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Êàê ãîòîâèòüñÿ ê ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó?
Â ÌÔÒÈ çàïóùåí êëàññíûé ïðîåêò ¾Ôèçòåõ-ðåãèîíàì¿ (https://os.mipt.ru),

ãäå â ïóáëè÷íîì áåñïëàòíîì äîñòóïå ëåæàò ëåêöèè è ñåìèíàðû ïî âñåì êëàññàì
è ïî âñåì òåìàì. Òàì æå âûëîæåíû ïîäáîðêè çàäà÷ ïî òåìàì. Óðîâåíü ìàòåðèà-
ëîâ ïîçâîëÿåò õîðîøî ïîäãîòîâèòüñÿ ê ìóíèöèïàëüíîìó è ðåãèîíàëüíîìó ýòàïó
Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå.

Åñëè âû øêîëüíèê, ïðîñòî ïîëüçóéòåñü äîñòóïíûìè ìàòåðèàëàìè. Åñëè âû
ïðåïîäàâàòåëü èëè ñîòðóäíèê ðåãèîíàëüíîãî îðãàíà îáðàçîâàíèÿ, òî ÌÔÒÈ ãî-
òîâ ïîìî÷ü îðãàíèçîâàòü íà áàçå âàøåé øêîëû èëè öåíòðà ïî ðàáîòå ñ òàëàíòëè-
âûìè äåòüìè êðóæîê ïî ôèçèêå. Çàíÿòèÿ áóäóò ïðîõîäèòü ïî ïðîãðàììå ¾Ôèçòåõ-
ðåãèîíàì¿, è ÌÔÒÈ íå áåðåò íèêàêèõ äåíåã çà ýòè ìàòåðèàëû. Åäèíñòâåííîå, âàì
íóæíî áóäåò îáåñïå÷èòü ðàáîòó ïðåïîäàâàòåëÿ. Ïîäîáíûì îáðàçîì ôóíêöèîíè-
ðóþò êðóæêè óæå â áîëåå ÷åì 40 ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Â ýòîì ãîäó â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîåêòà ñíÿòû âèäåî-ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî òóðà ðåãèîíàëüíîãî ýòàïà Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå.
Èñïîëüçóéòå ýòè ìàòåðèàëû äëÿ ñàìîïîäãîòîâêè ê áóäóùèì îëèìïèàäàì. Ññûë-
êè íà ðåøåíèÿ äàíû ó çàãîëîâêîâ çàäà÷ â ðàçäåëå `¾Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ¿.

https://os.mipt.ru
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7 êëàññ
Çàäà÷à �1. Ðàäèàí

Îáîðóäîâàíèå: òðè ëèñòà êàðòîíà ôîðìàòà À4, íîæíèöû, âåñû ñ òî÷íîñòüþ
íå ìåíåå 0,1 ã, ìèëëèìåòðîâêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

R

R

R

1 ðàäèàí
Â ôèçèêå ïðèíÿòî èçìåðÿòü óãëû â ðàäè-

àíàõ. Ðàäèàí � ýòî öåíòðàëüíûé óãîë, ñîîò-
âåòñòâóþùèé äóãå îêðóæíîñòè, äëèíà êîòîðîé
ðàâíà ðàäèóñó ýòîé îêðóæíîñòè. Ëþáîâü ôè-
çèêîâ ê ðàäèàíàì íå ñëó÷àéíà. Ìíîãèå ôèçè-
÷åñêèå ôîðìóëû, â êîòîðûõ ôèãóðèðóþò óãëû,
â ðàäèàíàõ âûãëÿäÿò ãîðàçäî ïðîùå.

Ê çàäàíèþ ïðèëàãàþòñÿ øàáëîíû íà äâóõ
ëèñòàõ À4. Íà îäíîì èç øàáëîíîâ ïðèâåäåíû
îäèíàêîâûå êðóãè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû öåí-
òðàëüíûå óãëû ðàâíûå ïîëîâèíå è öåëîìó ðà-
äèàíó. Òàêæå íà ðàñïå÷àòêàõ ïðèñóòñòâóþò êâàäðàòû. Ñòîðîíà êàæäîãî èç ýòèõ
êâàäðàòîâ â òî÷íîñòè ðàâíà ðàäèóñó îêðóæíîñòåé.

R

R ñåêòîð

α

1. Èñïîëüçóÿ âûäàííûå ðàñïå÷àòêè, êàðòîí
è âåñû, ñíèìèòå çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìàñ-
ñû m êðóãîâîãî ñåêòîðà èç êàðòîíà ñ óãëîì α
â ðàäèàíàõ ê ìàññåM êâàäðàòà èç êàðòîíà, èìå-
þùåãî ñòîðîíó, ðàâíóþ ðàäèóñó ñåêòîðà, îò óã-
ëà α � m

M (α) (íå ìåíåå 8 òî÷åê).
2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè.
3. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ñåêòîðà îò åãî ðà-

äèóñà R è óãëà α, âûðàæåííîãî â ðàäèàíàõ,
èìååò âèä Sñåêòîðà = kαR2. Ïîëüçóÿñü ãðàôè-
êîì, îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè k.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòå êîëè÷å-
ñòâî ðàäèàí â ïîëíîì êðóãå. Âàæíî! Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû íå çàñ÷èòû�
âàþòñÿ!

5. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðåâîäà ðàäèàíîâ â ãðàäóñû.
6. Ê çàäàíèþ òàêæå ïðèëîæåíà ðàñïå÷àòêà ñ èçîáðàæåíèåì áîëüøîãî ñåêòî-

ðà, óãîë è ðàäèóñ êîòîðîãî íåèçâåñòíû. Îïðåäåëèòå óãîë ýòîãî ñåêòîðà â ãðàäó-
ñàõ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñîáñòâåííûìè ïèøóùèìè ïðè-
íàäëåæíîñòÿìè äëÿ íàíåñåíèÿ êîíòóðîâ äëÿ âûðåçàíèÿ íà áóìàãå è êàðòîíå.

Òðàíñïîðòèðàìè ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî!



Ðåãèîíàëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Çàäà÷à �2. Âñå ïëîòíîñòè

Îáîðóäîâàíèå: 3 ëèñòà ïîëèêàðáîíàòà (ïëàñòèêîâûé ëèñò ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðîé), âåñû ýëåêòðîííûå, ñòàêàí ñ âîäîé (ïëîòíîñòü âîäû ρâ = 1 ã/ñì3), øïðèö
2 ìë (áåç èãëû), ëèíåéêà, ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû.

Ïðè ïîìîùè âûäàííîãî âàì îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëèòå:
1. ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ëèñòà ïîëèêàðáîíàòà;
2. îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü ëèñòà ïîëèêàðáîíàòà;
3. ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ëèñò ïîëèêàðáîíàòà.
Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû íåðîâíîñòÿìè ÿ÷ååê ïîëèêàðáîíàòà ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Ñ÷èòàéòå, ÷òî îíè èìåþò ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå. Òàêæå ñ÷èòàéòå, ÷òî
âñå èñêîìûå ïëîòíîñòè ó îáðàçöîâ ïîëèêàðáîíàòà îäèíàêîâû. À ïîä ïîâåðõíîñò-
íîé ïëîòíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïðèõîäÿùàÿñÿ íà áîëüøóþ
ãðàíü.

Íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ: Ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ íàçûâàþò âåëè÷èíó
ðàâíóþ îòíîøåíèþ ìàññû òåëà ê åãî ïëîùàäè: σ = m

S . Îáú¼ìíîé ïëîòíîñòüþ òåëà
íàçûâàþò âåëè÷èíó ðàâíóþ îòíîøåíèþ ìàññû òåëà ê åãî ïîëíîìó îáú¼ìó: ρòåëà =

m
Vòåëà

. Ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà íàçûâàþò âåëè÷èíó ðàâíóþ îòíîøåíèþ ìàññû òåëà
ê îáú¼ìó ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îíî èçãîòîâëåíî: ρìàò−ëà = m

Vìàò−ëà
.

8 êëàññ
Çàäà÷à �1. Óòåíîê

Îïðåäåëèòå:
1. ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîé æèäêîñòè â ñòàêàí÷èêå ρ;
2. ñðåäíþþ ïëîòíîñòü óò¼íêà ρñð;
3. ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ρì, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí óòåíîê.
Ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà ρ0 = 1000 êã/ì3.
Îöåíêà ïîãðåøíîñòè â çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ.
Âíèìàíèå: êîíòåéíåð ñ âîäîé èìååò ìàññó, ïðåâûøàþùóþ 200 ã, ïîýòîìó

ïðÿìîå ïîìåùåíèå ýòîé åìêîñòè íà âåñû ìîæåò âûâåñòè èõ èç ñòðîÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå çàìåíû âåñîâ íå áóäåò. Âûëèâàòü ïîëíîñòüþ èç ñòàêàí÷èêà íåèçâåñòíóþ
æèäêîñòü íåëüçÿ.

Îáîðóäîâàíèå: ðåçèíîâûé óòåíîê ñ èçâëåêàåìîé ¾ïèùàëêîé¿; øïðèö áåç èã-
ëû 20 ìë; ýëåêòðîííûå âåñû; ñòàêàí÷èê ñ íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ; êîíòåéíåð
ñ ÷èñòîé âîäîé; äâå çóáî÷èñòêè; ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû íà ðàáî÷åì
ìåñòå.

Çàäà÷à �2. Ãàéêè

1. Âûðåæüòå èç ëèñòà áóìàãè ðàñïå÷àòàííóþ ôèãóðó ïî êîíòóðó. Îïðåäåëèòå
êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ âûðåçàííîé ôèãóðû. Ïîñòàðàéòåñü ñäåëàòü ýòî ñ íàè-
áîëüøåé òî÷íîñòüþ. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ.
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2. Íàéäèòå ìàññó îäíîé èç ãàåê.
Îáîðóäîâàíèå: ëèñò áóìàãè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ0 = 80 ã/ì2 ñ íà-

ïå÷àòàííîé íà í¼ì ôèãóðîé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ íàíåñåííîé ìèëëèìåòðîâîé
ñåòêîé, äâà ëèñòà êàðòîíà, íîæíèöû, êóñîê íèòêè, êíîïêà êàíöåëÿðñêàÿ, äâå îäè-
íàêîâûå ãàéêè, ëèíåéêà èëè ñàíòèìåòðîâàÿ ëåíòà, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ëèñòà êàðòîíà ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è ðàâíîé σ =
250 ã/ì2.

