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XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàäåíèå øàðèêà

�àññìîòðèì òåííèñíûé øàðèê, ïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü äîñêè (ðèñ. 1).

Ïóñòü v1x è v1z � ìîäóëè ïðîåêöèé åãî ñêîðîñòè äî óäàðà, v2x è v2z � ïîñëå

óäàðà (îñü Oz ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè äîñêè). Ââåä¼ì êîý��èöèåíòû:

k =
v2z
v1z

, n =
v2x
v1x

.

Çàäàíèå.

1. Èçìåðüòå êîý��èöèåíò k äâóìÿ ñïîñîáàìè (â îäíîì èç íèõ èñïîëüçóÿ

ñåêóíäîìåð) äëÿ óãëà α = 0.

2. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò h â äèàïàçîíå îò 4 ñì äî 20 ñì ñ øàãîì 2 ñì èçìåðüòå

ðàññòîÿíèå L, êîòîðîå øàðèê ïðîëåòàåò âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè ìåæäó

ïåðâûì è âòîðûì îòñêîêàìè. Áðîñàòü øàðèê ñëåäóåò ñ �èêñèðîâàííîé âûñîòû

H = 30 ñì. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè L îò h.

3. Èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò n.

Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî êîý��èöèåíòû k è n íå çàâèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ.

PSfrag replaements

v1x
v1z

v2z

v2x

L

α
x

z

H

h

�èñ. 1

Îáîðóäîâàíèå. Øòàòèâ  ëàïêîé, êëèïñà, äîñêà, øàðèê äëÿ íàñòîëüíîãî

òåííèñà, ëèíåéêà, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, ñåêóíäîìåð.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóéòå ãëàäêóþ ñòîðîíó äîñêè.

3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Çàäà÷à 2. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

PSfrag replaements

α1

α2

n1

n2

�èñ. 2

Ïðîâåðüòå ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îòíîøå�

íèå ïëîòíîñòåé äâóõ æèäêîñòåé ðàâíî îòíîøåíèþ èõ ïîêà�

çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, òî åñòü:

ρ1
ρ2

=
n1

n2

.

Óêàçàíèå. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà èç ñðåäû (1) â ñðåäó (2) ÷åðåç ïëîñêóþ

ãðàíèöó ðàçäåëà ýòèõ ñðåä (ðèñ. 2) ñïðàâåäëèâ çàêîí Ñíåëëà:

n1 sinα1 = n2 sinα2,

ãäå α1 � óãîë ïàäåíèÿ, α2 � óãîë ïðåëîìëåíèÿ.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Áóäüòå îñòîðîæíû ñ ëàçåðîì! Èçáåãàéòå ïîïàäàíèÿ

ëàçåðíûõ ëó÷åé â ãëàçà!

Ïðèìå÷àíèå. Âëèÿíèåì ñòåíîê êþâåòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Èñêëþ÷èòå ñìåøèâàíèå æèäêîñòåé èç ðàçëè÷íûõ êþâåò, òàê êàê ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê �àòàëüíîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà!

�åñóðñ ðàáîòû ëàçåðà îãðàíè÷åí 1,0÷ 1,5 ìèíóòàìè!!!

Îáîðóäîâàíèå. Äâå òîíêîñòåííûå êþâåòû ñ ïðîçðà÷íûìè æèäêîñòÿìè,

äâà ïëàñòèêîâûõ ñòàêàí÷èêà, øàðèê òîíóùèé â âîäå, íèòü, ýëåêòðîííûå âåñû,

ñàë�åòêè, ëàçåðíàÿ óêàçêà è ïîäñòàâêà äëÿ íå¼, ëèñò áóìàãè A3 äëÿ ïîñòðîå�

íèé (ñäà¼òñÿ ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû), ëèíåéêà.
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XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòàäèîí

PSfrag replaements

b
h

F

�èñ. 3

Ïóñòü èç ïîëîñêè áóìàãè ñâ¼ðíóòî êîëü�

öî. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïîëîæèòü íà êîëü�

öî ë¼ãêóþ ïëîùàäêó, íà êîòîðóþ ïîäåéñòâî�

âàòü ñèëîé F (ðèñ. 3), òî êîëüöî ïðèíèìàåò

�îðìó ¾ñòàäèîíà¿. Â íåêîòîðîì äèàïàçîíå

äå�îðìàöèé âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà:

F = kEαhβbγdδ, (1)

ãäå b � øèðèíà ïîëîñêè, d � òîëùèíà áóìàãè, k � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà,

E � ìîäóëü Þíãà áóìàãè, h � ðàçìåð óêàçàííûé íà ðèñóíêå.

Ïîä ìîäóëåì Þíãà E ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîý��èöèåíò â çàêîíå �óêà

E
∆l

l
=

f

S

, ãäå

∆l

l

� îòíîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ, f � ñèëà, âûçûâàþùàÿ äå�

�îðìàöèþ, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

1. Ñâåðíèòå êîëüöî èç ïîëîñêè áóìàãè (øèðèíîé b = 9,5 ñì).

2. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü h îò F .

3. Îïðåäåëèòå äèàïàçîí h, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (1).

4. Â ýòîì äèàïàçîíå íàéäèòå êîý��èöèåíòû α, β, γ, δ.

Îáîðóäîâàíèå. Òðè öâåòíûå ïîëîñêè áóìàãè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëåö,

15 ëèñòîâ áóìàãè A4, äåðåâÿííàÿ ëèíåéêà, íèòêè, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà,

ñêîò÷ è íîæíèöû (ïî òðåáîâàíèþ).

Çàäà÷à 2. Çàðÿä áàòàðåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Íîâàÿ áàòàðåéêà ÀÀ, ìóëüòèìåòð, ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì

r = 1,0 Îì, ñåêóíäîìåð, âîäà â ñòàêàí÷èêå, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

1. Îïðåäåëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I0,êç, è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

R0 íîâîé (íå áûâøåé â óïîòðåáëåíèè) áàòàðåéêè.

2. Íàéäèòå çàðÿä q (â À·÷àñ), êîòîðûé îòäàñò áàòàðåéêà ïðè ïîëíîé ðàçðÿäêå

íà ïîñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè.

Âàì ìîæåò áûòü âûäàíà íîâàÿ áàòàðåéêà âçàìåí ñòàðîé, íî òîëüêî îäèí

ðàç.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðÿäêå áàòàðåéêà ìîæåò ñèëü�

íî ãðåòüñÿ, ïîýòîìó ïðîâîäèòå äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîìåñòèâ áàòàðåéêó â

êîíòåéíåð ñ âîäîé.

Ïðèìå÷àíèå. Âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ðàçðÿäà áàòàðåéêè äàæå êðàòêîâðå�

ìåííîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü õà�

ðàêòåð ïîñëåäóþùåãî ðàçðÿäà èç-çà ý��åêòà âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÑ.

Ïðè íà÷àëüíûõ òîêàõ ðàçðÿäêè áàòàðåéêè ìåíåå 2 À âàì ìîæåò íå õâàòèòü

âðåìåíè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà q.

5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

�èñ. 4

Åñëè èçìåðÿåìàÿ ìóëüòèìåòðîì âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïðåäåë èçìåðåíèÿ,

à íà äèñïëåå íåò ñèìâîëà ¾çàøêàëèâàíèÿ¿ (ðèñ. 4), òî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà

ìîæíî äîâåðÿòü.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ èñïîëüçóéòå ðåæèì ¾10A¿, è âõîäíûå ãí¼çäà ¾COM¿

è ¾10ADC¿, èíà÷å ïðèáîð ìîæåò ñãîðåòü.
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XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Ñòðîáîñêîï, ñòàëüíàÿ ëèíåéêà òîëùèíîé h1 = (1,00±0,01)ìì,

ïëàñòìàññîâàÿ ëèíåéêà òîëùèíîé h2 = (2,1± 0,1)ìì, çàæèì, ìèëëèìåòðîâàÿ

áóìàãà.

Åñëè îòêëîíèòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîíåö çàæàòîé ñ îäíîãî êîíöà

óïðóãîé ëèíåéêè è îòïóñòèòü, òî âîçíèêíóò ñâîáîäíûå ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ.

Íàèìåíüøàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ω òàêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíî�

ñòüþ ρ ìàòåðèàëà ëèíåéêè, åãî ìîäóëåì Þíãà E è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà�

ìè ñâîáîäíîãî êîíöà ëèíåéêè: äëèíîé l, øèðèíîé b è òîëùèíîé h (ðèñ. 5):

ω = βEmρnlpbqhs, (1)

ãäå β � áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò, àm, n, p, q, s � íåêîòîðûå ðàöèîíàëüíûå

÷èñëà.

Ìîäóëü Þíãà îïðåäåëÿåò óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïî çàêîíó �óêà îò�

íîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ ñòåðæíÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû F , ïðèëîæåííîé ïåð�

ïåíäèêóëÿðíî åãî ñå÷åíèþ S, ðàâíà:

ε =
∆l

l
=

F

ES
.

Äëÿ ñòàëè ìîäóëü Þíãà E = 2,1 · 1011 Ïà.

PSfrag replaements

l

b

h

ω

�èñ. 5

1. Ïðåäëîæèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëèíåéêè ñ ïîìîùüþ

ñòðîáîñêîïà.

2. Ñíèìèòå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü íàèìåíüøåé ÷àñòîòû ω(l) êîëå�

áàíèé ñòàëüíîé ëèíåéêè.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëèòå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà p â �îðìó�

ëå (1).

4. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè m, n, q, s â �îðìóëå (1).

5. Îïðåäåëèòå ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòìàññîâîé ëèíåéêè, ñ÷èòàÿ å¼

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíèêîì.

