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9-E1. По цепи кругом

I часть

1 Определите массуm цепочки.

2 Подвесьте цепочку на двух зубочистках, закреп-
ленных на крышке стола, так, чтобы точки подвеса на-
ходились на одном уровне. Снимите зависимость угла
α между цепочкой у точек крепления и горизонтом от
расстояния l между точками подвеса (см. рисунок). Из-
мерения проведите для диапазона значений l от 0 до
90 см.

3 Постройте график (формат А5) зависимости гори-
зонтальной составляющей Tx силы натяжения цепочки
в точке крепления от l.

4 Определите какую минимальную работу A нужно
совершить, чтобы увеличить расстояние между точка-
ми подвеса цепочки от 0 до 50 см.

II часть
Для фиксированного расстояния между точками креп-
ления l = 85 см определите:

5 Силу натяжения цепочки в нижней точке.

6 Расстояние hц по высоте от центра тяжести цепоч-
ки до уровня точек подвеса.

7 Расстояние h по высоте от центра тяжести цепочки
до уровня точек подвеса, если цепочку натянуть, потя-
нув вниз за середину как показано на рисунке.

Примечание: Цепочку можно считать однородной
и нерастяжимой. В данной работе расчёт погрешности
не требуется. g = 10 м/с2.

Оборудование:Цепочка, транспортир, мерная лента,
лист бумаги формата А4 с поверхностной плотностью
σ = 80 г/м2, миллиметровая бумага для построения
графиков, две зубочистки и клейкая масса для их креп-
ления.
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9-E2. Греем диод
На рис. 1 представлена типичная вольтамперная ха-

рактеристика (ВАХ) полупроводникового диода. При
прямом включении сила тока I через диод быстро уве-
личивается с ростом напряжения U , а при обратном –
ток практически отсутствует. С повышением темпера-
туры диода ветвь ВАХ его прямого включения смеща-
ется влево (рис. 2).

Рис. 1 Рис. 2

Температурнымкоэффициентомнапряжения (ТКН)
диода называют отношение η = ∆U

∆T , где ∆U – измене-
ние напряжения на диоде, вызванное изменением его
температуры ∆T при фиксированном значении силы
тока.

Задание
Определите ТКН выданного вам полупроводникового
диода. Для этого:

1 Снимите и изобразите на одном графике (формат
А5) участки ВАХ диода для 4-х температур из диапазо-
на 20 ◦C − 60 ◦C (для каждой ВАХ достаточно получить
5 точек в интервале токов от 5 мА до 15 мА).

2 По результатам измерений постройте график
(формат А5) зависимости напряжения на диоде Ux от
температуры T при силе тока Ix = 10 мА.

3 По графику зависимости Ux(T ) определите ТКН
диода.

Примечания

• Во время эксперимента диод должен оставаться
СУХИМ, для этого помещайте его и термометр в
пробирку, а горячую воду наливайте в стакан тер-
мостата.

• Для снятия ВАХ используйте провод с зажимами
типа «крокодил» и магазин сопротивлений с ис-
точником напряжения, схема которого представ-
лена на рис. 3.

Рис. 3

• Использовать мультиметр в режиме амперметра
ЗАПРЕЩЕНО! Рассчитывайте силу тока, текуще-
го через диод, измеряя напряжение на одном из
резисторов магазина.

• Сила тока через диод не должна превышать
50 мА. Подключайте диод к магазину сопротив-
лений только во время измерений.

• Расчет погрешностей в работе не требуется.

Оборудование: диод, магазин сопротивлений с ис-
точником, провод с зажимами типа «крокодил», муль-
тиметр сщупами, термометр, термостат (состоящий из
внешнего пенопластового стакана, пластикового ста-
кана, разделительного кольца, крышки и пробирки),
горячая вода по требованию, лист миллиметровой бу-
маги формата А4 для построения графиков, салфетка
для поддержания чистоты на рабочем месте.
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10-E1. Оптический «серый ящик»
Выданный вам «Серый ящик» состоит из прямо-

го кругового цилиндра с показателем преломления n1,
внутри которого расположен другой прямой круговой
цилиндр с показателемпреломленияn2 (рис. 1), оси ко-
торых параллельны, а высоты равны.

Рис. 1

Торцы (основания) «серого ящика» закрыты непро-
зрачными накладками. Оси цилиндров перпендику-
лярны плоскостям непрозрачных накладок. С помо-
щью выданного вам оборудования определите:

1 Показатель преломления n1.

2 Радиус внутреннего цилиндра r.

3 Расстояние между осями цилиндров d.

