
Ìåòîäè÷åñêàÿ êîìèññèÿ ïî �èçèêå

ïðè öåíòðàëüíîì îðãêîìèòåòå

Âñåðîññèéñêèõ îëèìïèàä øêîëüíèêîâ

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà

øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå

Ñàðàíñê, 2012 ã.

Êîìïëåêò çàäà÷ ïîäãîòîâëåí ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèåé ïî �èçèêå

ïðè öåíòðàëüíîì îðãêîìèòåòå Âñåðîññèéñêèõ îëèìïèàä øêîëüíèêîâ

Òåëå�îíû: (495) 408-80-77, 408-86-95.

E-mail: physolymp�gmail.
om

Àâòîðû çàäà÷

9 êëàññ

1. Çàìÿòíèí Ì.,

Ñàáàåâ Ñ.

2. Ïîäëåñíûé Ä.,

�àäàéêèí Â.

10 êëàññ

1. Ñàáàåâ Ñ.,

Ñëîáîäÿíèí Â.

2. �óäåíêî À.

11 êëàññ

1. Êîñòàðåâ Â.

Îáùàÿ ðåäàêöèÿ � Ê�îçåë Ñ., Ñëîáîäÿíèí Â.

Î�îðìëåíèå è â¼ðñòêà � Ïàðèíîâ Ä., Öûáðîâ Ô.

Ïðè ïîäãîòîâêå îðèãèíàë-ìàêåòà

èñïîëüçîâàëàñü èçäàòåëüñêàÿ ñèñòåìà LATEX2ε.


© Àâòîðñêèé êîëëåêòèâ

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 3 èþëÿ 2013 ã. â 16:29.

141700, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Äîëãîïðóäíûé

Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
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9 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê-1¿

1 2

3

PSfrag repla
ements

Ê Á Ñ

1
3

2

À Á

�èñ. 1

Â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ 
 òðåìÿ âûâîäà�

ìè (¾K¿ � êðàñíûé, ¾Ñ¿ � ñèíèé,

¾Á¿ � áåëûé) ñîáðàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ

öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ áàòàðååê, äâóõ

îäèíàêîâûõ ñâåòîäèîäîâ, ðàçìåù¼ííûõ

íà êîðïóñå ÿùèêà, à òàêæå ïåðåêëþ÷à�

òåëÿ, êîòîðûé ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òð¼õ

ïîëîæåíèÿõ (ðèñ. 1). Â öåíòðàëüíîì ïî�

ëîæåíèè 3 âñå êîíòàêòû ïåðåêëþ÷àòåëÿ

ðàçîìêíóòû.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñâåòîäèîä � ýòî

óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðîïóñêàåò ýëåê�

òðè÷åñêèé òîê òîëüêî â îäíîì íàïðàâ�

ëåíèè è èçëó÷àåò ïðè ýòîì ñâåò. Åñëè ñâåòîäèîä âêëþ÷èòü â îáðàòíîì íàïðàâ�

ëåíèè, òîê ÷åðåç íåãî òå÷ü íå áóäåò.

1. �àñøè�ðóéòå è íàðèñóéòå ñõåìó ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ áåç îïðåäåëåíèÿ íîìè�

íàëîâ ýëåìåíòîâ. (Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ïóíêòà ïîëüçîâàòüñÿ ìóëüòèìåòðàìè

íå îáÿçàòåëüíî). Îáúÿñíèòå õîä âàøåãî ðåøåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå.Âî èçáåæàíèå ïåðåãîðàíèÿ ñâåòîäèîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíî êàæ�

äîìó âêëþ÷åí áàëëàñòíûé ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R = 510 Îì.

2. Ïîëó÷èòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêàòåðèñòèêó (ÂÀÕ) îäíîãî ñâåòîäèîäà

áåç áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà ñàìîì äèîäå 0÷ 1,8 Â.

Ïîñòðîéòå ãðà�èê ÂÀÕ ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà ñâåòîäèîäå 1,2÷ 1,8 Â.

