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Введение

В работе представлен опыт применения научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS в рамках лабораторного практикума по физике в старшей школе. В первой теоретической лабораторной работе на примере изучения уравнения Эйнштейна для фотоэффекта по результатам зависимости максимальной кинетической энергии Ефэ  вылетающих с поверхности освещенной пластины фотоэлектронов от частоты   падающего света с помощью калькулятора определяется числовое значение постоянной Планка и работы выхода. По представленному примеру научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS может быть использован на ГИА в форме ЕГЭ при решении заданий 23 или 24, проверяющих методологические умения. В лабораторной работе по исследованию зависимости периода колебаний математического маятника от длины нити, научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS используется для определения математической модели данной зависимости, т.е. уравнения, которое определяет данную зависимость и позволяющее рассчитать ускорение свободного падения. В исследовании вольт-амперной характеристики источника постоянного тока по определению ЭДС и его внутреннего сопротивления, значения, полученные с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS сравниваются со значениями, полученными в Microsoft Excel с использованием мастера диаграмм. В лабораторной работе по определению показателя преломления стекла с помощью плоскопараллельной стеклянной пластины, сравниваются табличные значения со значениями, полученными тремя различными способами: 1) методом среднего арифметического; 2) в Microsoft Excel с использованием мастера диаграмм; 3) с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS. Таким образом, объединение возможностей научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS, Microsoft Excel с реальным физическим экспериментом либо в рамках демонстрационного эксперимента, либо в рамках лабораторного практикума позволяет оперативно устанавливать математические модели исследуемых физических процессов или явлений.








Теоретическая лабораторная работа.
Цель работы: изучить возможности научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS на примере изучения уравнения Эйнштейна для фотоэффекта.
Задача работы: определить работу выхода и постоянную Планка по результатам зависимости максимальной кинетической энергии Ефэ  вылетающих с поверхности освещенной пластины фотоэлектронов от частоты   падающего света.
Ход работы:
При изучении явления фотоэффекта исследовалась зависимость максимальной кинетической энергии Ефэ  вылетающих с поверхности освещенной пластины фотоэлектронов от частоты   падающего света были получены данные с погрешностями измерения частоты света и энергии фотоэлектронов  соответственно 4·10-20 Дж и 0,1·1014 Гц:
	Частота падающего света
	
	·1014 Гц
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов
	Ефэ
	·10-20 Дж
	0
	8
	24
	32
	40
	48



Рассчитать работу выхода для исследуемого вещества и определить, какое значение постоянной Планка было получено, сравнив его с табличным значением и указать возможные причины расхождения.
Решение:


С учетом уравнения Эйнштейна для фотоэффекта  математическая модель графической зависимости максимальной кинетической энергии Ефэ  вылетающих с поверхности освещенной пластины фотоэлектронов от частоты   падающего света имеет вид:, что позволяет, используя научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS выбрать функцию A+BX, т.к. она полностью отражает математическую модель. Тогда коэффициент А определяет работу выхода, а значение коэффициента В – значение постоянной Планка.
1. Включить калькулятор, клавиша «ON».
2. Нажать клавишу «MODE» (На дисплее появиться 1 : COMP    2 : STAT                                     
                                                                                 3 : TABLE).
3. Нажать клавишу с цифрой 2.
4. 
Из представленных функций выбрать A+BX, т.к. она совпадает с математической моделью уравнения Эйнштейна для фотоэффекта в виде . Т.е. нажать клавишу с цифрой 2. Появится таблица
	
	X
	Y

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	



5. В первый столбец ввести значения частоты падающего света (по примеру: последовательное нажатие клавиш [5] [X10x] [14] [=]), во второй соответствующие значения максимальной кинетической энергии вылетающих с поверхности освещенной пластины фотоэлектронов (по примеру: последовательное нажатие клавиш [8] [X10x] [(-)] [20] [=]). Стрелками [▼], [▲], [►], [◄] клавиши [REPLAY] переместите выделение в нужную ячейку; введите число (вводимое число отображается в нижней строке экрана – строке ввода; нажмите клавишу = для сохранения числа в выделенной ячейке.
6. Перейти в окно расчетов. Для этого нажать клавишу AC.
7. Войти в режим статистики. Нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 1, в верхней левой части дисплея появится A, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение работы выхода 3.855238095∙10-19 Дж.
8. Для определения постоянной Планка, т.е. коэффициента B, выполняем ход действий: нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 2, в верхней левой части дисплея появится B, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение постоянной Планка 9.828571429∙10-34 Дж∙с.
9. Большое расхождение с табличным значением постоянной Планка связано с достаточно большой погрешностью определения максимальной кинетической энергии фотоэлектронов.