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðîáîñêîï � ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé âîñïðîèçâîäèòü ïîâòî�

ðÿþùèåñÿ ÿðêèå ñâåòîâûå èìïóëüñû ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íà�

æìèòå è óäåðæèâàéòå ¾READ¿. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû èñïîëüçóéòå ¾UP¿

7

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

è ¾DOWN¿. Äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè íàæìèòå ¾FINE ADJUST¿. Äëÿ âîñïðî�

èçâåäåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ óäåðæèâàéòå íàæàòîé êíîïêó ñïðàâà ñáîêó.

×àñòîòà ìåðöàíèé óêàçàíà â ìèí

−1

(RPM).

Çàäà÷à 2. �àçðÿä áàòàðåéêè

Îáîðóäîâàíèå. Íîâàÿ áàòàðåéêà ÀÀ, ìóëüòèìåòð â ðåæèìå òåðìîìåòðà (ïî�

ëîæåíèå ¾TEMP¿), ìóëüòèìåòð, ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì r = 1,0 Îì, ñåêóí�

äîìåð, øïðèö ñ äåëåíèÿìè, âîäà â ñòàêàí÷èêå, êàëîðèìåòð (ïåíîïëàñòîâûé

êîíòåéíåð), ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

1. Îïðåäåëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I0,êç è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

R0 íîâîé (íå áûâøåé â óïîòðåáëåíèè) áàòàðåéêè.

2. Èçìåðüòå çàðÿä q (â À · ÷àñ), êîòîðûé îòäàñò áàòàðåéêà ïðè å¼ ïîëíîé

ðàçðÿäêå ÷åðåç ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå.

3. Èçìåðüòå â òîì æå ïðîöåññå ïîëíóþ òåïëîòó Q0, âûäåëèâøóþñÿ â áàòà�

ðåéêå. Òåïëî¼ìêîñòü áàòàðåéêè C = 61 ± 2 Äæ/◦Ñ, à óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü

âîäû c

â

= 4200 Äæ/(êã · ◦Ñ).

4. Èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå çíà÷åíèå q, îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî äæîóëåâîé òåï�

ëîòû Q1, êîòîðàÿ âûäåëèëàñü â áàòàðåéêå, è ñðàâíèòå åãî ñ Q0. Ñ÷èòàéòå,

÷òî ïðè äëèòåëüíîé ðàçðÿäêå íà ìàëîì ñîïðîòèâëåíèè ÝÄÑ E âûäàííîé âàì

áàòàðåéêè ñëàáî ìåíÿåòñÿ è ðàâíà â ñðåäíåì E

ñð

= 1,0± 0,1 Â

ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðÿäêå áàòàðåéêà ìîæåò ñèëü�

íî ãðåòüñÿ, ïîýòîìó ïðîâîäèòå äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîìåñòèâ áàòàðåéêó â

êîíòåéíåð ñ âîäîé.

Ïðèìå÷àíèå. Âî âðåìÿ äëèòåëüíîãî ðàçðÿäà áàòàðåéêè äàæå êðàòêîâðå�

ìåííîå (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä) èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìî�

æåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü õàðàêòåð ïîñëåäóþùåãî ðàçðÿäà èç-çà ý��åêòà

âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÑ.

�èñ. 6

Åñëè èçìåðÿåìàÿ ìóëüòèìåòðîì âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïðåäåë èçìåðåíèÿ,

à íà äèñïëåå íåò ñèìâîëà ¾çàøêàëèâàíèÿ¿ (ðèñ. 6), òî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà

ìîæíî äîâåðÿòü.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ èñïîëüçóéòå ðåæèì ¾10A¿, è âõîäíûå ãí¼çäà ¾COM¿

è ¾10ADC¿.

Âàì ìîæåò áûòü âûäàíà íîâàÿ áàòàðåéêà âçàìåí ñòàðîé, íî òîëüêî îäèí

ðàç.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïàäåíèå øàðèêà

1. Íàéäåì êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ k.

Ïåðâûé ñïîñîá. Ïîëîæèì äîñêó ãîðèçîíòàëüíî, à ðÿäîì âåðòèêàëüíî óñòà�

íîâèì ëèíåéêó. Îòìåòèì âûñîòó h1 ïîðÿäêà 30 ñì, ñ êîòîðîé áóäåì áðîñàòü

øàðèê. Çàìå÷àåì, íà êàêóþ âûñîòó h2 ïîäñêî÷èë øàðèê. Óñòàíàâëèâàåì íà

ýòó âûñîòó ëàïêó è áðîñàåì åùå ðàç, èçìåíÿåì ïîëîæåíèå ëàïêè, åñëè øàðèê

ïîäíÿëñÿ ÷óòü âûøå èëè îêàçàëñÿ íèæå. Ñíîâà áðîñàåì øàðèê. Ïîâòîðÿåì,

ïîêà íå óáåäèìñÿ, ÷òî øàðèê ïîäñêàêèâàåò èìåííî íà ýòó âûñîòó. Èçìåðÿåì

âûñîòó h2.

mgh1 = m
v21
2
, mgh2 = m

v22
2
, îòêóäà k =

v2
v1

=

√

h2

h1

.

