ÷åðåç öåíòð ìàññ ïðè íåîòêëîíåííîì ïîëîæåíèè òåëà,
âûøå öåíòðà ìàññ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé íàçûâàåòñÿ �ìåòàöåíòðîì�, à
åå âûñîòà íàä öåíòðîì ìàññ òåëà � �ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòîé�. Òàêèì îáðà-
çîì, ïëàâàíèå áóäåò îñòîé÷èâûì, åñëè ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîëîæèòåëüíà.
Åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ òåëà è ïîëîæåíèåì åãî öåí-
òðà ìàññ, à äëÿ îäíîðîäíûõ òåë � ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ è îòíîøåíèåì èõ
ïëîòíîñòè ê ïëîòíîñòè æèäêîñòè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ïëàâàþùåãî òåëà
îò ñîîòíîøåíèÿ åãî ðàçìåðîâ èñïîëüçóþòñÿ äåðåâÿííûå öèëèíäðû îäèíàêîâîé
âûñîòû è ïëîòíîñòè, íî ðàçíîãî äèàìåòðà. Öèëèíäðû âåðòèêàëüíî îïóñêàþòñÿ

â âîäó, íàëèòóþ â áîëü-
øîé ïðîçðà÷íûé ñîñóä
(ðèñ. 2.7.4à). Îíè óñòîé÷è-
âî ïëàâàþò â ðàçíûõ ïî-
ëîæåíèÿõ: åñëè äèàìåòð
öèëèíäðà çàìåòíî ïðåâû-
øàåò åãî âûñîòó, ïîñëå îò-
ïóñêàíèÿ åãî îñü îñòàåòñÿ
âåðòèêàëüíîé, à åñëè äè-
àìåòð ìåíüøå âûñîòû �
îñü öèëèíäðà ïðèíèìàåò
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè íàêëîíå îò âåðòèêàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ ó ïåðâî-
ãî öèëèíäðà öåíòð äàâëå-
íèÿ ñìåùàåòñÿ ñèëüíî, èÐèñ.2.7.4à.
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ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîëîæèòåëüíà, à ó âòîðîãî � ñëàáî, è îíà îòðèöà-
òåëüíà. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè îñè âòîðîãî öèëèíäðà åå íàêëîí ïðè-
âîäèò óæå ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ öåíòðà äàâëåíèÿ, è ìåòàöåíòðè-
÷åñêàÿ âûñîòà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à ïëàâàíèå â òàêîì ïîëîæåíèè �
óñòîé÷èâûì.

Çàâèñèìîñòü ìåòàöåíòðè÷åñêîé âûñîòû îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ ïëà-
âàþùåãî òåëà äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè öèëèíäðè÷åñêîãî ïîïëàâêà, âäîëü
îñè êîòîðîãî ïðîäåò ñòåðæåíü. Ïî êîíöàì ñòåðæíÿ, âûñòóïàþùèì èç ïîïëàâêà,
ìîæíî ïåðåäâèãàòü äâà îäèíàêîâûõ ãðóçèêà è çàêðåïëÿòü èõ â ðàçíûõ ïîëîæå-
íèÿõ (ðèñ. 2.7.4á). Åñëè ãðóçèêè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî ó êîíöîâ ñòåðæíÿ,
òî ïîïëàâîê óñòîé÷èâî
ïëàâàåò â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè. Åñëè æå
ñìåñòèòü îäèí èç ãðóçè-
êîâ ê òîðöó öèëèíäðà,
òî öåíòð ìàññ ïîïëàâêà
ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó îò
öåíòðà äàâëåíèÿ, âîç-
íèêíåò îïðîêèäûâàþ-
ùèé ìîìåíò ñèë (ìåòà-
öåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà
ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé),
è ïîïëàâîê ïîâåðíåòñÿ
è çàéìåò âåðòèêàëüíîå
îñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå.
Îïûò èëëþñòðèðóåò
îïàñíîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ìàññèâíûõ ãðóçîâ íà êî-
ðàáëÿõ, îñîáåííî åñëè
ãðóç íàõîäèòñÿ íà ïàëóáå: ïðè ýòîì ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà ðåçêî èçìåíÿåò-
ñÿ, è êîðàáëü ìîæåò ïîòåðÿòü îñòîé÷èâîñòü è ïåðåâåðíóòüñÿ.

5) íåïîòîïëÿåìîñòü êîðàáëÿ.
Äàííûé îïûò

ïîçâîëÿåò ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü �íåïîòîïëÿå-
ìîñòü êîðàáëÿ� ïðè ïî-
ëó÷åíèè ïðîáîèíû â
ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ åãî
îñòîé÷èâîñòè. Ìåòîä,
ïðåäëîæåííûé àêàäåìè-
êîì À.Í.Êðûëîâûì, èë-
ëþñòðèðóåòñÿ íà ìîäå-
ëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé ïðîçðà÷íûé öèëèí-
äðè÷åñêèé ñîñóä, ðàçäå-
ëåííûé íà òðè îäèíàêî-
âûõ îòñåêà (ðèñ. 2.7.5).
Îòñåêè èìåþò îòâåð-
ñòèÿ, ïëîòíî çàêðûâàå-
ìûå ðåçèíîâûìè ïðîá-

Ðèñ.2.7.4á.

Ðèñ.2.7.5.
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êàìè. Ïóñòîé ñîñóä óñòîé÷èâî ïëàâàåò â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Åñëè îáðà-
çîâàëàñü �ïðîáîèíà�, è îäèí èç êðàéíèõ îòñåêîâ çàïîëíèëñÿ âîäîé, öèëèíäð
òåðÿåò îñòîé÷èâîñòü è ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå. ×òîáû âåð-
íóòü åìó îñòîé÷èâîñòü, çàïîëíÿþò âîäîé äðóãîé êðàéíèé îòñåê. Òîãäà, ïîòåðÿâ
â ïëàâó÷åñòè, öèëèíäð âîçâðàùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Òàê æå ïî-
ñòóïàþò â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ïðîáîèíû êîðàáëåì, ðàçäåëåííûì íà ãåðìåòè÷íûå
îòñåêè: çàòîïëÿþò ñèììåòðè÷íûé îòñåê, êîðàáëü íå òåðÿåò îñòîé÷èâîñòè è ìî-
æåò áûòü îòáóêñèðîâàí â ïîðò äëÿ ðåìîíòà.

2.8. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå:
1) îïûò Òîððè÷åëëè.
Â êëàññè÷åñêîì îïûòå Òîððè÷åëëè ïóñòîòà íàä óðîâíåì ðòóòè â çàïàÿí-

íîì êîíöå òðóáêè âîçíèêàåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà òðóáêè â ìèëëè-
ìåòðàõ ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, âûðàæåííîå â ìèëëèìåòðàõ ðòóòíîãî
ñòîëáà (ðèñ. 2.8.1à, á). Îäíèì èç âàðèàíòîâ îïûòà ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ U-

îáðàçíîãî ðòóòíîãî ìàíîìåò-
ðà âûñîòîé îêîëî 200 ìì ïîä
ñòåêëÿííûì êîëîêîëîì ôîð-
âàêóóìíîãî íàñîñà (ðèñ. 2.8.1â).
Ïîêà íå âêëþ÷åíà îòêà÷êà,
ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî íàä óðîâ-
íåì ðòóòè â òðóáêå îòñóòñòâóåò.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàñîñà äàâ-
ëåíèå ïîä êîëîêîëîì ïàäàåò,
è êîãäà îíî äîñòèãíåò ðàçíî-
ñòè âûñîò ñòîëáèêîâ ðòóòè â
ñîîáùàþùèõñÿ òðóáêàõ ìàíî-
ìåòðà, íàä ðòóòüþ â ïåðâîíà-
÷àëüíî ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-
íîé òðóáêå ïîÿâëÿåòñÿ �òîð-
ðè÷åëëèåâà ïóñòîòà�, îáúåì
êîòîðîé ðàñòåò ïî ìåðå îòêà÷-
êè ïðîñòðàíñòâà ïîä êîëîêî-
ëîì. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ íàñî-Ðèñ.2.8.1à.

Ðèñ.2.8.1á. Ðèñ.2.8.1á.
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ñà ïðè ìåäëåííîì íàïóñêàíèè âîçäóõà ïîä êîëîêîë íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ðàçíîñòè âûñîò ðòóòè â êîëåíàõ ìàíîìåòðà � äî òåõ ïîð, ïîêà ïóñòîòà íå
èñ÷åçíåò.

Ïðîâåäåíèå îïûòîâ ñî ðòóòüþ íà ëåêöèÿõ íå ðàçðåøàåòñÿ ïî ïðàâèëàì
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ïîýòîìó óêàçàííûå äåìîíñòðàöèè ìîãóò áûòü ïîêàçàíû
òîëüêî â âèäåîçàïèñè. Âåëè÷èíà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà
íà ëåêöèè ïðè ïîìîùè òî÷íîãî áàðîìåòðà-àíåðîèäà, èìåþùåãîñÿ â Êàáèíåòå
ôèçè÷åñêèõ äåìîíñòðàöèé.

2) ìàãäåáóðãñêèå ïîëóøàðèÿ.
Îïûò, äîêàçûâàþùèé áîëüøóþ âåëè÷èíó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, áûë

âïåðâûå ïðîâåäåí â 1654 ãîäó â Ãåðìàíèè íåìåöêèì ó÷åíûì è èíæåíåðîì Îòòî
ôîí Ãåðèêå. Ïðè ïîìîùè ñêîíñòðóèðîâàííûõ èì íàñîñîâ îí îòêà÷àë âîçäóõ
ìåæäó äâóìÿ ãåðìåòè÷íûìè ïîëóøàðèÿìè äèàìåòðîì îêîëî 1 ì, ïëîòíî ïðè-
ãíàííûìè äðóã ê äðóãó è ñîåäèíåííûìè ÷åðåç óïëîòíèòåëüíóþ ïðîêëàäêó. Äà-
ëåå ïîëóøàðèÿ ïûòàëèñü îòîðâàòü äðóã îò äðóãà ïðè ïîìîùè ëîøàäåé, êîòîðûå
ðàñòÿãèâàëè èõ â ðàçíûå ñòîðîíû (ðèñ. 2.8.2à). Äàæå 4 ïàðû ëîøàäåé ñ êàæäîé
ñòîðîíû íå ñìîãëè ýòîãî ñäåëàòü, ïîêà âíóòðåííèé îáúåì ïîëóøàðèé íå áûë
ñîîáùåí ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ñïåöèàëüíûé êëàïàí.

Äëÿ íàøåé äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïîëóøàðèÿ äèàìåòðîì îêîëî 12
ñì, òàê ÷òî ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, åùå íå îòðûâàþùàÿ èõ äðóã îò äðóãà, ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 100 êÃ. Íà îäíîì èç ïîëóøàðèé èìååòñÿ êðàí äëÿ îòêà÷êè è
ïîñëåäóþùåãî íàïóñêàíèÿ âîçäóõà. Ñòûê ïîëóøàðèé ïðîìàçûâàåòñÿ âàêóóìíîé

Ðèñ.2.8.2à.
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ñìàçêîé, çàòåì îíè ñî-
åäèíÿþòñÿ, ïîäâåøèâà-
þòñÿ íà øòàòèâ è îò-
êà÷èâàþòñÿ ôîðâàêó-
óìíûì íàñîñîì. Ïîñëå
îòêà÷êè ê íèæíåìó ïî-
ëóøàðèþ ïîäâåøèâàåò-
ñÿ äâóõïóäîâàÿ ãèðÿ
(32 êã) (ðèñ. 2.8.2á), è
îíà âèñèò äî òåõ ïîð,
ïîêà ìåæäó ïîëóøàðè-
ÿìè íå áóäåò íàïóùåí
âîçäóõ. Ïðè ïðîâåäå-
íèè îïûòà íà íåáîëü-
øîì ðàññòîÿíèè ïîä
ãèðåé óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðåçèíîâàÿ àìîðòèçèðó-
þùàÿ ïðîêëàäêà.

3) ðàçäàâëèâàíèå áàíêè àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì.
Êðàñèâûé îïûò ïî äåéñòâèþ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îïèñàííûé â ñâîå

âðåìÿ â êíèãå ß.È.Ïåðåëüìàíà �Çàíèìàòåëüíàÿ ôèçèêà�, ìîæíî ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü, âñêèïÿòèâ âîäó â ìåòàëëè÷åñêîé áàíêå, êîòîðóþ ìîæíî ïëîòíî çàê-
ðûòü êðûøêîé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà ãîäÿòñÿ, íàïðèìåð, äâóõñîòãðàììîâûå
æåñòÿíûå áàíêè èç-ïîä ðàñòâîðèìîãî êîôå. Äëÿ õîðîøåãî óïëîòíåíèÿ êðûøêà
áàíêè ñìàçûâàåòñÿ âàêóóìíîé ñìàçêîé.