Íàíåñèòå íà íåãî ïîãðåøíîñòè.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðÿìûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ è

ñèëû òîêà ìóëüòèìåòðîì ðàâíà 0,5 % îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, ïîòåíöèîìåòð, áàòàðåéêà ¾Êðîíà¿, êî�

ëîäêà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áàòàðåéêè (ïîëîæèòåëüíîìó âûâîäó ñîîòâåòñòâóåò

êðàñíûé ïðîâîä), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, äâà ìóëüòèìåòðà.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Çàäà÷à 2. Øàðèê â æèäêîñòè

Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fc, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû æèäêîñòè

íà äâèæóùèéñÿ â íåé ñî ñêîðîñòüþ v øàðèê äèàìåòðîì d, ìîæåò ïðè îïðåäå�

ë¼ííûõ óñëîâèÿõ âûðàæàòüñÿ �îðìóëîé

Fc = Aηdv,

à ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ � �îðìóëîé

Fc = Bρ

æ

d2v2,

ãäå A è B � íåêîòîðûå áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû, ρ

æ

� ïëîòíîñòü æèäêîñòè,

η � å¼ âÿçêîñòü.

1. Îïðåäåëèòå, êàêàÿ èç äâóõ ïðèâåä¼ííûõ �îðìóë ëó÷øå îïèñûâàåò çàâè�

ñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðîñòè âûäàííûõ âàì ñâèíöîâûõ øàðèêîâ

(ïëîòíîñòü ñâèíöà 11,3 ã/ñì3

).

2. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü øàðèêîâ èç íåèçâåñòíîãî ìàòåðèàëà. Ñ÷èòàéòå ïëîò�

íîñòü æèäêîñòè ðàâíîé ïëîòíîñòè âîäû.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîãðåøíîñòè íå ó÷èòûâàòü.

Îáîðóäîâàíèå. Ñòåêëÿííûé ñîñóä, íàïîëíåííûé æèäêîñòüþ (âûñîòà

ñòîëáà æèäêîñòè ïîðÿäêà 40 ñì), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ñåêóíäîìåð, ðåçèí�

êè, íàáîð ñâèíöîâûõ øàðèêîâ (îõîòíè÷üåé äðîáè) 
 èçâåñòíûìè äèàìåòðàìè,

íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ øàðèêîâ èç íåèçâåñòíîãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûì äèà�

ìåòðîì.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ×¼ðíûé ÿùèê-2

Â ÷¼ðíîì ÿùèêå ñ òðåìÿ âûâîäàìè (¾Ê¿ � êðàñíûé, ¾Ñ¿ � ñèíèé, ¾Á¿ �

áåëûé) íàõîäÿòñÿ êîíäåíñàòîð, ðåçèñòîð (ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà íåñêîëüêî

ìåãàîì) è öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ äèîäà è âûêëþ÷àòåëÿ. Ýòè

òðè ýëåìåíòà ñîåäèíåíû ëèáî ¾çâåçäîé¿, ëèáî ¾òðåóãîëüíèêîì¿.

1. �àñøè�ðóéòå ñõåìó ÷¼ðíîãî ÿùèêà.

2. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà.

3. Îïðåäåëèòå ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

4. Ñíèìèòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèîäà. Ïîñòðîéòå å¼ ãðà�èê.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìóëüòèìåòðîì ñîñòàâëÿåò 0,5% îò

ðåçóëüòàòà.

Îáîðóäîâàíèå. ×¼ðíûé ÿùèê, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ïîòåíöèîìåòð,

ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì R = 100 Îì (±5%), áàòàðåéêà, öè�ðîâîé âîëüò�

ìåòð ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = 1 ÌÎì (±0,5%), ñåêóíäîìåð.

Çàäà÷à 2. Âîçäóøíûé øàðèê

PSfrag repla
ements

g

Fc

S

v

�èñ. 2

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ øàðèêà,

ïðåâûøàþùèõ ∼10 ñì/ñ, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà

îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

F

ñ

= βSmvnρp, (1)

ãäå β � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, S � ïëîùàäü

ìàêñèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêà (ðèñ. 2),

v � ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ, ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà,

m, n, p � íåêîòîðûå ÷èñëà.

1. Îïðåäåëèòå (òåîðåòè÷åñêè) ïîêàçàòåëè ñòåïåíè m, n è p â �îðìóëå (1).

2. Îïèøèòå ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëÿþùèé ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâà�

íèÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà îò ñêîðîñòè äâèæå�

íèÿ øàðèêà. Ïðîâåäèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëèòå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà β.