Âòîðîé ñïîñîá. Îòïóñòèì øàðèê ñ âûñîòû h è ñåêóíäîìåðîì èçìåðèì âðåìÿ t

äî ïîëíîé îñòàíîâêè øàðèêà (ïðåêðàùåíèå çâóêà óäàðîâ). Âðåìÿ ïåðâîãî ïà�

äåíèÿ øàðèêà t0 =
√

2h/g, ïîñëå óäàðà ýíåðãèÿ øàðèêà óìåíüøèòñÿ â k2 ðàç,

è øàðèê ïîäíèìåòñÿ äî âûñîòû k2h. Íà ýòî óéä¼ò âðåìÿ k
√

2h/g, ñòîëüêî æå

âðåìåíè óéä¼ò íà ïàäåíèå, òî åñòü t1 = 2k
√

2h/g, t2 = 2k2
√

2h/g è òàê äàëåå.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìåíà ìåæäó óäàðàìè îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ�

ñèþ ñî çíàìåíàòåëåì k. Ïîëíîå âðåìÿ äî îñòàíîâêè:

t =

√

2h

g

1 + k

1− k
, îòêóäà k =

t
√

g/2h− 1

t
√

g/2h+ 1
.

Îáà ñïîñîáà äàþò îäèíàêîâîå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé) çíà÷åíèå äëÿ k, ëå�

æàùåå â äèàïàçîíå 0,8�0,9.

2. Âûâåäåì çàâèñèìîñòü L îò h. Øàðèê ïàäàåò íà ïëîñêîñòü ïîä óãëîì α ê

íîðìàëè ñî ñêîðîñòüþ

v0 =
√

2gH. (1)

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ïîñëå îòñêîêà íà ïåðïåíäèêóëÿð ê ïëîñêîñòè ðàâíà kv0 cosα,

à íà ïëîñêîñòü � nv0 sinα = nv0h/l, ãäå l � äëèíà äîñêè. Âòîðîé óäàð î ïëîñ�

êîñòü ïðîèçîéäåò ÷åðåç âðåìÿ t

ï

:

t

ï

=
2kv0 cosα

g cosα
=

2kv0
g

.

Íàéä¼ì L:

L = (nv0 sinα)tï +
gt2

ï

sinα

2
=

(

2knv20
g

+
2k2v20
g

)

sinα.
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Ïîäñòàâëÿÿ v0 èç (1), ïîëó÷èì:

L = 4Hk(n+ k) sinα = 4Hk(n+ k)
h

l
.

Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü L îò h. Ïðè êàæäîì èçìåðåíèè äåëàåì 5�8 áðîñêîâ,

÷òîáû èñêëþ÷èòü îøèáêó. Ïîëó÷åííûå òî÷êè çàíåñ¼ì â òàáëèöó è ïîñòðîèì

ãðà�èê. �ðà�èê � ïðÿìàÿ ëèíèÿ.

3. Ïî ãðà�èêó íàõîäèì êîý��èöèåíò íàêëîíà ñ = L/ sinα.

c = 4Hk(n+ k), îòêóäà n =
c

4Hk
− k.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ n ëåæèò â äèàïàçîíå 0,50�0,65.

Çàäà÷à 2. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé æèäêîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî�

äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ. Ïîìåñòèì ñòàêàí÷èê ñ ïåðâîé æèäêî�

ñòüþ íà âåñû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îáíóëèì èõ ïîêàçàíèÿ (êíîïêà ¾tare¿).

Ïîëíîñòüþ ïîãðóçèì â æèäêîñòü øàðèê íà íèòî÷êå, íå êàñàÿñü èì äíà è ñòå�

íîê ñòàêàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ñòàòèêè è òðåòüèì çàêîíîì Íüþ�

òîíà, âåñû ïîêàæóò ìàññó æèäêîñòè â îáú¼ìå øàðèêà m1 = V ρ1. Ïîâòîðèì

ïðîöåäóðó ñî âòîðîé æèäêîñòüþ, ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâ øàðèê ñàë�åòêîé,

ïîëó÷èìm2 = V ρ2. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé æèäêîñòåé ðàâíî îòíîøåíèþ ìàññ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ïðîâåä¼ì íà ëèñòå

áóìàãè ñåðåäèííûå ëèíèè, è ïîñòðîèì îêðóæíîñòü äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðà�

äèóñà. Óñòàíîâèì íà ëèñò êþâåòó è ëàçåð (ðèñ. 7).