Â áàíêó íàëèâàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû, è îíà íàãðåâàåòñÿ ãî-
ðåëêîé. Êîãäà âîäà çàêèïèò è åå ïàðû ïîëíîñòüþ âûòåñíÿò âåñü âîçäóõ èç

áàíêè, íàãðåâ ïðåêðà-
ùàåòñÿ, è áàíêà ïëîòíî
çàêðûâàåòñÿ êðûøêîé.
Çàòåì áàíêó ïîëèâàþò
õîëîäíîé âîäîé, âîäÿ-
íûå ïàðû â íåé êîíäåí-
ñèðóþòñÿ, è äàâëåíèå
âíóòðè ðåçêî ïàäàåò.
Åñëè â áàíêå ïðàêòè÷åñ-
êè íå îñòàëîñü âîçäóõà,
òî äàâëåíèå â íåé ïîñëå
îõëàæäåíèÿ äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû ìîæåò
óìåíüøèòüñÿ â íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ðàç. Â ðåçóëü-
òàòå áàíêà ñïëþùèâàåò-
ñÿ àòìîñôåðíûì äàâëå-
íèåì (ðèñ. 2.8.3).

4) îïûò ñ ïåðåâîðà÷èâàíèåì ñòàêàíà ñ âîäîé, íàêðûòîãî áóìàãîé.
Ïðîñòîé îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé íàëè÷èå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, çàê-

ëþ÷àåòñÿ â ïåðåâîðà÷èâàíèè ïîëíîãî ñòàêàíà ñ âîäîé, íàêðûòîãî êóñêîì ïëîò-
íîé âîùåíîé áóìàãè. Ïðè ýòîì âîäà èç ñòàêàíà íå âûëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó íà
áóìàãó ñíèçó äåéñòâóåò ñèëà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 2.8.4). Ñèëû ïîâåðõ-

Ðèñ.2.8.2á.

Ðèñ.2.8.3.
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íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå íå ìîãóò óäåðæèâàòü áó-
ìàãó, ïîñêîëüêó îíà ïîêðûòà
âîñêîì è íå ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé.
Äëÿ áîëüøåé ýôôåêòíîñòè íà
äíî ñòàêàíà ïåðåä ïîêàçîì îïû-
òà ìîæíî ïîëîæèòü íåáîëüøóþ
ãèðüêó èëè äåñÿòîê ìîíåò. Ïîñ-
ëå ïåðåâîðà÷èâàíèÿ îíè îêàæóò-
ñÿ íà áóìàãå, êîòîðàÿ, íåñìîò-
ðÿ íà ýòî, áóäåò äåðæàòüñÿ íà
ñòàêàíå.

5) ïåðåêà÷êà âîäû è ðàç-
äóâàíèå ðåçèíîâîãî øàðèêà ïîä
êîëîêîëîì âîçäóøíîãî íàñîñà.

Â ñòåêëÿííóþ êîëáó, ÷à-
ñòè÷íî çàïîëíåííóþ ïîäêðà-
øåííîé æèäêîñòüþ, âñòàâëåíà
÷åðåç ïðîáêó èçîãíóòàÿ òðóáêà,
îäíèì êîíöîì óïèðàþùàÿñÿ â
äíî êîëáû, à äðóãèì � â äíî
ïóñòîãî ñòàêàíà, â êîòîðûé îíà
îïóùåíà. Ê ñåðåäèíå òðóáêè äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íàãëÿäíîñòè îïûòà
ïðèâÿçàí ïî÷òè íå íàäóòûé çà-
âÿçàííûé âîçäóøíûé øàðèê.
Âñÿ ñèñòåìà íàêðûâàåòñÿ ïðî-
çðà÷íûì ñòåêëÿííûì êîëîêî-
ëîì, èç-ïîä êîòîðîãî ìîæíî îò-
êà÷èâàòü âîçäóõ ôîðâàêóóìíûì
íàñîñîì (ðèñ. 2.8.5). Ïîñëå íà-
÷àëà îòêà÷êè âîçäóõ, îñòàþ-
ùèéñÿ â êîëáå, âûæèìàåò æèä-
êîñòü ÷åðåç òðóáêó â ñòàêàí, à
âîçäóøíûé øàðèê ðàçäóâàåòñÿ;
ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòêà÷êè âîç-
äóõ, íàïóñêàåìûé ïîä êîëïàê,
ïåðåãîíÿåò æèäêîñòü îáðàòíî èç
ñòàêàíà â êîëáó è ñæèìàåò øà-
ðèê. Äåìîíñòðàöèþ îïûòà ïîëåç-
íî ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç.

6) çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ
îò âûñîòû.

Â äëèííûé öèëèíäðè÷åñ-
êèé ñòåêëÿííûé ñîñóä ñ íåáîëü-
øèìè îòâåðñòèÿìè ó êîíöîâ ÷å-
ðåç ïðèïàÿííóþ ïîñåðåäèíå
òðóáêó íàïóñêàåòñÿ ìåòàí èç ãà-
çîâîé ñåòè. Âûõîäÿùèé èç îòâåð-
ñòèé ãàç ïîäæèãàåòñÿ. Ïîêà ñî-

Ðèñ.2.8.4.

Ðèñ.2.8.5.

Ðèñ.2.8.6.
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ñóä ãîðèçîíòàëåí, äëèíà ÿçûêîâ ïëàìåíè îäèíàêîâà. Åñëè ñîñóä íàêëîíèòü, òî çà
ñ÷åò ðàçíèöû ïëîòíîñòåé âîçäóõà è ìåòàíà (ìåòàí ïðèìåðíî âäâîå ëåã÷å âîçäóõà)
äëèíà ÿçûêîâ ïëàìåíè ñòàíåò íåîäèíàêîâîé. Ðàçíîñòü äàâëåíèé âíóòðè è ñíàðó-
æè ñîñóäà, îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü âûõîäà ãàçà, áóäåò íà ðàçíûõ êîíöàõ
ñîñóäà ðàçëè÷íà: âíèçó ìåíüøå, ÷åì ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñîñóäà,
ïîñêîëüêó äàâëåíèå âîçäóõà íàðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû áûñòðåå, ÷åì ó
ìåòàíà, à íàâåðõó áîëüøå, ïîñêîëüêó äàâëåíèå ìåòàíà ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû
ïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì ó âîçäóõà. Ïîýòîìó íà íèæíåì êîíöå ñîñóäà ÿçûê ïëàìåíè
ïðè íàêëîíå óìåíüøàåòñÿ, à íà âåðõíåì � óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2.8.6); çàòåì ñîñóä
âíîâü ïðèâîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, è îïûò ïîâòîðÿåòñÿ ñ íàêëî-
íîì ñîñóäà â äðóãóþ ñòîðîíó.

7) ïîäú¸ì ìûëüíûõ ïóçûðåé, çàïîëíåííûõ ìåòàíîì.
Âîçíèêíîâåíèå ïîäúåìíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ìûëüíûé ïóçûðü,

çàïîëíåííûé ìåòàíîì, ìîæíî ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùåé äåìîíñòðàöèåé
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðàçíîñòü äàâëåíèé ëåãêîãî ìåòàíà è âäâîå áîëåå òÿæåëî-
ãî âîçäóõà íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïóçûðÿ áîëüøå, ÷åì íà íèæíåé. Ýòî

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà-
ïðàâëåííîé ââåðõ ñóììàð-
íîé ñèëû, äåéñòâóþùåé
íà îáîëî÷êó ïóçûðÿ, è ê
ïîäúåìó ïóçûðÿ â âîçäóõå.
Ïóçûðè âûäóâàþòñÿ èç
ìûëüíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç
òðóáêó, ïðèñîåäèíåííóþ ê
ãàçîâîé ñåòè (ðèñ. 2.8.7).
Ïîñëå äåìîíñòðàöèè ïîëåòà
ïóçûðåé ìîæíî ïîäíåñòè ê
îäíîìó èç íèõ çàææåííóþ
çàæèãàëêó è íàáëþäàòü
âñïûøêó ñãîðàþùåãî â
âîçäóõå ìåòàíà, íàõîäèâ-
øåãîñÿ âíóòðè ìûëüíîãî
ïóçûðÿ.

8) ãàçîâûé ñèôîí.
Òÿæåëûå ãàçû, ïîïàäàþùèå â àòìîñôåðó, ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â íèçè-

íàõ, ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ, êîììóíèêàöèÿõ è ò.ä. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà, êîòîðûé ÿäîâèò è íå ïîääåðæèâàåò íè æèçíè, íè ãîðåíèÿ. Ïî-
ýòîìó âñå ìåñòà âîçìîæíîãî ñêîïëåíèÿ îïàñíûõ ãàçîâ äîëæíû õîðîøî ïðîâåò-
ðèâàòüñÿ. Îïûò, äåìîíñòðèðóþùèé ïåðåòåêàíèå óãëåêèñëîòû â íèçêèå ìåñòà,
ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äâà öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåêëÿííûõ ñîñóäà óñòàíàâëèâàþò íà ðàçíîé âû-
ñîòå è ñîåäèíÿþò ñèôîííîé òðóáêîé; â âåðõíèé ñîñóä íàïóñêàåòñÿ óãëåêèñ-
ëûé ãàç èç áàëëîíà. Êîãäà óðîâåíü óãëåêèñëîòû, êîòîðàÿ òÿæåëåå âîçäóõà,
äîñòèãàåò ñãèáà ñèôîíà íà êðàþ âåðõíåãî ñîñóäà, ïîäà÷à ãàçà ïðåêðàùàåòñÿ,
è îí ïîñòåïåííî ïåðåòåêàåò ÷åðåç ñèôîí â íèæíèé ñîñóä. ×òîáû óâèäåòü,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàâåðõó âáëèçè ñãèáà ñèôîííîé òðóáêè ïîìåùàåòñÿ
ãîðÿùàÿ ñâå÷êà, è â íèæíèé ñîñóä îïóñêàåòñÿ ïàëî÷êà ñ óêðåïëåííûìè íà
íåé íà ðàçíîé âûñîòå òðåìÿ ãîðÿ÷èìè ñâå÷êàìè: ïî ìåðå ïîäúåìà óðîâíÿ
óãëåêèñëîòû â ñîñóäå ñâå÷êè ïî î÷åðåäè ãàñíóò (ðèñ. 2.8.8). Ïîñëå ïðîäóâêè

Ðèñ.2.8.7.



31Ëåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò

íèæíåãî ñîñóäà âîçäóõîì îïûò
ïîâòîðÿåòñÿ, íî ïåðåòåêàíèå
ãàçà ôèêñèðóåòñÿ óæå íå ïðè
ïîìîùè ñâå÷åê, à âèçóàëüíî,
ïðè îñâåùåíèè óñòàíîâêè ñâå-
òîì âîëüòîâîé äóãè, ïîñêîëü-
êó ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ
âîçäóõà è óãëåêèñëîãî ãàçà çà-
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ.

Ðèñ.2.8.8.
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3. Ãèäðî- è àýðîäèíàìèêà

3.1. Ëàìèíàðíîå è òóðáóëåíòíîå òå÷åíèÿ æèäêîñòè
(ïðèáîð Ïîëÿ�Êîëáàíîâà)
Ïðèáîð äëÿ íàáëþäåíèÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ æèäêî-

ñòè, à òàêæå äëÿ íàáëþäåíèÿ îáòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåë ïîòîêîì æèäêîñòè
óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.1à). Íà êîäîñêîïå óñòàíîâëåíà ïîä íåáîëü-

øèì óãëîì ê ãîðèçîíòó
ïëîñêàÿ êþâåòà ñ ïðî-
çðà÷íûì äíîì, ïî êî-
òîðîé ñòåêàåò ïîòîê
âîäû, ñêîðîñòü êîòîðî-
ãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü.
Íàä âåðõíèì êîíöîì
êþâåòû óñòàíîâëåíà åì-
êîñòü ñ ïîäêðàøåííîé
æèäêîñòüþ, ñíàáæåííàÿ
ðÿäîì òðóáî÷åê ñ îòâåð-
ñòèÿìè ìàëîãî äèàìåò-
ðà, ÷åðåç êîòîðûå ýòà
æèäêîñòü ïîñòóïàåò â
ïîòîê âîäû â êþâåòå
(ðèñ. 3.1á). Õàðàêòåð äâè-
æåíèÿ ïîäêðàøåííûõ
ñòðóåê â ïîòîêå íàáëþ-
äàåòñÿ â ïðîåêöèè íà
áîëüøîì ýêðàíå.