Лабораторная работа.
«Исследование колебаний маятника».
Цель работы: исследовать колебания математического маятника.
Задачи работы:
· исследовать зависимость периода колебаний математического маятника от длины нити;
· с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS предложить математическую модель полученной экспериментальной зависимости;
· рассчитать возможное ускорение свободного падения.
Оборудование:  математический маятник, электронный секундомер L-микро, штатив с муфтой и лапкой, груз (металлический шарик), нить, измерительная лента, научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS.
Ход работы:
1. Собрать экспериментальную установку согласно рисунку 1. 
рис.1
2. Подготовить таблицу результатов экспериментальных измерений и вычислений.
	Число колебаний
	N
	-
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	Время
	t
	с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Длина нити
	l
	см
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Длина нити
	l
	м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Период колебаний
	T
	с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. При фиксированной длине нити, измерить электронным секундомером время 20 полных колебаний. Опыт повторить для различных длин математического маятника. Каждый раз результаты измерений и расчёта периода колебаний T=t/N занести в таблицу.
4. В качестве примера рассмотри следующие результаты:
	Число колебаний
	N
	-
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	Время
	t
	с
	12,37
	15,48
	19,54
	23,88
	26,82
	30,38
	33,7
	35,8
	40,07
	43,66
	48,68
	51,19

	Длина нити
	l
	см
	7,6
	12,7
	21,5
	33,5
	42,5
	56,4
	68
	78
	97,5
	118
	145,5
	160

	Длина нити
	l
	м
	0,076
	0,127
	0,215
	0,335
	0,425
	0,564
	0,68
	0,78
	0,975
	1,18
	1,455
	1,6

	Период колебаний
	T
	с
	0,6185
	0,774
	0,977
	1,194
	1,341
	1,519
	1,685
	1,79
	2,0035
	2,183
	2,434
	2,5595



5. Предварительный анализ экспериментальных данных показывает, что с увеличением длины нити математического маятника увеличивается и период. Это дает возможность высказать гипотезу о том, что математической моделью зависимости периода колебаний математического маятника от длины нити является функция вида y=AxB, т.е. по зависимости T=f(l) можно определить значение коэффициентов A и B. Для этого используем научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS. Преимущество выбора математической модели y=AxB в данном исследовании перед y=A+Вx заключается в том, что последняя ограничивает линейную зависимость между периодом колебаний математического маятника от длины его нити.
6. Включить калькулятор, клавиша «ON».
7. Нажать клавишу «MODE» (На дисплее появиться 1 : COMP    2 : STAT                                     
                                                                                 3 : TABLE).
8. Нажать клавишу с цифрой 2.
9. Из представленных функций выбрать A∙X^B, т.к. она совпадает с предложенной в виде гипотезы математической моделью зависимости периода колебаний математического маятника от длины нити y=AxB. Т.е. нажать клавишу с цифрой 7. Появится таблица
	
	X
	Y

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	



10. В первый столбец ввести значения длины нити математического маятника, выраженные в см (по примеру: последовательное нажатие клавиш [0] [.] [0] [7] [6] [=]), во второй соответствующие значения периода колебаний (по примеру: последовательное нажатие клавиш [0] [.] [6] [1] [8] [5] [=]). Стрелками [▼], [▲], [►], [◄] клавиши [REPLAY] переместите выделение в нужную ячейку; введите число (вводимое число отображается в нижней строке экрана – строке ввода; нажмите клавишу [=] для сохранения числа в выделенной ячейке.
11. Перейти в окно расчетов. Для этого нажать клавишу AC.
12. Войти в режим статистики. Нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 2, в верхней левой части дисплея появится B, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение коэффициента B 0.46714193.
13. Для определения коэффициента A, выполняем ход действий: нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 1, в верхней левой части дисплея появится A, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение коэффициента A 2.020102762.
14. Таким образом, с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS анализ зависимости периода колебаний математического маятника от длины нити дает следующие коэффициенты: А≈2,02 и В≈0,5, тогда математическая модель, описывающая данную зависимость имеет вид: y=A∙xBT=A∙lBT=2,02∙l0,5T, что полностью совпадает с теорией колебаний математического маятника .
15. Сравнивая уравнения  T=2,02∙l0,5 и  , можно рассчитать ускорение свободного падения:   .