PSfrag replaements

A

B

C

O

x

y

R

ëàçåð

êþâåòà

�èñ. 7

Äëÿ òàêîãî õîäà ëó÷à x/y = n, ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêî�

ñòè â êþâåòå. Ïðè ïîñòîÿííîì x ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
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æèäêîñòè, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû y1 è y2 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà îòíîøåíèå ïî�

êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n1/n2 = y2/y1.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ðàâíî ρ1/ρ2 = 1,25 ±

0,03, â òî âðåìÿ êàê îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n1/n2 = 1,08± 0,05,

ñ ó÷¼òîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä, ÷òî

ãèïîòåçà íå âåðíà!
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòàäèîí

1. Ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé íàéä¼ì α:

[F ] = Í, [E] =

Í

ì

2
, [h] = [b] = [d] = ì.

Í =

Í

α

ì

2α · ìβ+γ+δ
, îòñþäà α = 1.

2. Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, åñëè óâåëè÷èòü ñèëó âäâîå (F1 = 2F ) è

ïðèëîæèòü å¼ ê äâóì îäèíàêîâûì öèëèíäðàì (b1 = 2b), òî h íå èçìåíèòñÿ,

ïîëó÷àåì, ÷òî γ = 1.

3. Ñêëåèâàåì öèëèíäð ïðè ïîìîùè ñêîò÷à. Íàãðóæàåì öèëèíäð ïðè ïîìîùè

áóìàãè è èçìåðÿåì ñèëó â âåñàõ îäíîãî ëèñòà áóìàãè. Èçìåðÿåì çàâèñèìîñòü

F îò h.

∆h, ìì h, ìì F, m

á

g

0 63,0 0,00

0 61,0 0,25

0 59,0 0,50

-2 48,0 1,00

-2 34,0 1,50

-2 31,0 2,00

-2,5 26,0 3,00

-2 23,0 4,00

-3 20,5 5,00

-3 19,0 6,00

-4 17,5 7,00

-4 16,5 8,00

-7 15,5 9,00

-9 13,0 10,00

�äå ∆h � îòêëîíåíèå îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè ñíÿòèè ãðóçà.

Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ áóìàãà äå�îðìèðóåòñÿ íåîáðàòèìî, ïîýòîìó çà�

êîí �óêà íå âûïîëíÿåòñÿ , ñëåäîâàòåëüíî �îðìóëà (1) íå âåðíà. Ïðè î÷åíü

ìàëåíüêèõ äå�îðìàöèÿõ h ≈ h0, à F ≈ 0, ÷òî íå ñîîòâåñòâóåò �îðìóëå (1).
12
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y = -2,240x + 3,172

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

LnNotLnh

Ðÿä1

Ëèíåéíàÿ (Ðÿä1)

PSfrag replaements

lnn îò lnh

�èñ. 8

Èç ãðà�èêà (ðèñ. 8):

β = −2,2± 0,2.

h ∈ [15ìì; 35ìì] � ëèíåéíûé ó÷àñòîê (òî åñòü äèàïàçîí h â êîòîðîì

âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (1)).

4. Êîý��èöèåíò δ îïðåäåë¼í ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé èç α, β, è γ: åñëè β ≈ −

−2, α = 1, γ = 1, òî δ = 3.
Çàäà÷à 2. Çàðÿä áàòàðåéêè

1. Èçìåðèì âîëüòìåòðîì ÝÄÑ íîâîé áàòàðåéêè E = 1,62Â.

2. Çàìêíåì ïðîâîäà, ïðèïàÿííûå ê áàòàðåéêå íà ðåçèñòîð r = 1Îì, ïðåäâàðè�

òåëüíî ïðèñîåäåíèâ âîëüòìåòð ê îäíîìó êîíêðåòíîìó ïðîâîäó, ïðèïàÿííîìó

ê áàòàðåéêå (ðèñ. 9). Â òîé æå ñõåìå èçìåðÿåì íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå r.

Ïîëó÷àåì ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà èç îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé.

U1 = 14,7ìÂ, U2 = 980ìÂ, r1 = 15ìÎì.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî ïðîâîäà� r2 = 15 ìÎì

.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

V V

PSfrag replaements

r1 r

�èñ. 9

V

PSfrag replaements

r1

�èñ. 10

3. Çàìûêàåì áàòàðåéêó íàêîðîòêî, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäñîåäèíèâ âîëüòìåòð

ê îäíîìó èç ïðîâîäêîâ (ðèñ. 10). Ïîëó÷àåì òîê I = U/r1. Ó íîâîé áàòàðåéêè

E −(r0+r1+r2)I = 0, ãäå r0 � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåéêè. Ïîëó÷àåì,

U = 162ìÂ, I = 10,8 À, r0 = 0,12Îì.

Èçìåðåííûé òîê íå ÿâëÿåòñÿ òîêîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Òîê êîðîòêîãî çà�

ìûêàíèÿ ñ÷èòàåì ïî �îðìóëå E /r0 = 13,5À.

4. Ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ äåëàëèñü çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âðåìÿ. Çàìûêà�

íèå íà 1Îì, õîòÿ è äà¼ò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, íå ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, òàê

êàê èçìåðåíèÿ ìîãóò çàíÿòü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, ïðèìåðíî 1,5 ÷àñà. Äëÿ

èçìåðåíèÿ ñ çàìûêàíèåì íà àìïåðìåòð äîñòàòî÷íî 40 ìèíóò.

0

2

4

6

8

10

12

0 500 1000 1500 2000

PSfrag replaements

I,À

t, ñ

�èñ. 11

Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê ãðà�èêà (ðèñ. 11) ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñè�

ìîñòüþ èëè æå ýêñïîíåíòîé. Ïîñ÷èòàâ ïëîùàäü ïîä ãðà�èêîì, íàéäåì ïðî�

òåêøèé çàðÿä:

q = 1,25± 0,25À÷.

14



XLVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéêè

Ââåäåíèå. Çàêðåïèì ëèíåéêó íà êðàþ ñòîëà, èñïîëüçóÿ çàæèì. Âîçáóäèì

êîëåáàíèÿ, îòêëîíÿÿ ëèíåéêó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è íàïðàâèì ïåðïåí�

äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëåáàíèÿ ëó÷ ñòðîáîñêîïà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíåö

ëèíåéêè ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω

ë

, à ñòðîáîñêîï ìåð�

öàåò ñ ÷àñòîòîé ω

ñ

, òî åñòü ìû âèäèì ëèíåéêó òîëüêî â ìîìåíòû âðåìåíè tn =
= n(2π/ω

ñ

). Êîîðäèíàòà êîíöà ëèíåéêè â ìîìåíòû, êîãäà ìû å¼ âèäèì, xn =
= x0 cos (2πn(ωë/ωñ) + ϕ0). Ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ ëèíåé�

êè áóäåò êðàòíà ÷àñòîòå ñòðîáîñêîïà, òî åñòü

ω

ë

= kω

ñ

, k = 1,2, . . . .

Ïðè÷¼ì ÷åì áëèæå ω

ë

ê ÷àñòîòå, êðàòíîé ω

ñ

, òåì ìåäëåííåå êîëåáëåòñÿ èçîá�

ðàæåíèå ëèíåéêè â ñâåòå ñòðîáîñêîïà. Óìåíüøàÿ ω

ñ

ñ çàâåäîìî áîëüøîé ÷àñòî�

òû, ìû óâèäèì, êàê êîëåáàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíåéêè çàìåäëÿþòñÿ è, ïîäîáðàâ

òàêóþ ω

ñ

, ïðè êîòîðîé ëèíåéêà ¾çàìð¼ò¿ â ïåðâûé ðàç, íàéä¼ì ω

ë

= ω

ñ

.

1. Ñíèìåì çàâèñèìîñòü ν(l):

l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí l, ìì ν, îá/ìèí

70 8650 150 2060 230 910
80 6850 160 1850 240 850
90 5550 170 1720 250 770
100 4470 180 1450 260 720
110 3700 190 1300 270 660
120 3140 200 1170 280 620
130 2740 210 1050 290 580
140 2350 220 980 300 540

2. Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè lnω(ln l), èç óãëîâîãî êîý��èöèåíòà k ≈ −2

íàéä¼ì ÷òî p = −2.

3. Îò øèðèíû ëèíåéêè ÷àñòîòà êîëåáàíèé íå çàâèñèò, òî åñòü q = 0. Òîãäà,

ðåøàÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé ω = βEmρnlphs

, ïîëó÷èì: m = 1/2, n = −1/2,

s = 1.

4. Òåïåðü, êîãäà ìû çíàåì âèä çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò îñòàëüíûõ ïàðàìåò�

ðîâ, ìîæíî íàéòè ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòìàññîâîé ëèíåéêè. Äëÿ ýòîãî

íàì íóæíî çíàòü îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñòàëè è ïëàñòìàññû, êîòîðîå ìîæíî

íàéòè, çíàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îòíîøåíèå ìàññ ëèíååê. Ïîñëåäíåå íà�

õîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíîâåøèâàíèÿ ëèíååê íà êðàþ ñòîëà è ïðàâèëà ìîìåí�

òîâ (ðèñ. 12). Ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè íàõîäèòñÿ íà

ðàññòîÿíèè 164 ìì îò åå êðàÿ. Ïîëîæåíèå îïîðû (êðàÿ ñòîëà) ïðè óðàâíîâå�

øèâàíèè ëèíååê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 126 ìì. Òàêèì îáðàçîì, m

ñò

/m

ïë

=
= 63/19. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ëèíååê, èçìåðåííûå äðóãîé ëèíåéêîé: l