Ïðèìå÷àíèå: ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ = 1,3 êã/ì3

. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü

øàðèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïóòè ïîðÿäêà ðàçìåðà øàðèêà.

Îáîðóäîâàíèå. Áîëüøîé âîçäóøíûé øàðèê ñ ë¼ãêîé íèòêîé, íàïîëíåí�

íûé ãåëèåì, êóñî÷åê ïëàñòèëèíà, 10 ñêðåïîê ìàññîé m = 0,41±0,01 ã êàæäàÿ,

ñåêóíäîìåð, íèòü è ó÷åíè÷åñêàÿ ëèíåéêà, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà. Ýêñïåðè�

ìåíò ïðîâîäèòñÿ â ïîìåùåíèè ñ èçâåñòíîé âûñîòîé.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Äèîä

PSfrag repla
ements

ðàäèàòîð

äèîä

ïåíîïëàñò

−
+

�èñ. 3

Ñ êàæäûì ãîäîì ïðîìûøëåííîñòü

îñâàèâàåò ïðîèçâîäñòâî âñå áîëåå ìîù�

íûõ è ý��åêòèâíûõ ñâåòîäèîäîâ (ðèñ. 3).

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó�

÷àòü áîëüøèå èçëó÷àþùèå êðèñòàëëû â

êîìïàêòíîé îáîëî÷êå, ïîòðåáëÿþùèå ìîù�

íîñòü äî 30 Âò è èñïóñêàþùèå ìîùíûé ïî�

òîê ñâåòà.

Çàäàíèå 1.

1. (1 áàëë) Èçìåðüòå ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå U0 íà ñâåòîäèîäå, ïðè êîòî�

ðîì îí íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ.

2. (4 áàëëà) Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà I îò íàïðÿæåíèÿ U íà ñâå�

òîäèîäå. Ïîñêîëüêó ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñèëà òîêà çàâèñèò îò òåìïåðà�

òóðû, ïîäîæäèòå ïîêà òåìïåðàòóðà ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñòàáèëèçèðóåò�

ñÿ. Óêàæèòå âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè. Ïîñòðîéòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó

(ÂÀÕ) ñâåòîäèîäà ïðè ñèëå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî 0÷ 0,7 À.

3. (8 áàëëîâ) Âû÷èñëèòå ÊÏÄ η ñâåòîäèîäà â ðåæèìå, êîãäà ñèëà òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî, Imax = 0,7 À. Çàðèñóéòå ñõåìó, îïèøèòå ìåòîäèêó

èçìåðåíèÿ.

4. (6 áàëëîâ) Îïðåäåëèòå òåïëî¼ìêîñòü C äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà.

Çíàÿ ìîëÿðíóþ òåïëî¼ìêîñòü àëþìèíèÿ C

Ì

= 3R è åãî ìîëÿðíóþ ìàññó µ =
= 27 ã/ìîëü âû÷èñëèòå ìàññó m äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà.

Ïðèìå÷àíèå.

1. Ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà-�èõìàíà òåïëîâîé ïîòîê îò ðàäèàòîðà (êîëè÷å�

ñòâî òåïëîòû çà åäèíèöó âðåìåíè) â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðÿìî ïðîïîðöèîíà�

ëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ðàäèàòîðà è âîçäóõà â êîìíàòå.

2. Êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ïðîïóñêàòü ÷åðåç ñâåòîäèîä òîê ñèëîé áîëåå

0,75 À è íàãðåâàòü ñèñòåìó äî òåìïåðàòóðû áîëåå 80◦Ñ. Íåñîáëþäåíèå ýòèõ

ïðàâèë ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ ñâåòîäèîäà, êîòîðûé ïîâòîðíî íå

âûäà¼òñÿ.

3. Çàïðåùàåòñÿ êðóòèòü ðåãóëèðîâêó ñèëû òîêà CURRENT íà èñòî÷íèêå.

Çàäàíèå 2.

Âèäèìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ êîðîò�

êîâîëíîâóþ è øèðîêóþ äëèíîâîëíîâóþ ïîëîñû (ðèñ. 4).

1. (4 áàëëà) Îïðåäåëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû λ0 êîðîòêîâîëíîâîé

ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà.

2. (4 áàëëà) Îïðåäåëèòå å¼ øèðèíó ∆λ.
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3. (3 áàëëà) Çàðèñóéòå ñõåìó, îïèøèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ.