9 êëàññ

Çàäà÷à �1. Òóïàÿ èãëà

Ïðè ìåäëåííîì äâèæåíèè ïîðøíÿ øïðèöà ìàññà m êàïëè æèäêîñòè íà êîí-
öå èãëû ïîñòåïåííî íàðàñòàåò. Åñëè øïðèö ðàñïîëîæåí âåðòèêàëüíî, èãëîé âíèç,
òî îòðûâ êàïëè ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè m, êîòîðîå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå:

m = πgαdβσγ
ýô,

ãäå α, β, γ � íåêîòîðûå öåëûå ÷èñëà, π � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé
3,14, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ðàâíîå 9,8 ì/ñ2, d � âíåøíèé äèàìåòð
èãëû, σýô � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, çàâèñÿùèé
îò ïðèðîäû ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � Í/ì.

1. Óêàæèòå â ðàáîòå âíåøíèå äèàìåòðû âûäàííûõ Âàì èãë.
2. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé α, β, è γ.
3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ìàññû êàïëè m îò âíåøíåãî

äèàìåòðà èãëû d. Îïèøèòå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû êàïëè m.
4. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.
5. Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà îïðåäåëèòå çíà÷åíèå σýô.
Îáîðóäîâàíèå: íàáîð èç 7 èãë ñ èçâåñòíûìè âíåøíèìè äèàìåòðàìè d (ñì. òàá-

ëèöó); øïðèö îáú¼ìîì 1 ìë; ñòàêàí ñ âîäîé ïëîòíîñòüþ ρ0 = 1,0 ã/ñì3; ñàëôåòêè
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû; ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

Âíèìàíèå! Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé â ýòîé ðàáîòå íå òðåáóåòñÿ.
Íèæå ïðèâåäåíà òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ êàëèáðà èãëû è å¼ âíåøíåãî äèàìåò-

ðà:

Êàëèáð 16G 18G 19G 20G 22G 23G 27G

d, ìì 1,60 1,20 1,08 0,90 0,83 0,63 0,40
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Çàäà÷à �2. Êàê ñíÿòü ÂÀÕ?

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàäàíèè îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòè íå íóæíî.
Â âàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ äâà ìóëüòèìåòðà. Ïåðâûé ìóëüòèìåòð (íà åãî

êîðïóñå ïðèñóòñòâóåò îòìåòêà ¾�1¿) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ðåæèìå îì-
ìåòðà. Âòîðîé ìóëüòèìåòð íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèøü â êà÷åñòâå àìïåðìåòðà
èëè âîëüòìåòðà.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê îììåòðó ýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà îí ïîêàçûâàåò åãî
ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, òî åñòü îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòå ê ñèëå
òîêà ÷åðåç íåãî Rñò =

U
I .

1. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà â ðåæèìàõ èçìåðå-
íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàïèøèòå çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ðåæèìîâ àìïåðìåòðà ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèé ìåíüøå 10 À
è äëÿ ðåæèìîâ âîëüòìåòðà ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèé ìåíüøå 200 Â.

2. Ñíèìèòå âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèîäà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
(ñì. ðèñóíîê íèæå) â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé,
ñ÷èòàÿ èçâåñòíûì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ äèîäîâ îäèíàêîâûå. Íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî òî÷åê � íå ìåíåå 11. Ñòàðàéòåñü, ÷òîáû òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü ðàâ-
íîìåðíî ïî íàïðÿæåíèÿì. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ îáÿçàòåëüíî èçîáðà-
æàéòå ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ñ îáîçíà÷åíèåì ïðèáîðîâ è èõ ðå-
æèìàìè. Èñïîëüçóéòå òàáëèöû ñ îïèñàíèåì êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé èí-
ôîðìàöèåé îá èçìåðåíèÿõ.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé âàìè âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.
Îáîðóäîâàíèå: äâà ìóëüòèìåòðà, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, äâà îäèíàêî�

âûõ äèîäà, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.
+ −Ïðè ïîäêëþ÷åíèè äèîäà â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü

ó÷èòûâàéòå åãî ïîëÿðíîñòü. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ñõå-
ìà ïîäêëþ÷åíèÿ äèîäà äëÿ åãî ðàáîòû â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè.

10 êëàññ

Çàäà÷à �1. Êðóïà â øïðèöå

Îáîðóäîâàíèå: øïðèö 20 ìë; ÏÂÕ òðóáêà; êðóïà â ïëàñòèêîâîì ñòàêàí÷è-
êå; ìåðíàÿ ëåíòà; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øòàòèâ ñ ëàïêîé; 2 ëèñòà ìèëëèìåòðîâîé
áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ; ìàëÿðíûé ñêîò÷ (ïî òðåáîâàíèþ); ïëàñòèêî-
âàÿ ¼ìêîñòü ñ âîäîé (âîäó ìîæíî ïîïðîñèòü äîëèòü); ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
÷èñòîòû ðàáî÷åãî ìåñòà.