Åñëè ñêîðîñòü
ïîòîêà ìàëà, òî íàáëþ-
äàåòñÿ ëàìèíàðíîå òå÷å-
íèå æèäêîñòè, ïðè êî-
òîðîì âñå ïîäêðàøåí-
íûå ñòðóéêè ïàðàëëåëü-
íû äðóã äðóãó, è æèä-
êîñòü, òåêóùàÿ âäîëü
íèõ, íå ïåðåìåøèâàåò-
ñÿ (ðèñ. 3.1â). Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòî-
êà ëàìèíàðíîñòü òå÷åíèÿ
íàðóøàåòñÿ: âíà÷àëå ïî-
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ
ïîäêðàøåííûõ ñòðóåê,
çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ çà-
âèõðåíèÿ, ñòðóéêè íà-
÷èíàþò õàîòè÷åñêè äâè-
ãàòüñÿ è ïåðåìåøèâàòü-
ñÿ, ò.å. ïîòîê æèäêîñòè

Ðèñ.3.1à.

Ðèñ.3.1á.
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òóðáóëèçèðóåòñÿ (ðèñ. 3.1ã). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííûõ óñëîâèé îïûòà ñóùå-
ñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà v, ïðè êîòîðîé ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ïðå-

âðàùàåòñÿ â òóðáóëåíòíîå, ò.å. êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = ρ
η
vl

 , ãäå ρ �

ïëîòíîñòü, η � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, à l  � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, â
äàííîì ñëó÷àå � òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè â ïîòîêå (2�4 ìì). Êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå Re ≈ 1000, îòêóäà äëÿ âîäû ïîëó÷àåì v ≈ 30 ñì/ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
óñëîâèÿìè íàøåãî îïûòà.

3.2. Îáðàòèìîñòü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ (�ôàçîâàÿ ïàìÿòü�)
Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè åå ñëîè íå ïåðåìåøèâàþòñÿ, ïîýòî-

ìó, åñëè ïðîâåñòè âñå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,
òî êàðòèíà èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîëæíà âîññòàíîâèòüñÿ, ò.å. ëàìèíàðíîå
òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ óñòàíîâêà
(ðèñ. 3.2). Âíóòðè ïðèêëååííîãî ê ïîäñòàâêå ïîëîãî ïðîçðà÷íîãî öèëèíäðà èç
îðãñòåêëà âûñîòîé îêî-
ëî 20 ñì óñòàíîâëåí ñî-
îñíî âòîðîé � ñïëîøíîé
öèëèíäð, êîòîðûé ìîæ-
íî âðàùàòü âîêðóã îñè
çà ðó÷êó, âûâåäåííóþ
ââåðõ ÷åðåç êðûøêó ïåð-
âîãî öèëèíäðà. Ìåæäó
öèëèíäðàìè èìååòñÿ ðà-
äèàëüíûé çàçîð òîëùè-
íîé îêîëî 1 ñì, â êîòî-
ðûé çàëèòà âÿçêàÿ æèä-
êîñòü � ãëèöåðèí. Ïðè
ïîìîùè øïðèöà ñ äëèí-
íîé íàñàäêîé èç òðóáî÷-
êè ÷åðåç îòâåðñòèå â
êðûøêå â ñåðåäèíó ñëîÿ
ãëèöåðèíà ìåæäó öè-

Ðèñ.3.1â. Ðèñ.3.1ã.

Ðèñ.3.2.
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ëèíäðàìè ââîäèòñÿ âåðòèêàëüíûé ñòîëáèê ïîäêðàøåííîãî ãëèöåðèíà äèàìåò-
ðîì îêîëî 1 ìì. Ïîñëå ýòîãî âíóòðåííèé öèëèíäð íà÷èíàþò âðàùàòü çà ðó÷êó,
ñ÷èòàÿ ÷èñëî ïðîäåëàííûõ îáîðîòîâ. Ïîëîñêà ïîäêðàøåííîãî ãëèöåðèíà ïðè
ýòîì ðàçìàçûâàåòñÿ, è ïîñëå 5�10 îáîðîòîâ ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåçàìåòíîé
ïðè íàáëþäåíèè ñáîêó. Çàòåì âðàùàþò ðó÷êó íà òî æå êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è íàáëþäàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå ñòîë-
áèêà ïîäêðàøåííîãî ãëèöåðèíà ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ñèñòåìû ê èñõîäíîìó ïîëî-
æåíèþ, ò.å. ê èñõîäíîé ôàçå âðàùåíèÿ. Ïîòîì ïîâòîðÿþò îïûò, âðàùàÿ ðó÷êó â
äðóãîì íàïðàâëåíèè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ãëèöåðèí âåñüìà ãèãðîñêîïè÷åí, è åãî íàäî õðà-
íèòü â ïëîòíî çàêðûòîì ñîñóäå. Ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷òî îòêðûòûå
áàíêè ñ çàâîäñêèì óïëîòíåíèåì, à åñëè ýòî íåâîçìîæíî, òî ïåðåä èñïîëüçîâà-
íèåì ãëèöåðèí íàäî õîðîøî ïåðåìåøàòü, ÷òîáû óñòðàíèòü âîçìîæíûå ãðàäèåí-
òû ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîãëîùåíèè åãî ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè ïà-
ðîâ âîäû. Ïîäêðàøåííûé ãëèöåðèí òàêæå äîëæåí áûòü ñâåæèì è èìåòü ïëîò-
íîñòü, áëèçêóþ ê ïëîòíîñòè ãëèöåðèíà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà ãëèöåðèí íàäî ñëèòü, à óñòàíîâêó òùàòåëüíî
ïðîìûòü âîäîé è âûñóøèòü.

3.3. Óðàâíåíèå Áåðíóëëè:
1) òðóáêà ñ ñóæåíèåì.

Åñëè ïîòîê ãàçà èëè æèä-
êîñòè ïðîïóñòèòü ÷åðåç òðóáêó ïå-
ðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, òî ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ Áåðíóëëè â ñóæåííûõ
åå ÷àñòÿõ äàâëåíèå áóäåò íèæå, ÷åì
â øèðîêèõ, à ñêîðîñòü ïîòîêà �
âûøå. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ÿâ-
ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòåêëÿííàÿ
òðóáêà ñ ñóæåíèåì â ñðåäíåé ÷àñ-
òè. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé ïðè-
ïàÿíû òðè ìàíîìåòðè÷åñêèå òðó-
áî÷êè � äâå â øèðîêèõ ÷àñòÿõ
òðóáêè è îäíà â ñóæåííîé.

Âíà÷àëå òðóáêó çàêðåïëÿ-
þò â øòàòèâå â ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè, à ìàíîìåòðè÷åñêèå
òðóáî÷êè íàïðàâëÿþò âíèç è ïî-
ãðóæàþò â êþâåòó ñ âîäîé. Ïðè
ïðîïóñêàíèè ÷åðåç òðóáêó ïîòîêà
ãàçà èç ìàíîìåòðè÷åñêèõ òðóáî÷åê
âûõîäÿò ïóçûðüêè � îáèëüíî èç
êðàéíèõ è â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå
èç ñðåäíåé (ðèñ. 3.3.1à), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì äàâëåíèè
â ñóæåííîé ÷àñòè òðóáêè.

Çàòåì ìàíîìåòðè÷åñêèå
òðóáî÷êè íàïðàâëÿþò ââåðõ, à ïî
òðóáêå ïóñêàþò ïîòîê âîäû. Íà-

Ðèñ.3.3.1á.

Ðèñ.3.3.1á.
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áëþäàþò áîëåå âûñîêèå óðîâíè âîäû â êðàéíèõ òðóáî÷êàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñðåäíåé (ðèñ. 3.3.1á). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîäû äàâëåíèå â òðóáêå ïîâûøà-
åòñÿ, è èç ìàíîìåòðè÷åñêèõ òðóáî÷åê íà÷èíàþò âûòåêàòü ôîíòàí÷èêè âîäû �
áîëåå íèçêèé èç ñðåäíåé è áîëåå âûñîêèå èç êðàéíèõ.

2) ñèðåíà Êëåìàíà�Äåçîðìà.
Ïîä êðóãëîé ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëàñòèíîé ñ îò-
âåðñòèåì â öåíòðå äëÿ ïîä-
âîäà ãàçà ïîäâåøåíà íà íå-
áîëüøîì ðàññòîÿíèè âòîðàÿ
ïëàñòèíà (ðèñ. 3.3.2). Åñëè ÷å-
ðåç îòâåðñòèå ïðîïóñêàåòñÿ
ãàç, ðàñòåêàþùèéñÿ ìåæäó
ïëàñòèíàìè è âûõîäÿùèé íà-
ðóæó, òî çà ñ÷åò ïàäåíèÿ
äàâëåíèÿ â ïîòîêå íèæíÿÿ
ïëàñòèíà ïðèæèìàåòñÿ àò-
ìîñôåðíûì äàâëåíèåì ê
âåðõíåé è ïåðåêðûâàåò îò-
âåðñòèå, èç-çà ýòîãî ïîòîê
ãàçà ïðåêðàùàåòñÿ, äàâëåíèå
ìåæäó ïëàñòèíàìè âîçðàñòà-
åò, è íèæíÿÿ ïëàñòèíà âîç-
âðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
âîçíèêàþò àâòîêîëåáàíèÿ íèæíåé ïëàñòèíû, è îíà èçäàåò ãðîìêèé çâóê. Äëÿ
âèçóàëèçàöèè ïîòîêà ãàçà ìîæíî ïîäàâàòü â óñòàíîâêó óãëåêèñëîòó èç áàëëîíà
è èñïîëüçîâàòü ïîäñâåòêó îò âîëüòîâîé äóãè.

3) ïàðåíèå øàðèêà â ñòðóå ãàçà èëè æèäêîñòè.
Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè äàâëåíèå â ñòðóå ãàçà èëè æèäêîñòè

íèæå, ÷åì â îêðóæàþùåì âîçäóõå. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ôàêòà ñòðóÿ ñæàòî-
ãî ãàçà èëè âîäû èç
ñîïëà íàïðàâëÿåòñÿ
ââåðõ, è â íåå ïî-
ìåùàåòñÿ øàðèê äëÿ
íàñòîëüíîãî òåííèñà
(ðèñ. 3.3.3à è 3.3.3á).
Çà ñ÷åò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî íàïîðà
ñòðóè ñíèçó è ïîíè-
æåííîãî äàâëåíèÿ â
ñòðóå øàðèê óñòîé-
÷èâî �ïàðèò� â âîç-
äóõå äàæå ïðè íåêî-
òîðîì îòêëîíåíèè
ñòðóè îò âåðòèêàëè.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà
ïîâåäåíèåì øàðèêà
íà íåãî ïîëåçíî íà-
íåñòè ÷åðíûå òî÷êè.

Ðèñ.3.3.2.

Ðèñ.3.3.3à. Ðèñ.3.3.3á.
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4) ïàðåíèå øàðèêà â òðóáêå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.
Äåìîíñòðèðóåòñÿ çàñàñûâàíèå øàðèêà äëÿ íàñòîëüíîãî òåííèñà â ñòåê-

ëÿííóþ òðóáêó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïðîäóâàíèè ÷åðåç íåå ïîòîêà ãàçà.
Ïåðâàÿ ïîëîâèíà òðóáêè èìååò äèàìåòð îêîëî 10 ìì, à âòîðàÿ � îêîëî 40 ìì. Â
òðóáêó, äåðæà åå ðàñøèðåííûì êîíöîì ââåðõ, êëàäóò øàðèê è ïóñêàþò ñòðóþ
ãàçà. Øàðèê ïðè ýòîì ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ìåñòó ñóæåíèÿ òðóáêè. Çàòåì åå ìîæíî
ïåðåâåðíóòü äàæå îòâåðñòèåì âíèç, è øàðèê áóäåò ïàðèòü â òðóáêå ó ìåñòà
ñóæåíèÿ, íå âûâàëèâàÿñü èç íåå (ðèñ. 3.3.4).

5) âòÿãèâàþùåå äåéñòâèå ñòðóè (øàðèê íà ïîäâåñå).
Ïîäâåñèâ øàðèê äëÿ íàñòîëüíîãî òåííèñà ê øòàòèâó íà íèòêå, ìîæíî

ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âòÿãèâàíèå åãî â ñòðóþ ãàçà. Äëÿ ýòîãî ñòðóþ ãàçà èç ñîïëà,
èäóùóþ ââåðõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, àêêóðàòíî ïðèáëèæàþò ê øàðèêó ñáîêó.
Øàðèê âòÿãèâàåòñÿ â ñòðóþ, è íèòêà îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè (ðèñ. 3.3.5).

6) ïóëüâåðèçàòîð è âîäîñòðóéíûé íàñîñ.
Âòÿãèâàþùåå äåéñòâèå ñòðóè èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ïóëüâåðèçàòîðîâ

è âîäîñòðóéíûõ íàñîñîâ.
Ïóëüâåðèçàòîð (ðèñ. 3.3.6à) ñîñòîèò èç ñîïëà, â êîòîðîå ïîäàåòñÿ âîçäóõ

ïîä äàâëåíèåì, è òðóáêè, âåðõíèé êîíåö êîòîðîé ðàñïîëîæåí îêîëî ñîïëà, à
íèæíèé ïîãðóæåí â ñîñóä ñ ðàñïûëÿåìîé æèäêîñòüþ. Æèäêîñòü ÷åðåç òðóáêó
çàñàñûâàåòñÿ â ñòðóþ è ðàñïûëÿåòñÿ íà ìåëêèå êàïëè. Êîëè÷åñòâî ðàñïûëÿåìîé
æèäêîñòè ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà, ïîäàâàåìîãî â ñîïëî.