Âíèìàíèå! Ïðè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèå íà ñâåòîäèîäå íå

äîëæíî ïðåâûøàòü 10 Â.

PSfrag repla
ements

I

0 λλ0

∆λ

�èñ. 4

Îáîðóäîâàíèå. Ñâåòîäèîä íà îñíîâíîì àëþìèíèåâîì ðàäèàòîðå, äîïîë�

íèòåëüíûé ðàäèàòîð (èçãîòîâëåí èç òîãî æå ïðî�èëÿ, ÷òî è îñíîâíîé), ìóëüòè�

ìåòð ñ òåðìîïàðîé, èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì

è âñòðîåííûì âîëüòìåòðîì è àìïåðìåòðîì, ñåêóíäîìåð, êîëüöåâàÿ ðåçèíêà,

ïåíîïîëèñòèðîëîâûé êëèí, áðóñîê ñ ïàçîì, ìåðíàÿ ëåíòà äëèíîé 1 ì, äè�ðàê�

öèîííàÿ ðåøåòêà (500 øòðèõîâ/ìì) ñ ïîäñòàâêîé, êóñî÷åê ÷¼ðíîé áóìàãè ñ

ïðîðåçüþ, ñòèêåðû (êëåÿùèåñÿ áóìàæêè), ëèñò áóìàãè.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê-1¿

PSfrag repla
ements

Ê Á

1

3

À

X

�èñ. 5

PSfrag repla
ements

Á Ñ

3

2

Á

Y

�èñ. 6

1. Ïîñêîëüêó â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ íàõîäÿòñÿ áàòàðåéêè, íà÷í¼ì àíàëèç öåïè

áåç ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíîãî èñòî÷íèêà.

à) Çàìûêàåì ìåæäó ñîáîé âûâîäó ¾Ê¿ è ¾Á¿. Â ïîëîæåíèè (1) ïåðåêëþ÷à�

òåëÿ çàãîðàåòñÿ ñâåòîäèîä À. Â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñâåòîäèî�

äû íå ãîðÿò. Âîçìîæíûé �ðàãìåíò ñõåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

á) Çàìûêàåì ìåæäó ñîáîé âûâîäó ¾Á¿ è ¾Ñ¿. Â ïîëîæåíèè (2) ïåðåêëþ÷à�

òåëÿ çàãîðàåòñÿ ñâåòîäèîä Á. Â äðóãèõ ïîëîæåíèÿõ ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñâåòîäèî�

äû íå ãîðÿò. Âîçìîæíûé �ðàãìåíò ñõåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

â) Ïðîâåðÿåì, ñîåäèíåíû ëè òî÷êè ¾X¿ è ¾Y¿. Äëÿ ýòîãî ïîäêëþ÷àåì ïî�

ëîæèòåëüíûé âûâîä áàòàðåéêè ê âûâîäó ¾Ñ¿, à îòðèöàòåëüíûé ê ¾Ê¿. Çàãîðà�

þòñÿ îáà ñâåòîäèîäà. Ñëåäîâàòåëüíî âûâîäû ¾X¿ è ¾Y¿ çàìêíóòû íàêîðîòêî.

ã) Äëÿ ïðîâåðêè, çàìêí¼ì íàêîðîòêî âûâîäû ¾Ê¿ è ¾Ñ¿. Ïðè âñåõ ïîëîæå�

íèÿõ êëþ÷à ñâåòîäèîäû íå ãîðÿò. Îòñþäà ïîëó÷àåì ñõåìó ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿

(ðèñ. 7).

PSfrag repla
ements

Ê Á Ñ

1

3

2

Á

À

�èñ. 7
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2. Äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîáåðåì ñõåìó (ðèñ. 8). Ñèëà

òîêà I ÷åðåç äèîä ðàâíà ñèëå òîêà IA ÷åðåç àìïåðìåòð, Íàïðÿæåíèå íà äèîäå

âû÷èñëÿåì ïî �îðìóëå U = UV /2−IAR, ãäå UV � íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ òðè ðàçà è ñòðîèì ãðà�èê

I(U). Ïðèìåð ÂÀÕ ñâåòîäèîäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.