Çàäàíèå. Ñ ïîìîùüþ âûäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ èçìåðüòå:
1. ïëîùàäü âíóòðåííåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÂÕ òðóáêè S è îöåíèòå å¼

ïîãðåøíîñòü ∆S;
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2. àòìîñôåðíîå äàâëåíèå pàòì.
Äîñòàíüòå ïîðøåíü èç øïðèöà. Åñëè øïðèö âíóòðè ìîêðûé, òî òùàòåëüíî

óäàëèòå âîäó ñàëôåòêîé. Ïîìåñòèòå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðóïû â ýòîò øïðèö.
Âåðíèòå ïîðøåíü íà ìåñòî.

Âíèìàíèå! Çåðíà êðóïû î÷åíü áûñòðî íàìîêàþò è óâåëè÷èâàþò
ñâîé îáú¼ì, ïîýòîìó èõ ÍÅËÜÇß ìî÷èòü. Ðåøåíèÿ äîïóñêàþùèå êîí�
òàêò êðóïû ñ âîäîé íå áóäóò îöåíèâàòücÿ. Äîïîëíèòåëüíûå ïîðöèè
êðóïû âûäàâàòüñÿ íå áóäóò.

3. Îïðåäåëèòå ïóñòîòíîñòü α êðóïû, ò.å. îòíîøåíèå îáú¼ìà âîçäóõà ìåæäó

ç¼ðíàìè ê ïîëíîìó (íàñûïíîìó) îáú¼ìó, çàíèìàåìîìó êðóïîé α =
Vâîçä
Víàñûï

.

Ïðèìå÷àíèå 1. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû îòäåëüíûå êîìïîíåíòû èç ïåðå÷íÿ
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ðàçìåùàòü êàê íà ñòîëå, òàê è íà ïîëó.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïîãðåøíîñòü â çàäà÷å òðåáóåòñÿ îöåíèòü òîëüêî äëÿ ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ïóíêòå 1.

Ïðèìå÷àíèå 3. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g = 9,8 ì/ñ2.

Çàäà÷à �2. Ëàìïî÷êà � ãîðè!

âèíò

âèíò

âèíò

Îáîðóäîâàíèå: êîìïëåêò äëÿ èç-
ìåðåíèé ñ ëàìïî÷êîé, òðåìÿ êîíòàêòàìè
è âûâåäåííûìè íàðóæó ïåðåìåííûì ðå-
çèñòîðîì è êîëîäêîé äëÿ áàòàðåéêè (ñõå-
ìà ñîåäèíåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ.); áàòà-
ðåéêà; ìóëüòèìåòð (â ðåæèìå âîëüòìåòðà
è îììåòðà) ñ ùóïàìè; òðè ëèñòà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-
êîâ.

Çàäàíèå. Âíóòðè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ
íàõîäèòñÿ íèòü, ñäåëàííàÿ èç âîëüôðà-
ìà � òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò
îò åãî òåìïåðàòóðû T (ñì. òàáëèöó). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçóéòå âûäàííûé Âàì êîìïëåêò, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ
ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ: ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà, ïåðåìåííî-
ãî ðåçèñòîðà è áàòàðåéêè. Ïðè ðàñ÷¼òàõ ñ÷èòàéòå, ÷òî êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàâíà 300 Ê, à òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì âîëüôðàìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

� Êîìïëåêò äëÿ èçìåðåíèé íå ðàçáèðàòü!
� Ãîðÿùóþ ëàìïó ðóêàìè íå òðîãàòü!
� Âî èçáåæàíèå ðàçðÿäà áàòàðåéêè íå äåðæèòå öåïü çàìêíóòîé, êî�
ãäà íå ïðîèçâîäèòå èçìåðåíèé!

� Ðåæèìîì àìïåðìåòðà ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî!
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� Ïåðåä èçìåðåíèÿìè â ðåæèìå îììåòðà íåîáõîäèìî îòñîåäèíèòü
îò öåïè áàòàðåéêó!

� Â äàííîé çàäà÷å ðàñ÷¼ò ïîãðåøíîñòåé íå òðåáóåòñÿ.

T, Ê 300 500 700 900 1100 1300 1500

ρ, 10−8 Îì · ì 5,65 10,48 15,75 21,35 27,23 33,29 39,50

T, Ê 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

ρ, 10−8 Îì · ì 45,88 52,40 59,05 65,82 72,71 79,71 86,81

1. Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåä¼ííîé òàáëèöå, ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρ/ρ0
îò òåìïåðàòóðû íèòè T , ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìà ïðè òåìïå-
ðàòóðå T , ρ0 � åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T0.

2. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ¾õîëîäíîé¿ ëàìïû (ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè P , âûäåëÿåìîé íà ëàì-
ïå, îò òåìïåðàòóðû âîëüôðàìîâîé íèòè T , ñíÿâ íå ìåíåå 15 òî÷åê. Ïîñòðîéòå
ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.