ñò

=
= 330 ìì, l

ïë

= 313 ìì, b

ñò

= 30 ìì, b

ïë

= 25 ìì.
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PSfrag replaements

Ñòàëüíàÿ

Ïëàñòìàññîâàÿ

ëèíåéêà

ëèíåéêà

Êðàé ñòîëà

�èñ. 12

Èçìåðèâ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïðè äëèíå ñâîáîäíîé ÷àñòè ïëàñòìàññîâîé ëè�

íåéêè, íàïðèìåð, 160 ìì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 1130 ìèí−1

. Â èòîãå ïîëó÷àåì:

E

ïë

= E

ñò

·

(

ω

ïë

(l0)

ω

ñò

(l0)

)2 (

h

ñò

h

ïë

)2
m

ïë

· l
ñò

· h

ñò

· b

ñò

m
ñò

· l

ïë

· h

ïë

· b

ïë

=

= 2,1 · 1011 ·

(

1130

1850

)2 (

1

2,1

)2
19 · 330 · 1 · 30

63 · 313 · 2,1 · 25
≈ 3 · 109Ïà.

Áîëåå òî÷íûì ðåøåíèåì ìîæåò áûòü ñíÿòèå çàâèñèìîñòè ω(l) äëÿ ïëàñòìàññî�

âîé ëèíåéêè, ïîñòðîåíèå äâóõ ãðà�èêîâ ω(1/l2) è âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ äâóõ

óãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ, îòêóäà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ E

ïë

. Äëÿ

îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìîäóëÿ Þíãà ñ÷èòàåì, ÷òî ∆ω = 10 ìèí−1

, ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ëþáîé äëèíû ëèíåéêîé ∆l = 1 ìì, òàêîå æå çíà÷åíèå èìååò ïî�

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îïîðû ïðè èçìåðåíèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ ëèíååê. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñíîâ�

íîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âíåñóò èçìåðåíèÿ: 1) øèðèíû ëèíååê (≈ 4%), 2)

ðàçíîñòè ïîëîæåíèé îïîð (≈ 3%), à òàêæå óêàçàííàÿ â óñëîâèè ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû (≈ 20%, ò.ê. â îêîí÷àòåëüíûé îòâåò òîëùèíà âõîäèò â

òðåòüåé ñòåïåíè). Îêîí÷àòåëüíî ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ≈ 30%.

Çàäà÷à 2. �àçðÿä áàòàðåéêè

1. Ïîäêëþ÷èì àìïåðìåòð â ðåæèìå âîëüòìåòðà ê áàòàðåéêå è íàéä¼ì å¼

íà÷àëüíóþ ÝÄÑ E0 = 1,62± 0,01 Â. Çàòåì èçìåðèì íàïðÿæåíèå íà âûäàííîì

ðåçèñòîðå, íåíàäîëãî ïîäêëþ÷èâ åãî ê áàòàðåéêå U0 = 1,40 ± 0,01. Òàêèì îá�

ðàçîì, çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà r = 1,0 Îì ìîæíî âû÷èñëèòü I0,êç è

R0:

R0 =
E0 − U0

U0

r = 0,16 Îì, I0,êç =
E0

R0

=
E0U0

(E0 − U0)r
= 10 À.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòè:

(

∆R0

R0

)2

≈

(

∆(E0 − U0)

E0 − U0

)2

+

(

∆r

r

)2

= 0,092 + 0,052,

(

∆I0
I0

)2

≈

(

∆R0

R0

)2

R0 = 0,16± 0,02 Îì,, I = 10± 1 À.
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2. Ïîñêîëüêó â óñëîâèè ñïðàøèâàëîñü ìèíèìàëüíîå ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëå�

íèå, à òàêèì ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàåò àìïåðìåòð íà ïðåäåëå ¾10À¿, òî ðàçðÿ�

æàòü áàòàðåéêó íóæíî ÷åðåç íåãî. Ïîëîæèì áàòàðåéêó â êàëîðèìåòð, íàëü¼ì

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû V = 20 ìë, ÷òîáû çàëèòü áàòàðåéêó ïîëíîñòüþ.

Îïóñòèì òàêæå â âîäó òåðìîïàðó, ÷òîáû ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòó�

ðû. Íàêîíåö, çàïóñòèì ñåêóíäîìåð, çàìêí¼ì áàòàðåéêó íà àìïåðìåòð è áóäåì

ñëåäèòü, çà ïîêàçàíèÿìè òð¼õ ïðèáîðîâ, âêëþ÷àÿ ìóëüòèìåòð ñ òåðìîïàðîé.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ I(τ) è t(τ) çàíåñ¼ì â òàáëèöó è ïîñòðîèì íà ãðà�è�

êàõ (ðèñ. 13 è 14). Çäåñü è äàëåå τ � âðåìÿ, à t � òåìïåðàòóðà â

◦

Ñ. Áàòàðåéêà

ðàçðÿæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî: áóäåì çàïèñûâàòü èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 20�30

ìèí. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå èìååò ñìûñë çàïèñûâàòü ïîêàçàíèÿ òîêà

êàê ìîæíî ÷àùå, à ïðèìåðíî ÷åðåç 10 ìèí äîñòàòî÷íî îäíîãî èçìåðåíèÿ â

ìèíóòó.