4 Какой из показателей преломления n1 или n2 боль-
ше? Ответ обоснуйте.

Оборудование: «Серый ящик», лист миллиметровой
бумаги формата А3 (в качестве оборудования), каран-
даш, лазер, три линейки, скотч.

ВАЖНО!

• Напервой странице чистовика укажитеномер вы-
данного вам «серого ящика».

• Обязательно подробно опишите собранную ва-
ми установку, выполняемые опыты и построения,
приведите схематичные рисунки.

• Листы миллиметровой бумаги формата А4 разре-
шено использовать только для построения графи-
ков.
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10-E2. Электрический серый ящик
Вам выдан «серый ящик», электрическая схема ко-

торого частично известна (рис. 1). Сопротивление ре-
зистора R = (1.00 ± 0.05) Ом. Цвета выводов «серо-
го ящика» соответствуют подписям на схеме. На ме-
стах пяти кружочков располагаются пять элементов:
две одинаковые (в пределах погрешности производ-
ства) лампочки накаливания, два одинаковых резисто-
ра сопротивлением r = (52±1)Ом каждыйи светодиод.
На месте каждого кружочка располагается ровно один
элемент. Лампочки и светодиод выведены наружу, и вы
можете видеть когда и как ярко они светятся.

Рис. 1

С помощью предложенного оборудования опреде-
лите:
1 Вольт-амперную характеристику участка AB и по-
стройте ее график. Нарисуйте схему вашей установки.

2 Схему расположения элементов в сером ящике.
Нарисуйте схему с указанием цвета проводов, положе-
ния элементов и направления включения диода. Аргу-
ментируйте предложенный вариант.

3 Номинальную мощность лампы накаливания
(мощность лампы при номинальном напряжении), ес-
ли известно, что номинальное напряжение лампы рав-
но 3.0 В.
4 Вольт-амперную характеристику лампы.

Очень важно!

• Регулируемый источник разрешается подключать
только к белому и синему выводам.

• В случае порчи источника или серого ящика из-за
короткого замыкания оборудование не заменяет-
ся.

• В начале работы обязательно укажите номер вы-
данного вам серого ящика.

• Погрешность оценивать не нужно.

• Мультиметр можно использовать только в режи-
мах вольтметра или омметра.

• Извлекать батарейки из держателя запрещено.
Новые батарейки выдаваться не будут.

• Регулируемый источник работает в штатном ре-
жиме только при его подключении к выводам А
(синий) и С (белый). Вы не сможете убедиться в
его работоспособности, отключив его от схемы и
подключив к нему напрямую вольтметр.

• Дляподключенияисточника выможетеиспользо-
вать только его красный и черный провода. Лю-
бые другие способы подключения к источнику и
его элементам запрещены.

• Миллиметровая бумага формата А4 может ис-
пользоваться только для построения графиков.

Оборудование: «серый ящик», регулируемый источ-
ник тока, мультиметр (можно использовать только как
вольтметр или омметр), четыре колодки для соедине-
ния проводов, два кусочка пластиковой трубки.
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11-E1. Капилляр
При ламинарном (без завихрений) течении жидко-

сти по трубке скорость движения изменяется от ну-
ля у стенки трубки до максимального значения на ее
оси (пуазейлевский профиль скоростей). Так как сосед-
ние слои жидкости движутся с различными скоростя-
ми, между ними возникает сила трения, значение ко-
торой характеризуется физической величиной η, на-
зываемойкоэффициентомвязкости. Согласноформуле
Пуазейля, объем жидкости Q, протекающий по трубке
в единицу времени (расход), связан с коэффициентом
вязкости соотношением

Q =
∆pπr4

8ηl
,

где ∆p – разность давлений на концах трубки, r –
радиус трубки, l – длина трубки. При этом формула Пу-
азейля применима, только если длина трубки удовле-
творяет соотношению l � l0 ∼ 1

η

√
ρσr3, иначе пуа-

зейлевский профиль скоростей не успеет установить-
ся. Здесь ρ – плотность жидкости, σ – коэффициент по-
верхностного натяжения.

Вам предлагается определить вязкость выданной
Вам неизвестной жидкости.

Оборудование: шприц с неизвестной жидкостью
вместимостью 5 мл, шприц с подкрашенной водой
вместимостью 10 мл, капилляры диаметром 0,3 мм
(10штук), линейка, секундомер, пластина из оргстекла.