4. Îñíîâûâàÿñü íà ïîñòðîåííîì â ïóíêòå 3 ãðàôèêå, ñäåëàéòå îáîñíîâàííûé
âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòè èëè íåñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Íüþòîíà-Ðèõìàíà P ∼
(T − T0). Â ñëó÷àå, åñëè îí ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ íåêîòîðîãî äèàïàçîíà òåìïå-
ðàòóð, óêàæèòå ýòîò äèàïàçîí.

5. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè P (T )
èìååò âèä P ∼ Tn, îïðåäåëèòå n. Ñ÷èòàéòå, ÷òî n ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç öå-
ëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé: 1, 2, 4 èëè 6.

11 êëàññ

Çàäà÷à �1. Êðóïà â øïðèöå

Îáîðóäîâàíèå: øïðèö 20 ìë; ÏÂÕ òðóáêà; êðóïà â ïëàñòèêîâîì ñòàêàí÷è-
êå; ìåðíàÿ ëåíòà; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øòàòèâ ñ ëàïêîé; 2 ëèñòà ìèëëèìåòðîâîé
áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ; ìàëÿðíûé ñêîò÷ (ïî òðåáîâàíèþ); ïëàñòèêî-
âàÿ ¼ìêîñòü ñ âîäîé (âîäó ìîæíî ïîïðîñèòü äîëèòü); ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
÷èñòîòû ðàáî÷åãî ìåñòà.

Çàäàíèå. Ñ ïîìîùüþ âûäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ èçìåðüòå:
1. ïëîùàäü âíóòðåííåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÏÂÕ òðóáêè S è îöåíèòå å¼

ïîãðåøíîñòü ∆S;
2. àòìîñôåðíîå äàâëåíèå pàòì.
Äîñòàíüòå ïîðøåíü èç øïðèöà. Åñëè øïðèö âíóòðè ìîêðûé, òî òùàòåëüíî

óäàëèòå âîäó ñàëôåòêîé. Ïîìåñòèòå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðóïû â ýòîò øïðèö.
Âåðíèòå ïîðøåíü íà ìåñòî.
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Âíèìàíèå! Çåðíà êðóïû î÷åíü áûñòðî íàìîêàþò è óâåëè÷èâàþò
ñâîé îáú¼ì, ïîýòîìó èõ ÍÅËÜÇß ìî÷èòü. Ðåøåíèÿ äîïóñêàþùèå êîí�
òàêò êðóïû ñ âîäîé íå áóäóò îöåíèâàòücÿ. Äîïîëíèòåëüíûå ïîðöèè
êðóïû âûäàâàòüñÿ íå áóäóò.

3. Îïðåäåëèòå ïóñòîòíîñòü α êðóïû, ò.å. îòíîøåíèå îáú¼ìà âîçäóõà ìåæäó

ç¼ðíàìè ê ïîëíîìó (íàñûïíîìó) îáú¼ìó, çàíèìàåìîìó êðóïîé α =
Vâîçä
Víàñûï

.

Ïðèìå÷àíèå 1. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû îòäåëüíûå êîìïîíåíòû èç ïåðå÷íÿ
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ðàçìåùàòü êàê íà ñòîëå, òàê è íà ïîëó.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïîãðåøíîñòü â çàäà÷å òðåáóåòñÿ îöåíèòü òîëüêî äëÿ ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ïóíêòå 1.

Ïðèìå÷àíèå 3. Ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g = 9,8 ì/ñ2.

Çàäàíèå �2. Ëàìïî÷êà � ãîðè!

âèíò

âèíò

âèíò

Îáîðóäîâàíèå: êîìïëåêò äëÿ èç-
ìåðåíèé ñ ëàìïî÷êîé, òðåìÿ êîíòàêòàìè
è âûâåäåííûìè íàðóæó ïåðåìåííûì ðå-
çèñòîðîì è êîëîäêîé äëÿ áàòàðåéêè (ñõå-
ìà ñîåäèíåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ.); áàòà-
ðåéêà; ìóëüòèìåòð (â ðåæèìå âîëüòìåòðà
è îììåòðà) ñ ùóïàìè; òðè ëèñòà ìèëëè-
ìåòðîâîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè-
êîâ.

Çàäàíèå. Âíóòðè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ
íàõîäèòñÿ íèòü, ñäåëàííàÿ èç âîëüôðà-
ìà � òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò
îò åãî òåìïåðàòóðû T (ñì. òàáëèöó). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçóéòå âûäàííûé Âàì êîìïëåêò, ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ
ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ: ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà, ïåðåìåííî-
ãî ðåçèñòîðà è áàòàðåéêè. Ïðè ðàñ÷¼òàõ ñ÷èòàéòå, ÷òî êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàâíà 300 Ê, à òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì âîëüôðàìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

� Êîìïëåêò äëÿ èçìåðåíèé íå ðàçáèðàòü!
� Ãîðÿùóþ ëàìïó ðóêàìè íå òðîãàòü!
� Âî èçáåæàíèå ðàçðÿäà áàòàðåéêè íå äåðæèòå öåïü çàìêíóòîé, êî�
ãäà íå ïðîèçâîäèòå èçìåðåíèé!