Ðèñ.3.3.4. Ðèñ.3.3.5.
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Â âîäîñòðóéíîì íàñîñå ñòðóÿ æèäêîñòè, âûõîäÿùàÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
èç ñîïëà, âòÿãèâàåò âîçäóõ èç îêðóæàþùåãî ñîïëî ñîñóäà è âìåñòå ñ ïóçûðüêàìè
âîçäóõà âûõîäèò èç íåãî ÷åðåç âîðîíêó ñ îòâîäÿùåé òðóáêîé (ðèñ. 3.3.6á). Ïðè
ýòîì â ñîñóäå ñîçäàåòñÿ ðàçðåæåíèå, êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü ïðè ïîìîùè
ïîäñîåäèíåííîãî ê íàñîñó âàêóóììåòðà. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî â äåìîíñòðàöèè
íàñîñà ýòî ðàçðåæåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå âîäû äîñòèãàåò 0,5 àòì. Âîäî-
ñòðóéíûå íàñîñû ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó, èìåþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
íå ñîäåðæàò äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ, êîãäà
íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå áîëüøèõ ðàçðåæåíèé.

3.4. Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîòîêå æèäêîñòè è ãàçà:
1) òðóáêè Ïèòî è Ïðàíäòëÿ.
Â øèðîêóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðîïóñêàòü ïîòîê

âîäû, âïàÿíû äâå ìàíîìåòðè÷åñêèå òðóáêè. Ó îäíîé èç íèõ êîíåö îòîãíóò è
íàïðàâëåí â ñòîðîíó íàáåãàþùåãî ïîòîêà � ýòî òðóáêà Ïèòî, � à ó äðóãîé
ïëîñêîñòü ñðåçà íà êîíöå ïàðàëëåëüíà ïîòîêó. Ïðè ïðîïóñêàíèè ïîòîêà âîäû
÷åðåç øèðîêóþ òðóáêó âîäà â ìàíîìåòðè÷åñêèõ òðóáêàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè v ïîòîêà (ðèñ. 3.4.1). Â òðóáêå
Ïèòî äàâëåíèå íà âõîäå è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòà ïîäúåìà ñòîëáèêà âîäû
îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè, ñóììîé äàâëåíèÿ âíóòðè æèäêî-
ñòè p è �ñêîðîñòíîãî íàïîðà�,

ðàâíîãî 
ρv 2

2
, ãäå ρ � ïëîò-

íîñòü æèäêîñòè, à âî âòîðîé
òðóáêå � òîëüêî äàâëåíèåì p,
òàê ÷òî äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
áîëüøå ñòàòè÷åñêîãî. Ïîýòîìó
êîìáèíàöèÿ äâóõ òàêèõ ìàíî-
ìåòðè÷åñêèõ òðóáîê, íàçûâàå-
ìàÿ òðóáêîé Ïðàíäòëÿ, ïîçâî-
ëÿåò ïî ðàçíîñòè äàâëåíèé â
íèõ îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ïîòî-
êà æèäêîñòè èëè ãàçà, îáòåêà-
þùåãî òðóáêè. Ðàçíîñòü âûñîò
ïîäúåìà æèäêîñòè â òðóáêàõ çà-

Ðèñ.3.3.6à. Ðèñ.3.3.6á.

Ðèñ.3.4.1.
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âèñèò îò ñêîðîñòè ïîòîêà êâàäðàòè÷íûì îáðàçîì, òàê ÷òî äàííûé äàò÷èê ñêî-
ðîñòè íàáåãàþùåãî íà òðóáêè ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì; ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòà õîðîøî çàìåòíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà ýòà ðàçíîñòü íà-
÷èíàåò ðàñòè âñå áûñòðåå.

2) ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð.
Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè âîçíèêàåò èç-çà åå ìà-

ëîé ñæèìàåìîñòè, êîãäà äâèæóùàÿñÿ æèäêîñòü ðåçêî îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ÿâ-
ëåíèå ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïëàñòèêîâîé áóòûëêè èç-ïîä
ãàçèðîâàííîé âîäû, ïîëíîñòüþ çàïîëíèâ åå âîäîé è áðîñèâ ñ íåáîëüøîé âûñî-
òû íà òâåðäîå îñíîâàíèå. Ïðè ýòîì âñÿ ìàññà âîäû â áóòûëêå îñòàíàâëèâàåòñÿ,
âîçíèêàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, è âîäà èç ãîðëûøêà áóòûëêè âûáðàñû-
âàåòñÿ ââåðõ íà âûñîòó, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ òó, ñ êîòîðîé áûëà áðî-
øåíà áóòûëêà (ðèñ. 3.4.2à). Íà ýòîì æå ýôôåêòå îñíîâàí èçâåñòíûé ñïîñîá
âûøèáàíèÿ ïðîáêè èç áóòûëêè ïðè ðåçêîì óäàðå ïî åå äíó.

ßâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è äðóãèì ñïî-
ñîáîì. Íåáîëüøàÿ ñòåêëÿííàÿ âîðîíêà çàêðåïëÿåòñÿ â øòàòèâå íà âûñîòå îêîëî
ìåòðà íàä ñòîëîì è ñîåäèíÿåòñÿ êóñêîì ðåçèíîâîãî øëàíãà ñ íàêîíå÷íèêîì,
èìåþùèì íà êîíöå ñóæåíèå äèàìåòðîì 1�2 ìì. Íàêîíå÷íèê ïîìåùàåòñÿ íà 30�
50 ñì íèæå âîðîíêè, åãî êîíåö çàòûêàåòñÿ ïàëüöåì è íàïðàâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíî
ââåðõ, à â âîðîíêó íàëèâàåòñÿ âîäà. Ïðè ýòîì ìåæäó çàòêíóòûì íàêîíå÷íèêîì è
âîäîé â øëàíãå îáðàçóåòñÿ âîçäóøíàÿ ïðîáêà. Ïîñëå îòêðûâàíèÿ îòâåðñòèÿ â
íàêîíå÷íèêå âîäà íà÷èíàåò âûòåêàòü èç âîðîíêè, âñòðå÷àåò íà ñâîåì ïóòè ñóæå-
íèå, è â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî òîðìîæåíèÿ âîçíèêàåò ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð. Ïðè
ýòîì èç íàêîíå÷íèêà ââåðõ áüåò òîíêèé ôîíòàí, ïîäíèìàþùèéñÿ íà âûñîòó,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ óðîâåíü âîäû â âîðîíêå (ðèñ. 3.4.2á). Ïîñêîëüêó

òàêîé ôîíòàí âîçíèêàåò ëèøü íà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, ïîñëå ÷åãî åãî âûñîòà
óìåíüøàåòñÿ òàê, ÷òî îí íåìíîãî íå äîñòèãàåò óðîâíÿ âîäû â âîðîíêå, îïûò
ñëåäóåò ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ ýòîãî íàäî ñëèòü âîäó èç øëàíãà îáðàòíî
â âîðîíêó, ïîäíÿâ åãî êîíåö âûøå âîðîíêè, ÷òîáû îáðàçîâàëàñü âîçäóøíàÿ
ïðîáêà, è çàòêíóâ îòâåðñòèå â íàêîíå÷íèêå, ñíîâà îïóñòèòü åãî âíèç è çàòåì

Ðèñ.3.4.2à. Ðèñ.3.4.2á.
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îòêðûòü. Ýòó äåìîíñòðàöèþ ñëåäóåò ïîêàçûâàòü ïðè ÿðêîì ýëåêòðè÷åñêîì îñâå-
ùåíèè, ÷òîáû ìåëêèå êàïëè, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ âûëåòåâøàÿ èç óçêîãî
îòâåðñòèÿ ñòðóÿ âîäû, áëåñòåëè è áûëè õîðîøî âèäíû èç àóäèòîðèè.

3) ñèôîí, íå òðåáóþùèé çàñàñûâàíèÿ.
ßâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñè-

ôîíà, íå òðåáóþùåãî çàñàñûâàíèÿ äëÿ íà÷àëà ïåðåëèâàíèÿ æèäêîñòè èç îäíîãî
ñîñóäà â äðóãîé, óñòàíîâëåííûé íà áîëåå íèçêîì óðîâíå. Íà âõîäå òðóáêè
òàêîãî ñèôîíà èìååòñÿ ðàñøèðåííàÿ ÷àñòü, êîòîðóþ ïîãðóæàþò â âåðõíèé ñî-
ñóä, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ, ïðåäâàðèòåëüíî çàòêíóâ íèæíåå îòâåðñòèå ñè-
ôîíà ïàëüöåì (ðèñ. 3.4.3). Ïîñ-
ëå îòêðûâàíèÿ òðóáêè æèä-
êîñòü óñòðåìëÿåòñÿ â åå øè-
ðîêóþ ÷àñòü, è ïðè äîñòè-
æåíèè ñóæåíèÿ çà ñ÷åò ðåç-
êîãî òîðìîæåíèÿ âîçíèêàåò
ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, ò.å. óâå-
ëè÷åíèå äàâëåíèÿ, âûáðàñû-
âàþùåå æèäêîñòü ïî óçêîé
÷àñòè òðóáêè âûøå óðîâíÿ â
âåðõíåì ñîñóäå è äàëåå ÷åðåç
èçãèá ñèôîííîé òðóáêè, ïîñ-
ëå ÷åãî ñèôîí íà÷èíàåò ðà-
áîòàòü, ò.å. ïåðåëèâàòü æèä-
êîñòü â íèæíèé ñîñóä. Åñëè
îïóñòèòü øèðîêóþ ÷àñòü ñè-
ôîíà â âåðõíèé ñîñóä, íå
çàêðûâàÿ íèæíåãî îòâåðñòèÿ
ñèôîíà, òî ïåðåëèâàíèÿ æèä-
êîñòè íå ïðîèñõîäèò � ñè-
ôîí íå ðàáîòàåò.

3.5. Ðåàêöèÿ ñòðóè:
1) ñîñóä ñ âîäîé íà òåëåæêå.
Íà òåëåæêó, êîòîðàÿ

ìîæåò ëåãêî ïåðåìåùàòüñÿ ïî
ãîðèçîíòàëüíûì ðåëüñàì, óëî-
æåííûì íà ëàáîðàòîðíîì ñòî-
ëå, ñòàâÿò âûñîêèé ñîñóä ñ âî-
äîé, ó êîòîðîãî èìååòñÿ îò-
âåðñòèå â íèæíåé ÷àñòè áî-
êîâîé ñòåíêè, çàòêíóòîå
ïðîáêîé. Åñëè îòâåðñòèå íà-
ïðàâëåíî âäîëü ðåëüñîâ, òî
ïîñëå âûíèìàíèÿ ïðîáêè òå-
ëåæêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðå-
àêöèè âûòåêàþùåé ñòðóè äâè-
æåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòè-
âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ èñ-
òå÷åíèÿ âîäû (ðèñ. 3.5.1). Ñèëà
ðåàêöèè ñòðóè (ðåàêòèâíàÿ

Ðèñ.3.4.3.

Ðèñ.3.5.1.
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ñèëà) âîçíèêàåò èç-çà íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè ñèë äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïå-
ðåäíþþ è çàäíþþ (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âûòåêàíèÿ) ñòåíêè ñîñóäà.

2) ïîëåò ðàêåòû.
Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïîëåò ìîäåëè ðàêåòû ïîä äåéñòâèåì ñèëû ðåàêöèè

âûòåêàþùåé èç íåå ñòðóè âîäû. Â ïîëûé êîðïóñ ðàêåòû çàëèâàåòñÿ íà 1/3
îáúåìà âîäà, ïîñëå ÷åãî ÷åðåç ñïåöèàëüíîå ïóñêîâîå óñòðîéñòâî â ðàêåòó ïðè
ïîìîùè âåëîñèïåäíîãî íàñîñà íàêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ äî äàâëåíèÿ 2�3 àòì. Óñòàíî-
âèâ ðàêåòó âåðòèêàëüíî, íàæèìàþò ñïóñê è íàáëþäàþò åå ïîëåò ââåðõ, ò.å. â
ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ èñòå÷åíèÿ âîäû. Áîëåå áåçîïàñíûì è
óäîáíûì äëÿ äåìîíñòðàöèè â àóäèòîðèè ÿâëÿåòñÿ çàïóñê ðàêåòû âäîëü íàïðàâ-
ëÿþùåé ïðîâîëîêè, íàòÿíóòîé íàêëîííî îò ëàáîðàòîðíîãî ñòîëà ê ïîòîëêó
àóäèòîðèè (ó áàëêîíà). Ïðè ýòîì íà ðàêåòå âáëèçè åå ãîëîâíîé è õâîñòîâîé
÷àñòåé çàêðåïëÿþòñÿ äâà ïðîâîëî÷íûõ êîëüöà, ñêâîçü êîòîðûå ïðîäåâàåòñÿ íà-
ïðàâëÿþùàÿ ïðîâîëîêà (ðèñ. 3.5.2).