Òàê êàê I = dq/dτ , òî ïðîò¼êøèé çàðÿä q1 áóäåò ðàâåí ïëîùàäè ïîä ãðà�

�èêîì I(τ):

q1 = S1 = 1,00 À · ÷.

Ïîñêîëüêó â êîíöå èçìåðåíèé òîê óìåíüøàåòñÿ ñëàáî, íî ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ

íóëåâûì, òî òðåáóåòñÿ îöåíèòü îñòàâøååñÿ âðåìÿ τ ′, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîé

ðàçðÿäêè áàòàðåéêè è çàðÿä q′, êîòîðûé ïðè ýòîì âûäåëèòñÿ. Äëÿ ýòîãî çàìå�

òèì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ìèí òîê ñïàäàë ëèíåéíî, ïîýòîìó ëèíåéíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ äàñò íàì õîðîøóþ îöåíêó ýòèõ âåëè÷èí.

τ ′ =
I ′

k
=

0,24 À

0,39 À/÷

≈ 0,6 ÷àñà, q′ =
1

2
τ ′I ′ = 0,07 À · ÷.

Òàêèì îáðàçîì, ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ q1 ïîçâîëÿåò íàì äåé�

ñòâèòåëüíî îáðûâàòü èçìåðåíèÿ íà 30 ìèíóòàõ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ q1

íàéä¼ì èç ãðà�èêà. Ïåðâûå τ1 ≈ 10 ìèí òîê ìåíÿëñÿ áûñòðî, ïîýòîìó îøèáêà

îïðåäåëíèÿ òîêà ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà∆I1 = 0,05 À. Çàòåì, êîãäà ïîêàçàíèÿ àì�

ïåðìåòðà ìåíÿëèñü íå òàê ðåçêî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òîêà ∆I2 = 0,01 À.
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Òàêæå ó íàñ åñòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëíèÿ ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì. Äðóãèìè

ñëîâàìè:

∆q1 = ∆q = ∆I1τ1 +∆I2(τΣ − τ1) + ∆S1 ≈ 0,05 À · ÷.

Îêîí÷àòåëüíî:

q = q1 + q′ = 1,07± 0,05 À · ÷.
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3. Òåïëî¼ìêîñòü âñåé ñèñòåìû:

C0 = C + c

â

ρV = 145± 4 Äæ,

Ïîýòîìó, êîãäà ñèñòåìà íàãðåëàñü ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà íà ∆t1 = 20 ± 2 ◦

Ñ,

òî çàïàñ¼ííîå òåïëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì:

Q

ç

= C0∆t1 = 2,9± 0,3 êÄæ.

Ïîñòðîèì ãðà�èê òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ñíà÷àëà

òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü, à ïîòîì âûøëà íà ïëàòî: òåïëîâûå ïîòåðè ñðàâ�

íÿëèñü ñ âûäåëÿåìîé íà áàòàðåéêå ìîùíîñòè. Îöåíèì òåïëîâûå ïîòåðè èç

çàêîíà:

P = α(t− t0),

ãäå P � ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü, t� òåìïåðàòóðà âîäû â êàëîðèìåòðå, t

ê

�

êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, α � êîý��èöèåíò òåïëîïîòåðü, êîòîðûé â òå÷åíèå

îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëüêó P = dQ/dτ , òî

òåïëîâûå ïîòåðè Q

ï

:

Q

ï

=

∫
Pdτ = α

∫
(t− t

ê

)dτ.

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïëîùàäü S2 ìåæäó ãðà�èêîì íà�

ãðåâà è ïðÿìîé ñîîòâåñòâóþùåé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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×òîáû îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò α, ðàçîìêí¼ì öåïü è èçìåðèì êðèâóþ

îñòûâàíèÿ t

îñò

(τ). Òàê êàê t

îñò

= t

ê

+ (t0 − t

ê

)e−αt/C0

, òî ïîñòðîèâ ãðà�èê

ln(t

îñò

− t

ê

) îò âðåìåíè îïðåäåëèì óãëîâîé êîý��èöèåíò è âû÷èñëèì α =
= 0,04± 0,01 Âò/◦Ñ.

Ïîëíîå òåïëî, âûäåëèâøååñÿ â áàòàðåéêå íàéä¼ì êàê ñóììó:

Q0 = Q

ç

+Q

ï

= 4,1± 0,7 êÄæ.

4. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà ïðè ðàçðÿäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,

òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ðàáîòà áàòàðåéêè A ïåðåõîäèò â äæîóëåâî òåïëî Q1:

Q1 = A = E

ñð

q = 1,07Âò · ÷ = 3,8± 0,5 êÄæ.

Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè Q1 = Q0.
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