� Ðåæèìîì àìïåðìåòðà ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî!
� Ïåðåä èçìåðåíèÿìè â ðåæèìå îììåòðà íåîáõîäèìî îòñîåäèíèòü
îò öåïè áàòàðåéêó!

� Â äàííîé çàäà÷å ðàñ÷¼ò ïîãðåøíîñòåé òðåáóåòñÿ òîëüêî â ïîñëåä�
íåì ïóíêòå.
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T, Ê 300 500 700 900 1100 1300 1500

ρ, 10−8 Îì · ì 5,65 10,48 15,75 21,35 27,23 33,29 39,50

T, Ê 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

ρ, 10−8 Îì · ì 45,88 52,40 59,05 65,82 72,71 79,71 86,81

1. Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåä¼ííîé òàáëèöå, ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρ/ρ0
îò òåìïåðàòóðû íèòè T , ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìà ïðè òåìïå-
ðàòóðå T , ρ0 � åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T0.

2. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ¾õîëîäíîé¿ ëàìïû (ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè P , âûäåëÿåìîé íà ëàì-
ïå, îò òåìïåðàòóðû âîëüôðàìîâîé íèòè T , ñíÿâ íå ìåíåå 15 òî÷åê. Çàíåñèòå ðå-
çóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ â òàáëèöó.

4. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ (T ⩾ 800 Ê) õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè P (T ) èìååò âèä P ∼ Tn, ãäå n � öåëîå ÷èñëî, îïðåäåëèòå âåëè÷èíó n.
Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè â òàêèõ êîîðäèíàòàõ, ãäå îíà èìååò ëèíåé-
íûé âèä.

5. Îïðåäåëèòå ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè íèòè íàêàëèâàíèÿ ëàì-
ïû, èñïîëüçóÿ äàííûå ñïðàâî÷íèêà: âîëüôðàìîâàÿ ïëàñòèíà ïëîùàäüþ 1 ñì2

ïðè òåìïåðàòóðå 2000 Ê èçëó÷àåò ìîùíîñòü 22,5 Âò (ñóììàðíî ïî âñåì ÷àñòî-
òàì). Ñ÷èòàéòå, ÷òî âñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ëàìïîé ìîùíîñòü óõîäèò íà èçëó÷åíèå.
Îöåíèòå ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à �7-E1. Ðàäèàí (âèäåîðàçáîð)

Âûðåæåì èç êàðòîíà êðóãè è êâàäðàòû. Âçâåñèì èõ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé âçâåøèâàåì ïî 5 êðóãîâ è êâàäðàòîâ. Ðåçóëüòàò óñðåäíÿåì.

Èçìåðåíî (ìàññà 5 øòóê) Ïîñ÷èòàíî

Êâàäðàò 1,86 ã 0,372 ã

Êðóã 5,84 ã 1,168 ã

Òàêæå ïîñ÷èòàåì îòíîøåíèå ìàññû êðóãà ê ìàññå êâàäðàòà:

Mêðóãà

Mêâàäðàòà

≈ 3,14

.
Âûðåçàåì èç êàðòîíà ñåêòîðû ïî 1 è 1,5 ðàäèàíà (ïîëóðàäèàííûå ñåêòî-

ðû áóäóò äàâàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïîýòîìó âûãîäíåå áðàòü áîëüøèå óãëû).
Âçâåøèâàåì ìàññû ñåêòîðîâ ñ ñóììàðíî ðàçíûìè óãëàìè è ñ÷èòàåì îòíîøåíèå
ê ìàññå êâàäðàòà. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî âçâåøèâàíèå äëÿ îäíîãî è òî-
ãî æå óãëà ïðîâîäèòü íåñêîëüêî ðàç, èñïîëüçóÿ ðàçíûå ñåêòîðû, è óñðåäíÿòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Èçìåðåíî Ïîñ÷èòàíî

Óãîë, ðàä. Ìàññà, ã
Mñåêòîðà

Mêâàäðàòà

1,5 0,28 0,75

2 0,36 0,97

2,5 0,45 1,21

3 0,53 1,42

3,5 0,61 1,64

4 0,76 2,04

4,5 0,84 2,26

5 0,95 2,55

5,5 1,00 2,69

6 1,08 2,90

7 1,28 3,44

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1541
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Ïîñòðîèì ãðàôèê. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ó÷òåì, ÷òî ïðè íóëåâîé ìàññå
ñåêòîðà îòíîøåíèå ìàññ äîëæíî â òî÷íîñòè ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Òî åñòü ãðàôèê
áóäåò âûõîäèòü èç íà÷àëà êîîðäèíàò.