PSfrag repla
ements V

A

�èñ. 8

PSfrag repla
ements

I,ìÀ

4

0
1,2 1,3 1,8 U,Â

�èñ. 9

Çàäà÷à 2. Øàðèê â æèäêîñòè

1. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïàäåíèè øàðèêà â æèäêîñòè, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ

óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè è àðõèìåäîâîé ñèëîé:

mg = Fc + F

À

,

ãäå m = πd3/6 � ìàññà øàðèêà. Åñëè ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ çàäà¼òñÿ �îðìóëîé

F

ñ

= Aηdv, òî:

π(ρ− ρ

æ

)gd3

6
= Aηdv,

îòñþäà

v = (ρ− ρ

æ

)K1d
2,

ãäåK1 =
πg

6Aη

� íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ñâîéñòâ æèäêîñòè.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü F

ñ

= Bρ

æ

d2v2:

π(ρ− ρ

æ

)gd3

6
= Bρ

æ

d2v2,

v2 = K2(ρ− ρ

æ

)d,

ãäå K2 =
πg

6Bρ

æ

� íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ñâîéñòâ æèäêî�

ñòè.
×òîáû âûâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿëèñü, íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óñòà�

íîâèëîñü ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå. Äëÿ ýòîãî çà�èêñèðóåì ðåçèíî÷êàìè äâà

îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿ è ñðàâíèì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ øàðèêà.

9
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Èçìåðÿåì âðåìÿ t äâèæåíèÿ øàðèêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ýòîì

øàðèê ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå x, êîòîðîå çà�èêñèðóåì ïðè ïîìîùè ðåçèíîê.

Òîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øàðèêà v = x/t.

Ïîñòðîèì íà ãðà�èêå çàâèñîìîñòè t−1(d2) è t−2(d).

Äëÿ øàðèêîâ êàæäîãî äèàìåòðà ïðîâåä¼ì íå ìåíåå òð¼õ èçìåðåíèé.

Ïðÿìóþ ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íîëü, ïîëó÷àåì òîëüêî íà ïåðâîì ãðà�

�èêå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðíà �îðìóëà

F

ñ

= Aηdv.

2. Ïðîâåä¼ì íåñêîëüêî èçìåðåíèé äëÿ øàðèêîâ èç íåèçâåñòíîãî ìàòåðèàëà

è ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå t

ñð

. Çíà÷åíèå α =
(ρ− ρ

æ

)K1

x

îïðåäåëèì êàê

óãëîâîé êîý��èöèåíò íàêëîíà ïðÿìîé íà ãðà�èêå t−1(d2) äëÿ ñâèíîöîâûõ

øàðèêîâ. Ïîëó÷èì,

1

t

ñð

=
(ρ0 − ρ

æ

)K1d
2
0

x
,

ρ0 =
ρ− ρ

æ

αt

ñð

d20
+ ρ

æ

.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. ×¼ðíûé ÿùèê-2

1. Îïðåäåëèì ñõåìó ÷åðíîãî ÿùèêà. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïîäêëþ÷àòü èñòî÷íèê

ê êàæäîé ïàðå êîíòàêòîâ (÷òîáû òî÷íî çàðÿäèòü êîíäåíñàòîð) è ñìîòðåòü íà�

ïðÿæåíèå íà âûõîäå. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ¾çâåçäà¿ íà ïàðå

êîíòàêòîâ, ñîäåðæàùåé ðåçèñòîð è äèîä ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè êëþ÷à íàïðÿ�

æåíèÿ íå áóäåò. Ïðè ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ¾òðåóãîëüíèê¿ íàîáîðîò, ìåæäó ëþ�

áûìè äâóìÿ âûâîäàìè åñòü íàïðÿæåíèå, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Òàêèì îáðàçîì ìû îïðåäåëÿåì, ÷òî ýëåìåíòû â ñõåìå ñîåäèíåíû ¾òðåóãîëüíè�

êîì¿.

Ïðîäåëûâàÿ òàêîé æå ýêñïåðèìåíò, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ðåçèñòî�

ðà, à òàêæå ïîëîæåíèå, â êîòîðîì êëþ÷ çàìêíóò (â ýòîì ïîëîæåíèè íàïðÿæå�

íèå íà ðåçèñòîðå áóäåò, ïðè äðóãîì � íåò). Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ ÌÎì è ñðàâíèìî ñ ñîïðîòèâëåíèåì âîëüòìåòðà. Ïîýòîìó ìîæíî

îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà (ïðè ðàçîìêíó�

òîì êëþ÷å íàïðÿæåíèå íà íåì ðàâíî íàïðÿæåíèþ áàòàðåéêè).