3) îòêëîíåíèå èçîãíóòîé òðóáêè ïðè èñòå÷åíèè èç íåå âîäû.
Ê âîäîïðîâîäíîìó êðàíó äëèííûì ðåçèíîâûì øëàíãîì ïðèñîåäèíÿþò

êóñîê ñòåêëÿííîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé òðóáêè, èçîãíóòîé ïîä ïðÿìûì óãëîì.
Øëàíã ïåðåêèäûâàþò ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíóþ øòàíãó, óêðåïëåííóþ íà øòàòèâå
íàä ëàáîðàòîðíûì ñòîëîì òàê, ÷òîáû ñâåøèâàþùèéñÿ êîíåö øëàíãà ñî âñòàâ-
ëåííîé â íåãî èçîãíóòîé òðóáêîé íàõîäèëñÿ íàä ñëèâíîé ðàêîâèíîé èëè êþâå-
òîé, óñòàíîâëåííîé íà ñòîëå äëÿ ïðèåìà âîäû. Ïðè âûòåêàíèè âîäû òðóáêà,
âèñÿùàÿ íà ãèáêîì øëàíãå, îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâ-
ëåíèþ èñòå÷åíèÿ âîäû (ðèñ. 3.5.3).

4) ñåãíåðîâî êîëåñî.
Ðåàêöèþ âûòåêàþùåé ñòðóè ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè

øèðîêî èçâåñòíîãî ïðèáîðà � ñåãíåðîâà êîëåñà (ðèñ. 3.5.4à). Îäíàêî, áîëåå
èíòåðåñíûì äëÿ äåìîíñòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå îïûòà â îáðàòíîì ïîðÿä-
êå: îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîäà áóäåò íå
âûòåêàòü èç èçîãíóòûõ òðóáîê êîëåñà, à çàñàñûâàòüñÿ â íèõ, òî êîëåñî íå
áóäåò âðàùàòüñÿ.

Ðèñ.3.5.2. Ðèñ.3.5.3.
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Ïðèáîð äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî îïûòà ïî êîíñòðóêöèè áëèçîê ê ñåãíåðî-
âó êîëåñó: íàäî ëèøü ñîçäàòü âîçìîæíîñòü îòêà÷êè ñîñóäà, èç êîòîðîãî âûòåêà-
åò âîäà. Äëÿ ýòîãî âåðõíåå îòâåðñòèå ñîñóäà çàêðûâàþò áîëüøîé ïðîáêîé, ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîïóùåíà òðóáêà ñ êðàíîì (ðèñ. 3.5.4á). Âåñü ïðèáîð ñòàâÿò â öåíòð
ïëîñêîé êþâåòû, çàïîëíåííîé âîäîé äî òàêîãî óðîâíÿ, ÷òîáû èçîãíóòûå òðóá-
êè ñåãíåðîâà êîëåñà áûëè ïîëíîñòüþ ïîãðóæåíû â âîäó. Çàêðûâ ýòè òðóáêè
ïðîáêàìè è îòêà÷àâ ñîñóä äî íèçêîãî äàâëåíèÿ (îêîëî 0,1 àòì), çàêðûâàþò
êðàí, îòñîåäèíÿþò øëàíã äëÿ îòêà÷êè, âûíèìàþò ïðîáêè è íàáëþäàþò âòåêà-
íèå âîäû èç êþâåòû â ñîñóä ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Íèêàêîãî
âðàùåíèÿ ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò. Çàòåì îòêðûâàþò êðàí íàâåðõó ñîñóäà, ñîîá-
ùàþùèé åãî ñ àòìîñôåðîé, âîäà íà÷èíàåò âûòåêàòü èç òðóáîê ñåãíåðîâà êîëåñà
îáðàòíî â êþâåòó, è îíî íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøåé
óáåäèòåëüíîñòè îïûòà âûòåêàíèå âîäû èç òðóáîê äîëæíî ïðîèñõîäèòü òàê æå,
êàê è çàñàñûâàíèå � ïðè èõ ïîëíîì ïîãðóæåíèè â âîäó, íàëèòóþ â êþâåòó.

3.6. Ýôôåêò Ìàãíóñà:
1) òåëåæêà ñ âðàùàþùèìñÿ öèëèíäðîì (ìîäåëü ñóäíà Ôëåòíåðà).
Åñëè â ïîòîê ãàçà

ïîìåñòèòü âðàùàþùèéñÿ
öèëèíäð, îñü êîòîðîãî
ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâ-
ëåíèþ ïîòîêà, òî çà ñ÷åò
âÿçêîãî òðåíèÿ öèëèíäð
óâëåêàåò ïîãðàíè÷íûé
ñëîé ãàçà, è ñêîðîñòü îá-
òåêàíèÿ öèëèíäðà ïîòî-
êîì â íàïðàâëåíèè âðàùå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå,
÷åì â îòñóòñòâèå âðàùå-
íèÿ, à äàâëåíèå � ìåíü-
øå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû öè-
ëèíäðà, ãäå ñêîðîñòü âðà-

Ðèñ.3.5.4à. Ðèñ.3.5.4á.

Ðèñ.3.6.1.
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ùåíèÿ íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ïîòî-
êà, ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, à äàâëåíèå � áîëüøå. Ïîÿâëÿåòñÿ
ðàçíîñòü äàâëåíèé è ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà öèëèíäð â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ïîòîêó. Îïèñàííîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ìàãíóñà.

Îäèí èç âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ïðèâåäåíèÿ â
äâèæåíèå ìîðñêèõ ñóäîâ ïðåäëàãàëñÿ â 1924 ãîäó Ôëåòíåðîì. Ìîäåëü ðîòîðíîãî
ñóäíà Ôëåòíåðà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ëåãêîé òåëåæêå óñòàíîâëåí â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè öèëèíäðè÷åñêèé ðîòîð, ïðèâîäèìûé âî âðàùåíèå
ýëåêòðîìîòîðîì. Ñáîêó îò òåëåæêè óñòàíîâëåíû âåíòèëÿòîðû, ñîçäàþùèå �âå-
òåð�, äóþùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ òåëåæêè.
Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Ìàãíóñà íà öèëèíäð äåéñòâóåò ñèëà, è òåëåæêà ïðèõîäèò â
äâèæåíèå (ðèñ. 3.6.1). Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà ñèëà òàêæå
ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, è òåëåæêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ
ñòîðîíó.

2) ñêàòûâàíèå ëåãêèõ öèëèíäðîâ ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè.
Äðóãîé âàðèàíò äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà Ìàãíóñà ñîñòîèò â ñêàòûâàíèè

ëåãêèõ òîíêîñòåííûõ áóìàæíûõ èëè ïåíîïëàñòîâûõ öèëèíäðîâ ñ íàêëîííîé
ïëîñêîñòè, ïîäíÿòîé íà íåêîòîðóþ âûñîòó íàä ïîëîì (ðèñ. 3.6.2). Öèëèíäð ïðè
ñêàòûâàíèè çàêðó÷èâàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, è ñêîðîñòü åãî âåðõíèõ òî÷åê
íàïðàâëåíà ïðîòèâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà. Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïàäåíèÿ íà
íåãî äåéñòâóåò ñèëà, äîïîëíèòåëüíî èñêðèâëÿþùàÿ åãî òðàåêòîðèþ âíèç è
íàçàä. Â ðåçóëüòàòå ïàäåíèå ïðîèñõîäèò íå ïî ïàðàáîëå, à ïî áîëåå èñêðèâë¸í-
íîé ëèíèè; ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè öèëèíäðà â ïîëåòå óìåíü-

øàåòñÿ è äàæå ìîæåò èç-
ìåíèòü çíàê. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ñêàòûâàþòñÿ òàê-
æå ñïëîøíûå öèëèíä-
ðû ãîðàçäî áîëüøåé ìàñ-
ñû, ÷åì áóìàæíûå. Íà
ïîëåò ìàññèâíûõ öè-
ëèíäðîâ ìàëûå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû
ïî÷òè íå îêàçûâàþò
âëèÿíèÿ, è îíè ëåòÿò ïî
ïàðàáîëå. Äëÿ áîëåå óñ-
òîé÷èâîãî äâèæåíèÿ áó-
ìàæíûõ öèëèíäðîâ ê èõ
òîðöàì ìîæíî ïðèêëå-
èòü áóìàæíûå äèñêè íå-
ñêîëüêî áîëüøåãî äèà-
ìåòðà, ÷åì äèàìåòð ýòèõ
öèëèíäðîâ.

3) ïîëåò âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà (�ì¸ðòâàÿ ïåòëÿ�).
Íà ëåòÿùåå â âîçäóõå âðàùàþùååñÿ òåëî äåéñòâóåò â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè ñèëà, èçìåíÿþùàÿ íàïðàâëåíèå åãî ïîëåòà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî
ÿâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áóìàæíûé öèëèíäð-êàòóøêà, íà êîòîðûé íàìàòûâàåòñÿ
ëåíòà, ïðèâÿçàííàÿ ê äåðåâÿííîé ëèíåéêå. Öèëèíäð ñ íàìîòàííîé ëåíòîé ñòà-
âèòñÿ ãîðèçîíòàëüíî íà àóäèòîðíûé ñòîë (ðèñ. 3.6.3à), ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ

Ðèñ.3.6.2.
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ðåçêîãî ðûâêà ëèíåéêè âäîëü ñòîëà åìó ñîîáùàþò âðàùåíèå è íåêîòîðóþ íà-
÷àëüíóþ ñêîðîñòü, ïðè÷åì ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñíèçó öèëèíäðà äîëæ-
íà áûòü íàïðàâëåíà ïðîòèâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà. Òîãäà ñèëà, âîçíèêàþ-
ùàÿ èç-çà ýôôåêòà Ìàãíóñà, íàïðàâëåíà ââåðõ, è öèëèíäð �âçìûâàåò� íàä
ñòîëîì, îïèñûâàåò �ìåðòâóþ ïåòëþ� (ðèñ. 3.6.3á) è äàëåå ëåòèò, ïëàâíî ñíèæà-
ÿñü. Îïûò ïîëåçíî òàêæå âîñïðîèçâåñòè â âèäåîçàïèñè â çàìåäëåííîì òåìïå.

4) �ðåçàíûé� ìÿ÷.
Èñêðèâëåííàÿ òðàåêòîðèÿ

ïîëåòà �ðåçàíîãî�, ò.å. ïîäêðó÷åí-
íîãî ïðè óäàðå ìÿ÷à òàêæå îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýôôåêòîì Ìàãíóñà. Äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè ïîëåòà çàêðó÷åííîãî
ìÿ÷à èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ óñ-
òàíîâêà (ðèñ. 3.6.4). Íà âåðòèêàëü-
íóþ îñü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, óêðåïëåííîãî íà ìàñ-
ñèâíîì øòàòèâå, íàñàæåíà ðåçèíî-
âàÿ òðóáêà. Íà íåå êëàäåòñÿ øàðèê
îò íàñòîëüíîãî òåííèñà, êîòîðûé
ïîäæèìàåòñÿ ñâåðõó ê òîðöó òðóá-
êè ïîäïðóæèíåííûì äèñêîì. Íà
ñòîéêå ïðèáîðà èìååòñÿ ñòàëüíàÿ
ïðóæèíà ñî ñïóñêîâûì ìåõàíèç-
ìîì, êîòîðàÿ ìîæåò ñ îïðåäåëåí-
íîé ñèëîé óäàðÿòü ïî øàðèêó. Â
íà÷àëå îïûòà íàíîñÿò óäàð ïî íå-
ïîäâèæíîìó øàðèêó è íàáëþäàþò
åãî ïîëåò â îäíîì íàïðàâëåíèè.
Çàòåì âêëþ÷àþò ýëåêòðîäâèãàòåëü,
ðàñêðó÷èâàþò øàðèê è íàíîñÿò
óäàð óæå ïî âðàùàþùåìóñÿ øàðè-
êó. Ïðè ýòîì øàðèê ëåòèò óæå â íåñêîëüêî èíîì íàïðàâëåíèè, à òðàåêòîðèÿ åãî
äâèæåíèÿ èñêðèâëÿåòñÿ. Ïåðåêëþ÷èâ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ,
ïîâòîðÿþò îïûò ñ ïîäêðóòêîé øàðèêà â äðóãóþ ñòîðîíó.