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

α, ðàä

Mñåêòîðà

Mêâàäðàòà

0

Ïî ãðàôèêó âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ëèíåéíà. Âûâåäåì òåîðåòè÷åñêóþ ôîð-
ìóëó ýòîé çàâèñèìîñòè:

Mñåêòîðà

Mêâàäðàòà

=
σkαR2

σR2
= kα

Èç ãðàôèêà íàõîäèì êîýôôèöèåíò k = 4
8 = 0,5. Òàêèì îáðàçîì:

Sñåêòîðà = 0,5αR2

Ñ ó÷åòîì ìàññû êðóãà ïîëó÷èì, ÷òî â ïîëíîì êðóãå ïðèìåðíî 6,28 ðàäèàí.
Òîãäà: 6,28 ðàäèàí ðàâíÿåòñÿ 360◦. È çíà÷èò, ôîðìóëà äëÿ ïåðåâîäà ðàäèàíîâ

ãðàäóñû (A � óãîë â ãðàäóñàõ): A = 360◦

6,28 α
Âûðåæåì èç êðóãà, ñ êîòîðûì ðàáîòàëè ðàíåå ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè,

ñåêòîð ñ óãëîì â ïÿòü ðàç áîëüøèì, ÷åì óãîë ñåêòîðà íà âûäàííîì ëèñòå. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà ïîäãîòîâèì øàáëîí. Âûðåæåì áîëüøîé ñåêòîð è, èñïîëüçóÿ åãî
â êà÷åñòâå òðàôàðåòà îòëîæèì íóæíûå óãëû íà ëþáîì èç êðóãîâ èç ïåðâîé ðàñ-
ïå÷àòêè. Äàëåå âûðåæåì ïîëó÷èâøèéñÿ øàáëîí èç áóìàãè è óæå ïî íåìó áóäåì
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âûðåçàòü ñåêòîð èç êàðòîíà. Åãî ìàññà � 0,64 ã. Òîãäà ìàññà ñåêòîðà ñ íóæíûì
íàì óãëîì â 5 ðàç ìåíüøå � 0,128 ã.

Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ, óãîë ñåêòîðà:

β =
2Mñåêòîðà

Mêâàäðàòà

=
2 · 0,128 ã
0,372 ã

≈ 0,69 ðàä ≈ 39,4◦

Çàäà÷à �7-E2. Âñå ïëîòíîñòè (âèäåîðàçáîð)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïëîòíîñòåé ïîíàäîáèòñÿ ìàññà ïëàñòèíû. Ïîýòîìó
îïðåäåëÿåì å¼ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ïîìîùè âåñîâ: m = 7,5 ã. Òåïåðü äëÿ âñåõ
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì ïîíàäîáÿòñÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû ëèñòà. Èçìåðèì
åãî øèðèíó L (ðàçìåð ïîïåðå÷íûé âíóòðåííèì ïîëîñòÿì) ïðè ïîìîùè ëèíåéêè:
L = 11,3 ñì. Èçìåðèì âûñîòó ïëàñòèíû H (ðàçìåð âäîëü âíóòðåííèõ ïîëîñòåé)
ïðè ïîìîùè ëèíåéêè: H = 6 ñì. Òîëùèíó ëèñòà b òîæå èçìåðÿåì ëèíåéêîé. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñëîæèì òðè ëèñòà âìåñòå è èçìåðèì èõ ñóììàðíóþ òîëùè-
íó B. Çàòåì ðàçäåëèì ýòó òîëùèíó íà êîëè÷åñòâî ëèñòîâ è ïîëó÷èì òîëùèíó
îäíîãî ëèñòà: b = 0,6 ñì.

Ðàññ÷èòàåì âñå íåîáõîäèìûå ïëîòíîñòè. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü:

σ =
m

S
=

m

LH

7,5 ã
11,3 ñì · 0,6 ñì

≈ 1,1
ã
ñì2

.

Îáú¼ìíàÿ ïëîòíîñòü:

ρòåëà =
m

Vâåñü
=

m

L×H × b
=

7,5 ã
11,3 ñì× 6,1 ñì× 0,6 ñì

≈ 0,18
ã
ñì3

Íàéäåì îáú¼ì ïëàñòèêà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ïëàñòèíà. Äëÿ ýòîãî èç îáú¼ìà
ïëàñòèíû íåîáõîäèìî âû÷åñòü îáú¼ì âñåõ ÿ÷ååê, êîòîðûå åñòü â ïëàñòèíå: Vïëàñòèêà =
Vâåñü − NV0. Ñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê N = 20. Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
îáú¼ì îäíîé ÿ÷åéêè.

Ñïîñîá �1: Äëÿ ýòîãî íàáèðàåì â øïðèö âîäó. Çàêðûâàåì ÿ÷åéêó ñ îäíîé
ñòîðîíû ïàëüöåì è àêêóðàòíî íàëèâàåì òóäà âîäó èç øïðèöà. Ïî ðàçíîñòè íà-
áðàííîãî îáú¼ìà âîäû è îñòàâøåãîñÿ â øïðèöå îïðåäåëÿåì îáú¼ì ÿ÷åéêè V0. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè íåîáõîäèìî èçìåðèòü îáú¼ì íåñêîëüêèõ ïîëîñòåé (îò 5 äî 7)
åñëè çíà÷åíèÿ îáú¼ìîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà öåíó äåëåíèÿ øïðèöà,
òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî óñðåäíèòü. Åñëè îáú¼ìû ïîëîñòåé îòëè÷à-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî (2 è áîëåå öåíû äåëåíèé) òî íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ïðîìåðèòü
îáú¼ìû âñåõ ïîëîñòåé, à çàòåì ñëîæèòü èõ.