Лабораторная работа.
«Закон Ома для полной цепи: 
измерение ЭДС и внутреннего сопротивления источника тока».
Цель работы: изучить закон Ома для полной цепи.
Задачи работы: 
· определение ЭДС и внутреннего сопротивления источника постоянного тока по его вольт-амперной характеристике используя научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS;
· определение ЭДС и внутреннего сопротивления источника постоянного тока по его вольт-амперной характеристике в Microsoft Excel.
Оборудование: источник постоянного тока, амперметр с погрешностью измерения ±0,05 А, вольтметр с погрешностью измерения ±0,2 В, соединительные провода, ключ, реостат, научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS, компьютер или ноутбук.
Замечание: погрешность измерения силы тока и напряжения совпадает с ценой деления измерительных приборов, как в заданиях ЕГЭ по физике.
Теория и метод выполнения работы:


Закон Ома для полной цепи . Преобразуем выражение . Следовательно, зависимость напряжения на выходе источника постоянного тока от величины силы тока (вольт-амперная характеристика) имеет вид (см. рис. 1) и описывается математической моделью y=A-Bx, где: коэффициент A определяет числовое значение ЭДС источника постоянного тока, а коэффициент B – его внутреннее сопротивление:
рис. 1

Анализ вольт-амперной характеристики источника постоянного тока:
1) 
для т.C: I=0, тогда 
2) 
для т.D: U=0, тогда 
3) 


Ход работы:
1. Собрать экспериментальную установку по схеме, приведённой на рисунке 2:
рис. 2
2. Провести серию из 5-10 экспериментов, при плавном перемещении ползунка реостата, результаты измерений заносить в таблицу:
	Сила тока
	I
	А
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение
	U
	В
	
	
	
	
	
	
	
	



3. В ходе реального эксперимента получены значения:
	Сила тока
	I
	А
	0,2
	0,25
	0,3
	0,45
	0,55
	0,7
	1,3
	1,7

	Напряжение
	U
	В
	3,2
	3
	2,8
	2,6
	2,4
	2
	1,2
	0,2



4. Используя научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS определить ЭДС и внутреннего сопротивления источника постоянного тока. Для этого:
4.1. Включить калькулятор, клавиша «ON».
4.2. Нажать клавишу «MODE» (На дисплее появиться 1 : COMP    2 : STAT                                     
                                                                                       3 : TABLE).
4.3. Нажать клавишу с цифрой 2.
4.4. Из представленных функций выбрать A+BX, т.к. она совпадает с математической моделью вольтамперной характеристикой источника постоянного тока y=A-Bx. Т.е. нажать клавишу с цифрой 2. Появится таблица
	
	X
	Y

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	



4.5. В первый столбец ввести значения силы тока, во второй соответствующие значения напряжения. Стрелками [▼], [▲], [►], [◄] клавиши [REPLAY] переместите выделение в нужную ячейку; введите число (вводимое число отображается в нижней строке экрана – строке ввода; нажмите клавишу = для сохранения числа в выделенной ячейке.
4.6. Перейти в окно расчетов. Для этого нажать клавишу AC.
4.7. Войти в режим статистики. Нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 1, в верхней левой части дисплея появится A, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение ЭДС источника постоянного тока 3.446114068 В.
4.8. Для расчёта внутреннего сопротивления источника постоянного тока, т.е. коэффициента B, выполняем ход действий: нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 2, в верхней левой части дисплея появится B, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение внутреннего сопротивления источника постоянного тока 1.865855513 Ом.
5. 
По полученным экспериментальным данным построить вольт-амперную характеристику источника постоянного тока  в Microsoft Excel, используя мастер диаграмм с добавлением линии тренда «Линейная», указанием уравнения прямой и указанием планок погрешностей: а) «Вертикальные планки погрешностей» с фиксированным значением погрешности измерения напряжения 0,2; б) «Горизонтальные планки погрешностей» с фиксированным значением погрешности измерения силы тока 0,05.
6. 
Внешний вид вольт-амперной характеристики источника постоянного тока  в Microsoft Excel имеет вид:
[bookmark: _GoBack]
7. 