Ðèñ.3.6.3á.Ðèñ.3.6.3à.
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3.7. Òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè:
1) ïàäåíèå äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû.
Ïðè òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè ïî òðóáå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ äàâëåíèå

ïàäàåò âäîëü òðóáû ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ê
áîëüøîìó ñòåêëÿííîìó ñîñóäó ñ ïîäêðàøåííîé âîäîé â íèæíåé ÷àñòè ïðèñîå-
äèíåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ òðóáà ñ êðàíîì íà êîíöå, ê êîòîðîé ïðèïàÿí ðÿä âåð-
òèêàëüíûõ ñòåêëÿííûõ ìàíîìåòðè÷åñêèõ òðóáîê, îòêðûòûõ ñâåðõó. Ïîêà êðàí
çàêðûò, âîäà âî âñåõ òðóáêàõ è â ñîñóäå ñòîèò íà îäíîì óðîâíå; ïîñëå îòêðûâà-
íèÿ êðàíà íà÷èíàåòñÿ âûòåêàíèå âîäû, è âäîëü òðóáû áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ

ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ, íàáëþäàåìîå
íà ìàíîìåòðè÷åñêèõ
òðóáêàõ (ðèñ. 3.7.1). Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íàãëÿäíîñòè
îïûòà ìîæíî ïîñëå îò-
êðûâàíèÿ êðàíà ïîäëè-
âàòü â ñîñóä âîäó ÷åðåç
øëàíã, ïîäîáðàâ íàïîð
òàê, ÷òîáû åå óðîâåíü
îñòàâàëñÿ ïðèìåðíî íà
îäíîé âûñîòå. Â ýòîì ñëó-
÷àå óðîâíè æèäêîñòè â
ìàíîìåòðè÷åñêèõ òðóáêàõ
òàêæå íå áóäóò ìåíÿòüñÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, äà-
âàÿ óñòîé÷èâóþ êàðòèíó
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
âäîëü òðóáû ïðè âûòå-
êàíèè æèäêîñòè.

2) ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà.
Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè ïî òðóáå ñêîðîñòè îòäåëü-

íûõ ñëîåâ æèäêîñòè íåîäèíàêîâû: ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà íà îñè òðóáû è ìèíè-
ìàëüíà ó ñòåíîê. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå, êàê óñòàíî-

âèë â ñâîå âðåìÿ Ïóàçåéëü,
áëèçêî ê ïàðàáîëè÷åñêîìó. Äëÿ
äåìîíñòðàöèè ýòîãî â ïðîçðà÷-
íûé âåðòèêàëüíûé ñîñóä äîñ-
òàòî÷íîé âûñîòû íàëèâàþò ãëè-
öåðèí, à ïîâåðõ íåãî � ñëîé
òîãî æå ãëèöåðèíà, ïîäêðàøåí-
íîãî ÷åðíèëàìè. Ïîñëå îòêðû-
òèÿ êðàíà âíèçó ñîñóäà íàáëþ-
äàåòñÿ èçãèáàíèå ãðàíèöû ìåæ-
äó îêðàøåííîé è íåîêðàøåí-
íîé ÷àñòÿìè æèäêîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñêî-
ðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà â
òðóáå (ðèñ. 3.7.2). Íàáëþäåíèå
îïûòà âåäåòñÿ íà ïðîñâåò, â

Ðèñ.3.7.1.

Ðèñ.3.7.2.
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ïðîåêöèè íà ýêðàí, äëÿ ÷åãî ñîñóä äîëæåí èìåòü ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå, à
âíóòðåííåå îòâåðñòèå â íåì � êðóãëîå; ñîñóä ìîæíî èçãîòîâèòü èç ïîëèðîâàí-
íîãî îðãñòåêëà.

3.8. Âèõðè:
1) �ñìåð÷� â âîðîíêå ñ âîäîé.
Èçâåñòíî, ÷òî âûòåêàíèå æèäêîñòè èç ñîñóäà ñ îòâåðñòèåì â äíå, íà-

ïðèìåð, èç âàííû, íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ âèõðåé. Ýòî
ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
íà ïðèìåðå âûòåêàíèÿ âîäû
èç áîëüøîé âîðîíêè. Åñëè
çàïîëíÿòü çàòêíóòóþ ñíè-
çó âîðîíêó ñòðóåé âîäû,
ïðèäàâàÿ òàêèì îáðàçîì
âðàùåíèå âñåìó îáúåìó
âîäû â âîðîíêå, òî ïîñëå
îòêðûòèÿ âîðîíêè â íåé
áûñòðî îáðàçóåòñÿ êðàñèâûé
âèõðü (ðèñ. 3.8.1), âíåøíå
íàïîìèíàþùèé ñìåð÷è-
òîðíàäî, âîçíèêàþùèå
èíîãäà âî âðåìÿ ãðîç è óðà-
ãàíîâ. Ïî ìåðå âûòåêàíèÿ
âîäû âèõðü ðàñòåò, ïðîíè-
çûâàåò âñþ òîëùó âîäû â
âîðîíêå, à âîçäóõ ñ øóìîì
çàñàñûâàåòñÿ â íåãî.

2) �ñìåð÷�, âîçáóæäàåìûé ìàãíèòíîé ìåøàëêîé.
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ

îäíîðîäíûõ ñìåñåé æèäêî-
ñòåé ÷àñòî èñïîëüçóþò ìàã-
íèòíûå ìåøàëêè. Ìîäåëü
òàêîé ìåøàëêè óñòðîåíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.
3.8.2). Âíèçó ïîä äíîì öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ñòåêëÿííî-
ãî ñîñóäà íà îñè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà ïîìåùåí ñèëüíûé ïî-
ñòîÿííûé ìàãíèò, à â ñî-
ñóäå � ôåððîìàãíèòíûé
ñòåðæåíü, êîòîðûé ìîæåò
áûòü çàêëþ÷åí â õèìè÷åñ-
êè ñòîéêóþ îáîëî÷êó. Åñëè
âêëþ÷èòü äâèãàòåëü, òî
ñòåðæåíü áóäåò âðàùàòüñÿ,
ðàçìåøèâàÿ æèäêîñòü. Ïðå-
èìóùåñòâîì òàêîé ìåøàë-
êè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âðà-
ùåíèå ïåðåäàåòñÿ âíóòðü

Ðèñ.3.8.1.

Ðèñ.3.8.2.
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æèäêîñòè áåç íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ íåé äåòàëåé âíåøíåãî ïðèâîäà, à
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìîæíî ìåíÿòü, äîáèâàÿñü çàêðó÷èâàíèÿ æèäêîñòè â
ðàçíûå ñòîðîíû è áîëåå òùàòåëüíîãî åå ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàïóñòèâ â ñîñóä âîäó,
äåìîíñòðèðóþò âîçíèêíîâåíèå â íåé âèõðÿ ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ìåøàëêè.

3) êîëüöåâûå âèõðè â âîçäóõå (äûìîâûå êîëüöà).
�Ïóøêà� äëÿ ñòðåëüáû äûìîâûìè êîëüöàìè óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðà-

çîì (ðèñ. 3.8.3à). Íà îäíîì êîíöå ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà èìååòñÿ êðóãëîå
îòâåðñòèå, êîòîðîå ìîæíî çàêðûâàòü êðûøêîé, à íà äðóãîì íàòÿíóòà óïðóãàÿ
ðåçèíîâàÿ ìåìáðàíà. Â êðûøêå èìååòñÿ íåáîëüøîå îòâåðñòèå äëÿ çàïîëíåíèÿ

�ïóøêè� äûìîì. Óäîáíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî çà-
ææåííóþ ñèãàðåòó, âñòàâ-
ëåííóþ íà ñïåöèàëüíîì
ìóíäøòóêå â ñòåêëÿííóþ
òðóáêó. Íà êîíåö òðóáêè
íàäåò ðåçèíîâûé øëàíã,
÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñÿ îò
íàñîñà âîçäóõ, à èç êîíöà
ìóíäøòóêà, ãäå íàõîäèò-
ñÿ ôèëüòð ñèãàðåòû, äûì
âûõîäèò âíóòðü �ïóøêè�.
Ïîñëå åå çàïîëíåíèÿ äû-
ìîì êðûøêó îòêðûâàþò, è
ïðè óäàðàõ ïî ìåìáðàíå ïî-
ëó÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå äû-
ìîâûå êîëüöà (ðèñ. 3.8.3á),
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò ñèëû óäà-
ðîâ ïî ìåìáðàíå. Äëÿ òîãî,
÷òîáû êîëüöåâûå âèõðè
áûëè õîðîøî âèäíû,
àóäèòîðèþ çàòåìíÿþò, à
ñàìè êîëüöà ïîäñâå÷èâà-
þò ñáîêó ëàìïîé. �Ïóø-
êà� óñòàíîâëåíà íà ïîâî-
ðîòíîì ñòîëå, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü åå òî÷-
íîå íàöåëèâàíèå. Ìîæíî,
íàïðèìåð, ïîãàñèòü äûìî-
âûì êîëüöîì ãîðÿùóþ
ñâå÷ó èëè ñáèòü ëåãêèé
ïðåäìåò ñ ïîäñòàâêè. Ïðè
íåêîòîðîé ñíîðîâêå óäà-
åòñÿ âûïóñêàòü ñíà÷àëà
ìåäëåííî äâèæóùååñÿ
êîëüöî, à çàòåì � áûñò-
ðîå, òàê, ÷òî âòîðîå ïðî-
õîäèò ñêâîçü ïåðâîå.

Ðèñ.3.8.3à.

Ðèñ.3.8.3á.
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4) êîëüöåâûå âèõðè â æèäêîñòè.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè êîëüöåâûõ âèõðåé â æèäêîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

áîëüøóþ ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó ñ ÷èñòîé âîäîé, â êîòîðóþ ïîãðóæåíà èçîã-
íóòàÿ òðóáêà ñ âîäîé, ïîäêðàøåííîé ìàðãàíöîâîêèñëûì êàëèåì èëè öâåòíû-
ìè ÷åðíèëàìè (ðèñ. 3.8.4à). Ïîäêðàøåííàÿ âîäà ïîñòóïàåò â òðóáêó èç âîðîíêè ñ
êðàíîì, óêðåïëåííîé íà øòàòèâå íàä êþâåòîé, ÷åðåç ðåçèíîâóþ òðóáêó. Çàïîë-
íèâ ñèñòåìó, çàêðûâàþò êðàí, ïîñëå ÷åãî ïðè ðåçêîì ñäàâëèâàíèè ïàëüöàìè
ðåçèíîâîé òðóáêè èç îòâåðñòèÿ íà êîíöå èçîãíóòîé òðóáêè âûõîäÿò öâåòíûå
êîëüöåâûå âèõðè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âîäå (ðèñ. 3.8.4á). Îïûò äåìîíñòðèðó-

åòñÿ â ïðîåêöèè íà áîëüøîì ýêðàíå ïðè ïîìîùè âèäåîêàìåðû. Èçãèá òðóáêè
ñëåäóåò íàïðàâèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âèõðè ïðîåöèðîâàëèñü íà ýêðàí â
ôîðìå ýëëèïñîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, êàê è â ñëó÷àå äûìîâûõ êîëåö, ïðîõîæäå-
íèå îäíîãî êîëüöà ÷åðåç äðóãîå, à òàêæå ñòîëêíîâåíèå êîëåö ñî ñòåíêîé ñîñóäà
è èõ ðàçðóøåíèå.

5) ïîëóêîëüöåâûå âèõðè ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (ïî Ãåëüìãîëüöó, �âåñëî�).
Ïðè ãðåáëå âåñëàìè íà ïî-

âåðõíîñòè âîäû ïîñëå ãðåáêà ÷àñòî
áûâàþò âèäíû âîðîíêîîáðàçíûå óã-
ëóáëåíèÿ, äâèæóùèåñÿ ïî âîäå è ñî-
õðàíÿþùèåñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî
âðåìåíè. Âðàùåíèå ÷àñòèö âîäû â
ýòèõ óãëóáëåíèÿõ ïðîèñõîäèò â ïðî-
òèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Óãëóáëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêîí÷àíèÿ ïî-
ëóêîëüöåâûõ âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ
îêîëî ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè ãðåáëå
èç-çà áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè
âáëèçè êðàåâ âåñåë. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü ýòî ÿâëåíèå ìîæíî ïðè ïî-
ìîùè ïëîñêîé ïðîçðà÷íîé êþâåòû
ñ âîäîé, óñòàíîâëåííîé íà êîäîñêî-

Ðèñ.3.8.4à. Ðèñ.3.8.4á.

Ðèñ.3.8.5à.
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ïå. Åñëè ñôîêóñèðîâàòü íà ýê-
ðàíå ïîâåðõíîñòü âîäû, à çà-
òåì ñîâåðøèòü íå ñëèøêîì
ñèëüíûé ãðåáîê ÷àéíîé ëîæêîé
(ðèñ. 3.8.5à), òî ïî êðàÿì ëîæ-
êè áóäóò ÷åòêî âèäíû áåãóùèå
â ñòîðîíó åå äâèæåíèÿ óãëóáëå-
íèÿ (ðèñ. 3.8.5á). Çàìåòèì, ÷òî
âèõðè îáðàçóþòñÿ íå êàæäûé
ðàç, è äåìîíñòðàòîð ïåðåä ïîêà-
çîì îïûòà äîëæåí ïîòðåíèðî-
âàòüñÿ â èõ ïîëó÷åíèè.