Примечание: Выданные Вам салфетки предназна-
чены для поддержания рабочего места сухим и чистым
и не входят в состав оборудования. Миллиметровая бу-
мага может использоваться только для построения гра-
фиков и также не входит в состав оборудования. Пла-
стина из оргстекла предлагается в качестве рабочей
поверхности для проведения экспериментов. Спички
нужны только как заглушки для шприцев и также не
входят в состав оборудования.

Задание

1 Определите краевой угол смачивания θ внутрен-
ней поверхности капилляра водой. Коэффициент по-
верхностного натяжения воды принять равным: σв =
0.073 Н/м, плотность воды ρв = 1000 кг/м3, ускорение
свободного падения g = 9.8 м/с2.

Примечание: краевой угол смачивания – угол, ко-
торый образуется между касательной к поверхности

жидкости в точке ее контакта с твердой поверхностью
(рис. 1).

Рис. 1

2 Определите коэффициент поверхностного натя-
жения неизвестной жидкости, считая, что для нее кра-
евой угол смачивания совпадает с краевым углом сма-
чивания воды. Плотность неизвестной жидкости равна
ρж = 1200 кг/м3.

3 Предложите способ экспериментального опреде-
ления коэффициента вязкости неизвестной жидкости.
Приведите его теоретическое обоснование с выводом
необходимыхформул.Подробно опишите схемупрове-
дения эксперимента.

4 Определите коэффициент вязкости неизвестной
жидкости.

5 С помощью рассчитанного значения коэффициен-
та вязкости оцените характерную длину установления
пуазейлевского профиля скоростей l0.

Примечания

• Замена капилляров и жидкости не предусмот-
рена, поэтому тщательно планируйте свои дей-
ствия. Если при выполнении отдельного измере-
ния у Вас осталась неиспользованной значитель-
ная часть капилляра, Вы можете аккуратно отло-
мить ее и использовать еще раз. Часть капилляра,
в которой побывала жидкость, повторно исполь-
зовать нельзя из-за изменения свойств поверхно-
сти при смачивании.

• При длительном нахождении исследуемой жид-
кости на открытом воздухе некоторые легколету-
чие компоненты в ее составе могут частично ис-
паряться, что существенно повлияет на качество
результатов.
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11-E2. Электрический серый ящик
Вам выдан «серый ящик», электрическая схема ко-

торого частично известна (рис. 1). Сопротивление ре-
зистора R = (1, 00 ± 0, 05) Ом. Цвета выводов «серо-
го ящика» соответствуют подписям на схеме. На ме-
стах пяти кружочков располагаются пять элементов:
две одинаковые (в пределах погрешности производ-
ства) лампочки накаливания, два одинаковых резисто-
ра сопротивлением r = (52±1)Ом каждыйи светодиод.
На месте каждого кружочка располагается ровно один
элемент. Лампочки и светодиод выведены наружу, и вы
можете видеть, когда и как ярко они светятся.

Рис. 1

С помощью предложенного оборудования:

1 Исследуйте зависимость I(U) (вольтамперную ха-
рактеристику (ВАХ)) участка AB (не менее 12 точек в
прямом и 12 точек в обратном направлении). Нарисуй-
те схему измерений. Постройте график I(U).

2 Определите схему расположения элементов в се-
ром ящике. Нарисуйте схему с указанием цвета прово-
дов, положения элементов и направления включения
диода. Аргументируйте предложенный вариант.

3 Определите мощность лампочки накаливания при
напряжении на ней 3,0 В.

4 Определите вольтамперную характеристику лам-
почки.ОпишитеметодопределенияВАХлампочки, по-
стройте график.

Погрешность оценивать не нужно!

Очень важно!

• В начале работы обязательно укажите номера вы-
данных вам серого ящика и источника тока.

• Мультиметр можно использовать только в режи-
мах вольтметра или омметра.

• Регулируемый источник разрешается подключать
только к белому и синему выводам.

• В случае порчи источника или серого ящика из-за
короткого замыкания оборудование не заменяет-
ся.

• Извлекать батарейки из держателя запрещается.
Новые батарейки выдаваться не будут.

• Регулируемый источник работает в штатном ре-
жиме только при его подключении к выводам А
(синий) и С (белый). Вы не сможете убедиться в
его работоспособности, отключив его от схемы и
подключив к нему напрямую вольтметр.

• Вы можете использовать для подключения источ-
ника только его красный и черный провода. Лю-
бые другие способы подключения к источнику
или его элементам категорически запрещаются.

Оборудование: «серый ящик», регулируемый источ-
ник тока, мультиметр (можно использовать только как
вольтметр или омметр), две колодки для соединения
проводов, два кусочка черной пластиковой трубки.
Миллиметровая бумага формата А4 может использо-
ваться только для построения графиков.
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