По основным параметрам уравнения определить возможное значение ЭДС источника постоянного тока и его внутреннее сопротивление. Т.к. математическая модель, т.е. уравнение вольт-амперной характеристики источника постоянного тока  представлено формулой y = -1,8659x + 3,4461, то сравнивая с выражением делаем вывод, что ЭДС источника постоянного тока, используемого в реальном физическом эксперименте составляет 3,4461 В, а его внутреннее сопротивление 1,8659 Ом.  
8. Сформулировать общий вывод по лабораторной работе. Значения ЭДС источника постоянного тока и его внутреннего сопротивления, рассчитанные с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS совпадают со значениями, полученными Microsoft Excel.



Лабораторная работа.
«Измерение показателя преломления стекла».
Цель работы: применить закон преломления света для определения показателя преломления стекла пластины с плоскопараллельными гранями.
Задачи работы: 
· определить показатель преломления стекла и оценить правдоподобность полученного результата;
· проверка математической модели закона преломления света в виде y=nx;
· определить показатель преломления стекла в Microsoft Excel;
· определить показатель преломления стекла используя научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS.
Оборудование: стеклянная пластина с плоскопараллельными гранями, циркуль, миллиметровая линейка.
Теория и метод выполнения работы

Показатель преломления стекла относительно воздуха определяется по формуле:  , где  - угол падения пучка света на грань пластины из воздуха в стекло;  - угол преломления светового пучка в стекле. 
Ход работы:
1. Стеклянную пластину с плоскопараллельными гранями расположите на листе бумаги в клетку. С помощью карандаша на листе бумаги отметьте положения параллельных граней стеклянной пластины: линии aa1 и bb1. Первая линия указывает границу воздух-стекло, а вторая линия изображает границу раздела сред стекло-воздух (см. рис. 1).
рис. 1.
2. Стеклянную пластинку уберите с листа бумаги, а к параллельным прямым aa1 и bb1 проведите перпендикулярную линию (нормаль к поверхности раздела двух сред в точке падения луча) (см. рис. 2). Отметьте точку, которая является точкой пересечения aa1 и нормали к поверхности раздела двух сред.
рис. 2
3. Под каким-либо углом  к грани aa1 с помощью хорошо отточенного карандаша и линейки проведите прямую, которая будет изображать луч, падающий из воздуха в стекло (см. рис. 3).
рис. 3
4. Листок бумаги с чертежом разместите на книге. Положите на первоначальное место между параллельными прямыми aa1 и bb1 стеклянную пластину. Разместите чертеж в горизонтальной плоскости на уровне своих глаз. Посмотрите одним глазом на боковую грань стеклянной пластины со стороны прямой bb1. С помощью карандаша отметьте точку М (карандаш должен осторожно касаться грани bb1), из которой условно выходит из пластины преломленный луч. Соедините точки В и М. Линия, соединяющая эти точки, будет преломленным лучом.
рис. 4
5. С помощью циркуля проведите окружность с центром в точке В (чем больше будет радиус окружности, тем точнее будет результат вычисления показателя преломления стекла). Из точки пересечения окружности с падающим лучом А и точки пересечения окружности с преломленным лучом С опустите перпендикуляры на нормаль. Получите точки E и D (см. рис. 4).    
6. Так как sin  = AE/AB,  sin  = CD/BC и АВ = ВС, то формула для определения показателя преломления стекла примет вид п=АЕ/DC. Длину отрезков АЕ и DC измерьте с помощью миллиметровой линейки. Занесите результаты измерений в таблицу.
7. Повторите измерения при других двух углах падения, каждый раз выполняя новый чертёж. Результаты измерений занести в таблицу и провести соответствующие расчеты.