3.9. Äèñê Ðýëåÿ
Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ëåãêèé äèñê, êîòîðûé ìîæåò ñâîáîäíî

âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, óêðåïëåííîé íà øòàòèâå (ðèñ. 3.9). Äèñê
îáäóâàåòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà îò âåíòèëÿòîðà. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ

òàêîå ïîëîæåíèå äèñêà,
êîãäà åãî ïëîñêîñòü ðàñ-
ïîëîæåíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî íàáåãàþùåìó ïî-
òîêó. Ïîëîæåíèå äèñêà
âäîëü ïîòîêà âîçäóõà íå-
óñòîé÷èâî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êîãäà äèñê ðàñ-
ïîëîæåí ïîïåðåê ïîòîêà,
åãî îáòåêàíèå ïðîèñõîäèò
ñèììåòðè÷íûì è óñòîé÷è-
âûì îáðàçîì, à ïðè îò-
êëîíåíèè îò ýòîãî ïîëî-
æåíèÿ ñèììåòðè÷íîñòü
îáòåêàíèÿ íàðóøàåòñÿ, è
âîçíèêàåò ìîìåíò àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë, ñòðåìÿ-
ùèéñÿ âåðíóòü äèñê â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå.

3.10. ßâëåíèå �ïîäñàñûâàíèÿ�:
1) ñâå÷à çà äèñêîì, îáäóâàåìûì âîçäóõîì.
Ïîòîê âîçäóõà îò âåíòèëÿòîðà íàïðàâëÿåòñÿ íà ãîðÿùóþ ñâå÷ó è ñäóâàåò

åå ïëàìÿ â ñòîðîíó äâèæåíèÿ âîçäóõà. Åñëè ïîñòàâèòü ïåðåä ñâå÷îé ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ïîòîêó äèñê, òî ïëàìÿ îòêëîíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó � ê
äèñêó (ðèñ. 3.10.1). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîòîêå âîçäóõà çà äèñêîì îáðàçó-
þòñÿ çàâèõðåíèÿ, â êîòîðûõ âîçäóõ âáëèçè îñè äèñêà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì èñõîäíîìó, ò.å. ê äèñêó. Çàäíþþ ñòîðîíó îáäóâàåìîãî ïîòî-
êîì òåëà íàçûâàþò �ïîäñàñûâàþùåé ñòîðîíîé�, ïîñêîëüêó âáëèçè íåå íàáëþ-

Ðèñ.3.8.5á.

Ðèñ.3.9.
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äàåòñÿ îáðàòíîå äâèæå-
íèå ÷àñòè ïîòîêà. Òî
æå ñàìîå ïðîèñõîäèò,
êîãäà ìû íåñåì ñâå÷ó,
ïðèêðûâàÿ åå îò íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà âîçäó-
õà ëàäîíüþ: ïëàìÿ îò-
êëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó
ëàäîíè. Ýòèì æå ýô-
ôåêòîì îáúÿñíÿåòñÿ è
çàãðÿçíåíèå çàäíèõ ïî-
âåðõíîñòåé ãðóçîâèêîâ
è àâòîáóñîâ ïðÿìîó-
ãîëüíîé ôîðìû ïðè èõ
äâèæåíèè ïî äîðîãàì
â ìîêðóþ ïîãîäó.

2) ðåàêòèâíàÿ òåëåæêà ñ îòðàæàòåëüíîé çàñëîíêîé íà âîçäóøíîé äî-
ðîæêå � äâèæåíèå �íàçàä�.

Íà äîðîæêó ñ âîçäóøíîé ïîäóøêîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ òåëåæêà,
ó êîòîðîé ÷àñòü âîçäóõà èç-ïîä òåëåæêè îòáèðàåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîâîðîòíîå
ñîïëî â ëþáóþ ñòîðîíó. Åñëè íàïðàâèòü ñîïëî âäîëü äîðîæêè, òî ïîä äåéñòâèåì
ðåàêòèâíîé ñèëû ñòðóè
âîçäóõà òåëåæêà åäåò â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì äâèæåíèþ
ýòîé ñòðóè. Çàòåì íà òå-
ëåæêå ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñîïëó ïðèêðåïëÿåòñÿ
ëåãêàÿ ïëàñòèíêà, ïåðå-
êðûâàþùàÿ ïîòîê âîç-
äóõà (ðèñ. 3.10.2). Ïîñëå
ýòîãî íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ òåëåæêè ìåíÿåòñÿ
íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ïî-
ñêîëüêó ïîòîê îòðàæàåò-
ñÿ îò çàñëîíêè, à çà íåé
îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ðàçðå-
æåíèÿ, â êîòîðóþ ïîäñà-
ñûâàåòñÿ îêðóæàþùèé
âîçäóõ.

3.11. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àâèàöèè:
1) äåìîíñòðàöèÿ îáòåêàíèÿ òåë íà ïðèáîðå Ïîëÿ�Êîëáàíîâà.
Â ïðèáîðå Ïîëÿ�Êîëáàíîâà (ñì. äåìîíñòðàöèþ 3.1) â ïëîñêîé êþâåòå

ñîçäàåòñÿ ëàìèíàðíûé ïîòîê âîäû, â êîòîðûé ââåäåíû ñòðóéêè îêðàøåííîé
æèäêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îáòåêàíèè òåë
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Â ïîòîê ââîäÿòñÿ ïîî÷åðåäíî èçîãíóòàÿ ïëàñòèíà, öèëèíäð,
êàïëåâèäíîå òåëî (îñòðûì êîíöîì íàçàä è âïåðåä), ìîäåëü êðûëà ñàìîëåòà. Íà-
áëþäàåòñÿ èõ îáòåêàíèå ïîòîêîì, îòêëîíåíèå ïîòîêà êðûëîì ïðè ðàçíûõ óãëàõ
àòàêè, ñðûâ ïîòîêà ïðè êðèòè÷åñêîì óãëå è îáðàçîâàíèå âèõðåé (ðèñ. 3.11.1à�ä).

Ðèñ.3.10.1.

Ðèñ.3.10.2.
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2) âîçíèêíîâåíèå ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà.
Âîçíèêíîâåíèå ïîäúåìíîé

ñèëû ó êðûëà ñàìîëåòà äåìîíñòðèðóåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè äèàïàíåëè (ðèñ. 3.11.2).
Ïîòîê âîçäóõà îò âîçäóõîäóâêè ìî-
æåò íàïðàâëÿòüñÿ ïîâîðîòíûì ñîïëîì
ïîä ðàçíûìè óãëàìè íà ìîäåëü êðû-
ëà, èçãîòîâëåííóþ èç ïðîçðà÷íîé
ïëàñòìàññû. Âíóòðè ìîäåëè, óñòàíîâ-
ëåííîé â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè,
èìååòñÿ ìàëåíüêèé U-îáðàçíûé ìà-
íîìåòð ñ ïîäêðàøåííîé æèäêîñòüþ,
êîòîðûé ôèêñèðóåò ðàçíîñòü äàâëå-
íèé ìåæäó âûïóêëîé (�âåðõíåé�) è
ïëîñêîé (�íèæíåé�) ïîâåðõíîñòÿìè

Ðèñ.3.11.1 à-ä.

Ðèñ.3.11.2.

à á

â ã

ä
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êðûëà. Åñëè ïîòîê îáòåêàåò êðûëî ïîä íåêîòîðûì óãëîì, ìåíüøèì êðèòè÷åñ-
êîãî óãëà àòàêè, òî ìàíîìåòð ïîêàçûâàåò, ÷òî äàâëåíèå �ïîä� êðûëîì âûøå,
÷åì �íàä� êðûëîì. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ýòîé ðàçíîñòè äàâëåíèé ó êðûëà
âîçíèêàåò ïîäúåìíàÿ ñèëà. Ñ ðîñòîì óãëà àòàêè îíà ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà, à ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç êðèòè÷åñêèé óãîë ïðè ñðûâå ïîòîêà ðåçêî ïàäàåò,
÷òî õîðîøî âèäíî ïî ïîêàçàíèÿì ìàíîìåòðà.

3) îïûòû ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáîé.
Ìîäåëü àýðîäèíàìè÷åñêîé

òðóáû óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ. 3.11.3à). Âíóòðè çàêðûòîãî ñî
âñåõ ñòîðîí äåðåâÿííîãî ñòîëà óñòà-
íîâëåí ìîùíûé âåíòèëÿòîð A ñ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåì B. Ïîòîê âîçäóõà âû-
õîäèò ÷åðåç êîíóñ C è ñïåöèàëüíûé
äèôôóçîð D íàðóæó, â ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî òðóáû E, è çàòåì âòÿãèâà-
åòñÿ ÷åðåç ïðèåìíóþ òðóáó F îáðàò-
íî âíóòðü ñòîëà, ê âåíòèëÿòîðó. Â ïî-
òîê âîçäóõà ìåæäó äèôôóçîðîì è
ïðèåìíîé òðóáîé ìîæíî ïîìåùàòü
ðàçëè÷íûå òåëà, çàêðåïëÿÿ èõ íà ñïå-
öèàëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ âåñàõ,
óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòîëå. Îïûòû ñ
àýðîäèíàìè÷åñêèìè âåñàìè ïðîâî-
äÿòñÿ â òåíåâîé ïðîåêöèè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû èñ-
ïîëüçóþò âåñû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.11.3á. Èññëåäóåìûå òåëà îäèíàêîâîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (äèñê, ïîëóñôåðè÷åñêàÿ ÷àøêà è êàïëåâèäíîå òåëî) ïî
î÷åðåäè ïîìåùàþò â ïîòîê âîçäóõà, çàêðåïëÿÿ èõ íà âåñàõ ïðè ïîìîùè òîíêèõ
àëþìèíèåâûõ ñòåðæåíüêîâ. Íàáëþäàþò óìåíüøåíèå ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îáäó-
âàíèÿ ÷àøêè ñî ñòîðîíû âîã-
íóòîé ïîâåðõíîñòè ê äèñêó,
âûïóêëîé ÷àøêå, êàïëåâèäíî-
ìó òåëó îñòðèåì âïåðåä è îñò-
ðèåì íàçàä. Âåñû ïðåäâàðè-
òåëüíî ðåãóëèðóþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíåíèå
ñòðåëêè äëÿ âñåõ òåë íå âûõî-
äèëî çà ïðåäåëû øêàëû ïðè-
áîðà. Äëÿ îäíîãî èç òåë (íà-
ïðèìåð, äèñêà) äåìîíñòðèðó-
þò âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîòîêà
íà âåëè÷èíó ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà âîçäóõà óìåíü-
øàþò íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå
íà ýëåêòðîìîòîð âåíòèëÿòîðà.

Ðèñ.3.11.3à.

Ðèñ.3.11.3á.
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Ðàçëè÷èå ëîáîâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ó âûïóêëûõ è
âîãíóòûõ â íàïðàâëåíèè ïîòî-
êà ÷àøåê èñïîëüçóåòñÿ â àíå-
ìîìåòðå � ïðèáîðå, ñëóæàùåì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà.
Äåìîíñòðàöèîííûé àíåìîìåòð
óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ðèñ. 3.11.3â). Íà âåðòèêàëüíîé
îñè ñ÷åò÷èêà ÷èñëà îáîðîòîâ
çàêðåïëåíû òðè ëåãêèå ïîëó-
ñôåðè÷åñêèå ÷àøêè, ïðè ïî-
ìåùåíèè êîòîðûõ â ïîòîê âîç-
äóõà íà÷èíàåòñÿ âðàùåíèå îñè,
ïðè÷åì âñåãäà â îäíó ñòîðîíó,
íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ
âåòðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
çàìåòíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îêàçûâàåò òîëü-
êî òà ÷àøêà, êîòîðàÿ îáðàùå-
íà âîãíóòîñòüþ ê ïîòîêó.

Ïîäúåìíàÿ ñèëà êðû-
ëà ñàìîëåòà äåìîíñòðèðóåòñÿ
ïðè ïîìîùè àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ âåñîâ, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 3.11.3ã. Ìîäåëü êðûëà ïî-
ìåùàåòñÿ â ïîòîê âîçäóõà ïîä
ðàçíûìè óãëàìè, è ïîäúåìíàÿ
ñèëà îöåíèâàåòñÿ ïî îòêëîíå-
íèþ ñòðåëêè âåñîâ. Íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò ýòîé ñèëû ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ óãëà àòàêè äî ~30°,
à çàòåì åå óìåíüøåíèå.