2. Åñòü ìíîãî ñïîñîáîð îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà. Íàïðèìåð,

ïîëíîñòüþ çàðÿäèì êîíäåíñàòîð è ðàçîìêíåì êëþ÷. Ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ê

âûâîäàì, ñîäåðæàùèì äèîä. Ïðè ýòîì

R

RV
=

U

U0 − U
,

ãäå R � ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, U � íàïðÿæåíèå íà íåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò,

RV � ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà, U0 � íàïðÿæåíèå áàòàðåéêè.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàçîìêíóòü êëþ÷ è ñîåäèíèòü ðåçèñòîð,

âîëüòìåòð è áàòàðåéêó ïîñëåäîâàòåëüíî.

3. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî åãî ðàçðÿäêå. Çàðÿäèì åãî,

ñîåäèíèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì è âîëüòìåòðîì è áóäåì ñíèìàòü çà�

âèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà âîëüòìåòðå îò âðåìåíè. Ïðè ðàçðÿäêå íàïðÿæåíèå

íà êîíäåíñàòîðå

U = U0e
−t/(R+RV )C .

Ïî ñíÿòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó −t/(R + RV )C, à ñëåäîâà�

òåëüíî è C.

4. Äëÿ ñíÿòèÿ ÂÀÕ äèîäà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèîìåòð äëÿ ðåãóëèðîâ�

êè íàïðÿæåíèÿ. Êëþ÷ äîëæåí áûòü çàìêíóò. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ê

äèîäó òîê ïî îñòàëüíîé ÷àñòè ÷åðíîãî ÿùèêà òå÷ü íå áóäåò (èç-çà áîëüøîãî ñî�

ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà). Âîëüòìåòð äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî

ñ ÿùèêîì. Ïî íàïðÿæåíèþ íà íåì ìû óçíàåì òîê, ïî ðàçíîñòè íàïðÿæåíèÿ

áàòàðåéêè è ýòîãî íàïðÿæåíèÿ � íàïðÿæåíèå íà äèîäå.
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Çàäà÷à 2. Âîçäóøíûé øàðèê

1. Ïðèìåíèì ìåòîä ðàçìåðíîñòåé ê óðàâíåíèþ (1):

[F

ñ

] =

êã

p

ì

2m+n−3p

ñ

n
= Í =

êã · ì
ñ

2
.

Îòêóäà, ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: m = 1, n = 2 è p = 1.

2. Ê øàðèêó ìîæíî ïðèêðåïèòü ñêðåïêè è êóñî÷åê ïëàñòèëèíà. Ïðè ïîäú¼ìå,

íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ F

ñ

, ïîñòîÿííàÿ âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà F

À

è ñèëà òÿæåñòè Mg, ãäå M � ìàññà øàðèêà è íàãðóçêè. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ

ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè øàðèêà, âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ íåãî çàïèøåòñÿ

â âèäå:

F

À

= F

ñ

+Mg.

Íàãðóæàÿ øàðèê, äîáü¼ìñÿ åãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè ýòîì F

ñ

= 0. Åñëè òåïåðü

óáðàòü n ñêðåïîê, òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè F

ñ

= nmg. Óáèðàÿ ðàçíîå

êîëè÷åñòâî ñêðåïîê è çàìåðÿÿ âðåìÿ ïîäíÿòèÿ øàðèêà (íà ó÷àñòêå ñ óñòàíî�

âèâøèìñÿ äâèæåíèåì), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñêîðî�

ñòè.

3. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå,

ïîñòðîèì ãðà�èê F

ñ

(v2). Îí äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ ëèíåéíûì. Êîý��èöèåíò íà�

êëîíà ïðÿìîé k = βSρ. Ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêà

íàéä¼ì, èçìåðèâ íèòüþ ïåðèìåòð ýòîãî ñå÷åíèÿ l. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñå÷åíèå �

îêðóæíîñòü, ïîëó÷èì S = l2/(4π). Çíàÿ S è êîý��èöèåíò k, âû÷èñëèì β.
12



XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Äèîä

PSfrag repla
ements

0 UU0

I

Imax

�èñ. 10

Çàäàíèå 1.