Таблица результатов измерений и вычислений


	№ 
опыта
	Длина перпендикуляра для преломленного луча (x)
	Длина
перпендикуляра
для 
падающего 
луча (y)
	Относительный показатель преломления стекла
	Абсолютная погрешность показателя преломления

	
	DC
	АЕ
	п
	п

	
	мм
	мм
	-
	-

	1
	12
	18
	1,500
	0,003

	2
	17
	26
	1,529
	0,026

	3
	50
	74
	1,480
	0,023

	Среднее
	
	 
	1,503
	0,018





	Среднее значение показателя преломления стекла
	


	Абсолютная погрешность показателя преломления стекла
	


	Средняя абсолютная погрешность показателя преломления стекла
	


	Относительная погрешность
	
 =

	Расчётное значение 
показателя преломления стекла
	

nрасч=  = ( 1,50 0,02 ) 

	Нижняя граница расчётного значения показателя преломления стекла
	
НГ(nрасч)=  = 1,48                

	Верхняя граница расчётного значения показателя преломления стекла
	
ВГ(nрасч)=  = 1,52



Справка: показатель преломления стекла колеблется от 1,47 до 2,04.


8. Рассмотрим следующую математическую модель закона преломления света для данной лабораторной работы: если длину перпендикуляра для падающего луча обозначить через y, а длину перпендикуляра для преломленного луча через x, то предположим, что функциональная зависимость y=f(x) с учётом экспериментальных измерений, является линейной и выражается формулой y=nx. Для проверки выдвинутой гипотезы используется ресурс Microsoft Excel.
9. По полученным экспериментальным данным построить зависимость длины перпендикуляра для падающего луча (y) от длины перпендикуляра для преломленного луча (x), т.е. y=f(x) в Microsoft Excel, используя мастер диаграмм с добавлением линии тренда «Линейная», указанием уравнения прямой, пересечением кривой с осью Y в точке с координатами (0;0)  и указанием планок погрешностей: а) «Вертикальные планки погрешностей» с фиксированным значением погрешности измерения длины 1; б) «Горизонтальные планки погрешностей» с фиксированным значением погрешности измерения длины 1, т.к. в лабораторной работе используется линейка с погрешностью измерения совпадающей с ценой деления ±1 мм, как в заданиях ЕГЭ по физике.
10. Внешний вид зависимости длины перпендикуляра для падающего луча (y) от длины перпендикуляра для преломленного луча (x), т.е. y=f(x) в Microsoft Excel имеет вид:


11. По основным параметрам уравнения у=1,4859х определяем показатель преломления стекла n=1,4859 и убеждаемся в справедливости математической модели закона преломления света, представленного в виде y=nx.

12. Используя научный калькулятор CASIO fx-82ES PLUS определить ЭДС и внутреннего сопротивления источника постоянного тока. Для этого:
12.1. Включить калькулятор, клавиша «ON».
12.2. Нажать клавишу «MODE» (На дисплее появиться 1 : COMP    2 : STAT                                     
                                                                                         3 : TABLE).
12.3. Нажать клавишу с цифрой 2.
12.4. Из представленных функций выбрать A∙X^B, т.к. она совпадает с математической моделью закона преломления света в виде y=AxB или y=nx. Т.е. нажать клавишу с цифрой 7. Появится таблица
	
	X
	Y

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	



12.5. В первый столбец ввести значения длины перпендикуляра для преломленного луча, во второй соответствующие значения длины перпендикуляра для падающего луча. Стрелками [▼], [▲], [►], [◄] клавиши [REPLAY] переместите выделение в нужную ячейку; введите число (вводимое число отображается в нижней строке экрана – строке ввода; нажмите клавишу = для сохранения числа в выделенной ячейке.
12.6. Перейти в окно расчетов. Для этого нажать клавишу AC.
12.7. Войти в режим статистики. Нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 1, в верхней левой части дисплея появится A, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение показателя преломления стекла 1.571070211
12.8. Для расчёта показателя B, выполняем ход действий: нажать клавишу SHIFT, а затем клавишу с цифрой 1. Для перехода к расчёту коэффициентов A и B необходимо выбрать 5 : Reg, т.е. нажать клавишу с цифрой 5. Для расчёта нажать клавишу с цифрой 2, в верхней левой части дисплея появится B, нажать клавишу =. В нижней части дисплея появляется значение 0.9856036075, если округлить до целого то 1, что полностью соответствует ожидаемой математической модели закона преломления света в виде y=nx.

13. Сформулировать вывод: значения показателя преломления стекла, полученные в ходе эксперимента, рассчитанное в Microsoft Excel и с помощью научного калькулятора CASIO fx-82ES PLUS укладываются в интервал табличных значений, что показано на рисунке.
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