4) ìîäåëü âåðòîëåòà; àâòîðîòàöèÿ.
Âîçäóøíûé âèíò âåðòîëåòà, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè,

�ââèí÷èâàåòñÿ� â âîçäóõ è, îòáðàñûâàÿ åãî âíèç, ñîçäàåò ñèëó òÿãè, íàïðàâëåí-
íóþ ââåðõ. Ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðè ïîìîùè ìîäåëè, óñòðîåííîé
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3.11.4à). Íà ñòàëüíóþ îñü ñ ðóêîÿòêîé íàäåâàþò êà-
òóøêó, êîòîðàÿ ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ íà îñè. Â âåðõíèé òîðåö êàòóøêè
âáèâàþò äâà íåáîëüøèõ ñòàëüíûõ ñòåðæåíüêà, êîòîðûå âñòàâëÿþòñÿ â îòâåð-
ñòèÿ â ïðîïåëëåðå, èçãîòîâëåííîì èç ìåòàëëà èëè ïëàñòìàññû. Óäåðæèâàÿ îñü â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè è ðàñêðóòèâ ïðîïåëëåð ïðè ïîìîùè íèòêè, íàìîòàí-
íîé íà êàòóøêó, íàáëþäàþò åãî âçëåò íà âûñîòó íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Äëÿ áåçî-
ïàñíîãî ïðîâåäåíèÿ îïûòà ïðîïåëëåð äîëæåí áûòü ñíàáæåí îãðàæäàþùèì êîëü-
öîì, ïðèêðåïëåííûì ê êîíöàì åãî ëîïàñòåé.

Â ñëó÷àå îòêàçà äâèãàòåëÿ âåðòîëåòíûé âèíò èñïîëüçóþò, êàê ïàðàøþò
� äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïàäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî åãî ïåðåâîäÿò â ðåæèì òàê
íàçûâàåìîé �àâòîðîòàöèè�, óñòàíàâëèâàÿ ëîïàñòè ïîä ñòðîãî îïðåäåëåííûì
óãëîì. Âîçíèêíîâåíèå âðàùåíèÿ âèíòà ïðè åãî ïàäåíèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ðèñ.3.11.3â.

Ðèñ.3.11.3ã.
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(ðèñ. 3.11.4á). Èç òîíêîé àëþìèíèåâîé ïîëîñû èçãîòîâëÿþò áîëüøîé ïðîïåë-
ëåð, ïðèêðåïëÿþò ê íåìó äëÿ ñòàáèëèçàöèè ëåãêóþ îñü ñ ãðóçèêîì íà êîíöå è
ñáðàñûâàþò ýòó êîíñòðóêöèþ ñ áàëêîíà àóäèòîðèè. Âî âðåìÿ ïàäåíèÿ ïðîïåë-
ëåð ðàñêðó÷èâàåòñÿ è äåéñòâóåò, êàê ïàðàøþò.

Ðèñ.3.11.4à. Ðèñ.3.11.4á.
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Âèäåîçàïèñè ëåêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â Êàáèíåòå ôèçè÷åñêèõ äåìîíñòðàöèé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì.
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ñîçäàíû âèäåîêàññåòû ñ çàïèñÿìè
ëåêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîáðàííûå íà íèõ îïûòû ÿâëÿþòñÿ êëàññèêîé äå-
ìîíñòðàöèîííîãî ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïîêàçûâà-
þòñÿ øêîëüíèêàì è ñòóäåíòàì ïðè ÷òåíèè ëåêöèé íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ÌÃÓ. Çà ïðîøåäøèå 10 ëåò ýòè çàïèñè ïðî÷íî âîøëè â ïðàêòèêó ïðåïîäàâàíèÿ
ôèçèêè âî ìíîãèõ ðîññèéñêèõ øêîëàõ è âóçàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå âèäåîêàññåòû.

�Ìåõàíèêà�. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè � 2 ÷àñà 15 ìèí. Êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòîâ � 59. Òåìàòèêà: êèíåìàòèêà, äèíàìèêà, äèíàìèêà òâåðäîãî
òåëà, íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, êîëåáàíèÿ.

�Ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä�. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè � 2 ÷àñà 45 ìèí.
Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ � 63. Íà ýòîé êàññåòå ñîáðàíî áîëüøèíñòâî îïûòîâ,
îïèñàííûõ â äàííîì ïîñîáèè. Ñïèñîê äåìîíñòðàöèé ñ óêàçàíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè êàæäîé ïðèâåäåí íèæå.

�Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà�. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè � 2 ÷àñà 58 ìèí.
Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ � 71. Òåìàòèêà: îñíîâû ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ-
êîé òåîðèè, ÿâëåíèÿ ïåðåíîñà â ãàçàõ (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôó-
çèÿ), ðåàëüíûå ãàçû è æèäêîñòè, òåïëîòà è ðàáîòà, òåïëîâûå äâèãàòåëè, ïîâåð-
õíîñòíûå è êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ, ôàçîâûå ïåðåõîäû, ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë.

�Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì�. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè � 2 ÷àñà 35
ìèí. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ � 100. Òåìàòèêà: ýëåìåíòàðíàÿ ýëåêòðîñòàòè-
êà, ýëåêòðîñòàòèêà ïðîâîäíèêîâ, åìêîñòü, ïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè âî âíåø-
íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñîçäàíèÿ ÝÄÑ, çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä â ãàçàõ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê â æèäêîñòÿõ, îñíîâû ìàãíèòî-
ñòàòèêè, äâèæåíèå çàðÿäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-
äóêöèè, òîêè Ôóêî, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñðåä, òðàíñôîðìàòîðû, âûñîêî÷àñ-
òîòíûå òîêè, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.

�Ïîäãîòîâèòåëüíûé êóðñ�. Ñáîðíàÿ êàññåòà, ñîäåðæàùàÿ èçáðàííûå ýê-
ñïåðèìåíòû ïî êóðñó ôèçèêè â ðàìêàõ øêîëüíîé ïðîãðàììû. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü çàïèñè � 2 ÷àñà 58 ìèí. Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ � 83. Òåìàòèêà:
êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ìåõàíèêå,
ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû, çâóê, îñíîâû òåðìîäèíàìèêè, ÿâëåíèÿ ïå-
ðåíîñà â ãàçàõ, ôàçîâûå ïåðåõîäû, ýëåêòðîñòàòèêà, ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê, îñíîâíûå ìåõàíèçìû ñîçäàíèÿ ÝÄÑ, ìàãíèòîñòàòèêà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà, âîëíîâàÿ îïòèêà (èíòåðôåðåíöèÿ, äèôðàê-
öèÿ, äèñïåðñèÿ, àáåððàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ), ëàçåðû.

Âèäåîêàññåòû �Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è âîëíû� è �Îïòèêà� íàõîäèò-
ñÿ â ñòàäèè ïîäãîòîâêè.
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Ñïèñîê ëåêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âèäåîêàññåòå
�ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÑÏËÎØÍÛÕ ÑÐÅÄ�

Íàçâàíèå äåìîíñòðàöèè Âðåìÿ
Óïðóãèå ñâîéñòâà òåë

Çàêîí Ãóêà 0.01.00
Òèïû äåôîðìàöèé 0.02.30
Óïðóãàÿ è îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèè 0.05.00
Ñòðåëà ïðîãèáà 0.06.40
Îïûò Óìîâà 0.17.00
Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà 0.18.40
Çàâèñèìîñòü óïðóãèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû 0.20.00
Çàâèñèìîñòü óïðóãèõ ñâîéñòâ îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ
Ñðåäà Ìàêñâåëëà è ñðåäà Êåëüâèíà-Ôîõòà 0.24.30

Ãèäðî- è àýðîñòàòèêà
Çàêîí Ïàñêàëÿ

Ñîñóä ñ ìàíîìåòðè÷åñêèìè òðóáêàìè 0.27.20
Äàâëåíèå âíóòðè æèäêîñòè 0.28.45
Øàð Ïàñêàëÿ 0.30.45
Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ 0.33.00

Ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè
Ïüåçîìåòð Âàéíãîëüäà 0.37.45
Èñêðà â æèäêîñòè 0.40.30

Äàâëåíèå æèäêîñòè íà ñòåíêè ñîñóäà
Ñîñóä Ìàðèîòòà 0.44.30

Çàêîí Àðõèìåäà
Âåäåðêî Àðõèìåäà 0.48.15
Ãèäðîñòàòè÷åñêîå âçâåøèâàíèå 0.50.25
Ïðèñàñûâàíèå òåëà êî äíó ñîñóäà 0.53.10
Äàâëåíèå æèäêîñòè âî âðàùàþùåìñÿ ñîñóäå 0.55.00

Ïëàâàíèå òåë
Êàðòåçèàíñêèé âîäîëàç 0.59.30
Îñòîé÷èâîñòü. Ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà 1.02.55
Íåïîòîïëÿåìîñòü êîðàáëÿ 1.05.45

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
Îïûò Òîððè÷åëëè. Èçìåðåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 1.08.00
Ìàãäåáóðãñêèå ïîëóøàðèÿ 1.15.20
Ðàçäàâëèâàíèå áàíêè àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì 1.17.20
Ïåðåâîðà÷èâàíèå ñòàêàíà ñ âîäîé 1.18.50
Ïåðåêà÷êà âîäû ïîä êîëîêîëîì íàñîñà 1.20.00
Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âûñîòû 1.21.30
Ïîäúåì ïóçûðåé ñ ãàçîì 1.23.20
Ãàçîâûé ñèôîí 1.24.00

Ãèäðî- è àýðîäèíàìèêà
Ëàìèíàðíîå è òóðáóëåíòíîå òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ïðèáîð Ïîëÿ-Êîëáàíîâà 1.28.50
Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå (�Ôàçîâàÿ ïàìÿòü�) 1.32.00
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Óðàâíåíèå Áåðíóëëè
Òðóáêà ñ ñóæåíèÿìè 1.35.00
Ñèðåíà Êëåìàíà-Äåçîðìà 1.37.50
Ïàðåíèå øàðèêà â ñòðóå ãàçà 1.39.15
Âòÿãèâàþùåå äåéñòâèå ñòðóè ãàçà 1.40.30
Âòÿãèâàþùåå äåéñòâèå ñòðóè æèäêîñòè 1.41.20
Ïóëüâåðèçàòîð è âîäîñòðóéíûé íàñîñ 1.42.40

Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ïîòîêå æèäêîñòè è ãàçà
Òðóáêà Ïèòî è òðóáêà Ïðàíäòëÿ 1.45.40
Ñèôîí, íå òðåáóþùèé çàñàñûâàíèÿ 1.48.30
Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð (ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà) 1.50.00
Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð (îòêóïîðèâàíèå áóòûëêè) 1.51.20

Ýôôåêò Ìàãíóñà
Ìîäåëü ñóäíà Ôëåòíåðà 1.52.30
Ñêàòûâàíèå ë¸ãêèõ öèëèíäðîâ ñ íàêëîííîé ïëîñêîñòè 1.54.25
Ïîë¸ò âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà (�ì¸ðòâàÿ ïåòëÿ�) 1.56.35
Äèñê Ðýëåÿ 1.57.15
ßâëåíèå ïîäñàñûâàíèÿ 1.58.35

Òå÷åíèå âÿçêîé æèäêîñòè
Ïàäåíèå äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû 2.00.10
Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà 2.02.10

Âèõðè
�Ñìåð÷� â âîðîíêå ñ âîäîé 2.04.45
�Ñìåð÷�, âîçáóæäàåìûé ìàãíèòíîé ìåøàëêîé 2.06.40
Äûìîâûå êîëüöà 2.09.55

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àâèàöèè
Îáòåêàíèå òåë. Ïðèáîð Ïîëÿ-Êîëáàíîâà 2.13.00
Âîçíèêíîâåíèå ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà 2.19.50
Îïûòû ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáîé 2.21.40
Ìîäåëü âåðòîëåòà. Àâòîðîòàöèÿ 2.33.15

Äîïîëíèòåëüíûå îïûòû
Äåôîðìàöèÿ âèñÿùåãî òåëà 2.35.00
Ôîíòàí èç îòâåðñòèÿ â äíå ñîñóäà, ïîãðóæåííîãî â âîäó 2.35.40
Ïðîñòðåëèâàíèå ñîñóäà 2.36.30
Îïûò Òîððè÷åëëè 2.38.25
Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð 2.42.00
Ñåãíåðîâî êîëåñî 2.43.25
Ïîëóêîëüöåâûå âèõðè ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
(ïî Ãåëüìãîëüöó, �âåñëî�) 2.44.05

Êîíåö çàïèñè 2.45.30

Ïîäðîáíûå ñïèñêè äåìîíñòðàöèé, ñîäåðæàùèõñÿ íà äðóãèõ âèäåîêàññåòàõ, à
òàêæå äðóãóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü â Êàáèíåòå ôèçè÷åñêèõ äåìîíñò-
ðàöèé ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.
Àäðåñ: 119899, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, ÊÎÔ, ÊÔÄ.
Òåë. 939-11-19, ôàêñ 939-14-89, e-mail video@genphys.phys.msu.su