1. Ïîäêëþ÷èì ñâåòîäèîä ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííî�

ãî òîêà. Ïî âîëüòìåòðó íà èñòî÷íèêå òîêà ìèíè�

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå U0. Êà÷åñòâåííûé âèä âîëüò�

àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 10.

2. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ñâåòîäèîäà P1 � èçëó�

÷åíèèå, îñòàëüíàÿ ìîùíîñòü P2 èä¼ò íà íàãðåâ

îñíîâíîãî ðàäèàòîðà (òåïëîâûå ïîòåðè), ïîýòîìó

ÊÏÄ ðàâåí:

η =
P1

P1 + P2
.

Ïðèêðåïèì äîïîëíèòåëüíûé ðàäèàòîð ê îñíîâíîìó ðàäèàòîðó (ðèñ. 11) ïðè

ïîìîùè êîëüöåâîé ðåçèíêè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). Òîãäà ìîùíîñòü P1 èä¼ò

íà íàãðåâ äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà. Óñòàíîâèì ñâåòîäèîä íà ïîäñòàâêó òàê,

÷òîáû ð¼áðà ðàäèàòîðîâ áûëè âåðèòêàëüíû. Ïðèæì¼ì ÷óâñòâèòåëüíóþ ÷àñòü

òåðìîïàðû ïåíîïîëèñòèðîëîâûì êëèíûøêîì ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàäèàòîðó.

Âêëþ÷èì ñâåòîäèîä, ñíèìåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû t1 ðàäèàòîðà âáëèçè

åãî ñåðåäèíû îò âðåìåíè τ èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, è ïîñòðîèì ãðà�èê t1(τ).

Ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò òåïëîîáìåí ðàäèàòîðà ñ âîçäóõîì îòñòóò�

ñòóâåò, ïîëó÷èì:

P1∆τ = C1∆t1,

P1 = C1K1,

ãäå C1 � òåïëî¼ìêîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà, K1 � êîý��èöèåíò

íàêëîíà êàñàòåëüíîé íà ãðà�èêå t1(τ) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

PSfrag repla
ements

îñí. ðàä.

êëèí

äîï. ðàä.

òåðìîïàðà

ïåíîïëàñò

�èñ. 11

Àíàëîãè÷íî, äëÿ îñíîâíîãî ðàäèàòîðà:

P2 = C2K2.

�àäèàòîðû èçãîòîâëåíû èç îäèíàêîâîãî ïðî�

�èëÿ, ïîýòîìó òåïëî¼ìêîñòü îäíîãî ðàäèàòîðà

ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå L. Òîãäà ÊÏÄ ðàâåí:

η =
L1K1

L1K1 + L2K2
.

3. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè Ñ1 äîïîëíè�

òåëüíîãî ðàäèàòîðà âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíè�

åì:

P1 = C1K1 = ηP = ηImaxUmax,
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ãäå Umax � íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå ïðè ñèëå òîêà Imax,

C1 =
ηImaxUmax

K1
.

Âû÷èñëèì ìàññó m äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà:

m =
C1

c

óä

=
C1µ

3R
.

Çàäàíèå 2. Ñîáåðåì óñòàíîâêó ñ äè�ðàêöèîííîé ðåø¼òêîé. Íàáëþäåíèå

âåä¼òñÿ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Äëÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà

äè�ðàêöèîííîé ðåø¼òêè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

dsinϕ = λ,

ãäå sin(ϕ) = x/
√
x2 + L2. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñëåäóåò ìàêñè�

ìàëüíî óâåëè÷òü áàçó L.

Ïðè âçãëÿäå ñêâîçü ðåøåòêó çàìåòèì, ÷òî êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñå èçëó÷å�

íèÿ ñâåòîäèîäà ñîîòâåòñòâóåò ñèíèé öâåò. �ëàçîì ïðîùå çàìåòèòü ïîëîæåíèå

ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè x1 è x2, ÷åì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà x0. Ïîýòîìó,

ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè λ0 ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà x0 = (x1 + x2)/2, îò�

ñþäà

λ0 = d
x0

√

x2
0 + L2

≈ 460 íì,

∆λ = d

(

x2
√

x2
2 + L2

−
x1

√

x2
1 + L2

)

≈ 10 íì.

f
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