Ñïîñîá �2: Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îáú¼ìà ïîëîñòè ìîæ-
íî ñíà÷àëà âçâåñèòü øïðèö ñ íàáðàííîé âîäîé. Çàòåì çàïîëíèòü ïîëîñòü âîäîé
èç øïðèöà. Ïîñëå ýòîãî âçâåñèòü ìàññó øïðèöà ñ îñòàâøåéñÿ âîäîé. Ïîëó÷èâøó-
þñÿ ðàçíîñòü ìàññ â ãðàììàõ ðàçäåëèòü íà ïëîòíîñòü âîäû â ã/ñì3 � ýòî è áóäåò
îáú¼ì ïîëîñòè â ñì3.

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1556
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Ïîëó÷åííûé îáúåì îäíîé ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò V0 = 1,7 ñì3. Òîãäà:

ρìàò−ëà =
m

Vïëàñòèêà
=

7,5 ã
(40,68− 20× 1,7) ñì3

≈ 1,12
ã
ñì3

.

Çàäà÷à �8-E1. Óòåíîê (âèäåîðàçáîð)

Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîé æèäêîñòè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà èçìåðèì
ìàññó ïóñòîãî øïðèöàmø, çàòåì çàïîëíèì øïðèö íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ, îïðå-
äåëèì å¼ îáú¼ì Væ, ïîìåñòèâ íà âåñû, îïðåäåëèì ìàññó øïðèöà c æèäêîñòüþ
M = mø +mæ. Ïëîòíîñòü æèäêîñòè ðàâíà

ρ =
M −mø

Væ

Ìàññà øïðèöà mø = 11,26 ã, îáúåì æèäêîñòè Væ = 20 ìë. Èçìåðåíèÿ ìàññû
çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ øïðèöà ïðîâîäèì íå ìåíåå òðåõ ðàç, ïîñëå êàæäîãî
èçìåðåíèÿ æèäêîñòü ñëèâàåì èç øïðèöà è çàíîâî çàïîëíÿåì åé øïðèö.

Ìàññà øïðèöà ñ æèäêîñòüþ:

� M, ã

1 32,70

2 32,78

3 32,74

4 32,65

5 32,71

Îïðåäåëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû øïðèöà ñ æèäêîñòüþ Mñð = 32,72 ã.
Ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðàìè çàäà÷è, ðàâíà

ρ =
(32,72− 11,26) · 10−3

20 · 10−6
= 1073 êã/ì3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ρì, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí óòåíîê,
íóæíî èçìåðèòü: m � ìàññó óòåíêà; Vâíå � âíåøíèé îáúåì óòåíêà; Vâíó � îáú¼ì
ïîëîñòè óòåíêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû óòåíêà m âîñïîëüçóåìñÿ âåñàìè. Ìàññà óòåíêà ñ âû-
íóòîé ¾ïèùàëêîé¿ ðàâíà 4,34 ã, åñëè ¾ïèùàëêà¿ íå âûíóòà, òî ìàññà ðàâíà 4,47 ã.
Çäåñü è äàëåå èçìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû óò¼íêà, ðåêîìåíäîâàííîãî äëÿ äàííîé çà-
äà÷è â ñïèñêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ýòàïà. Ïàðàìåòðû óò¼íêà, ïðåä-
ëîæåííîãî ó÷àñòíèêàì â ðåãèîíàõ, ìîãóò áûòü äðóãèìè.

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1555
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî îáúåìà óòåíêà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ. Ïîìåùàåì ñòàêàí÷èê ñ æèäêîñòüþ íà âåñû, çàïèñûâàåì
ïîêàçàíèÿ âåñîâ M1 (ëèáî òàðèðóåì èõ), ñ ïîìîùüþ äâóõ çóáî÷èñòîê àêêóðàòíî
òàê, ÷òîáû óòåíîê íà êàñàëñÿ ñòåíîê ñîñóäà, ïîëíîñòüþ ïîãðóæàåì åãî â æèä-
êîñòü, çàïèñûâàåì íîâûå ïîêàçàíèÿ âåñîâ M2. Òàê êàê ðàçíîñòü ïîêàçàíèé âåñîâ
M2 −M1 ðàâíà ñèëå Àðõèìåäà, äåéñòâóþùåé íà óòåíêà, äåë¼ííîé íà óñêîðåíèå
ñèëû òÿæåñòè, òî

ρVâíå = M2 −M1

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü âíåøíèé îáú¼ì óò¼íêà Vâíå:

Vâíå =
M2 −M1

ρ

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå M1 = 153,64 ã.
Íåñêîëüêî ðàç ïðîèçâåäåì èçìåðåíèÿ M2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå

� M2, ã

1 166,68

2 167,78

3 166,74

4 167,98

5 168,12

Îïðåäåëèì ñðåäíåå çíà÷åíèå M2 = 167,46 ã.
Âíåøíèé îáú¼ì óòåíêà ðàâåí

Vâíå =
(167,46− 153,64) · 10−3

1073
= 12,89 · 10−6 ì3 = 12,89 ìë

Òîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü óòåíêà ðàâíà

ρñð =
m

Vâíå
≈ 337

êã
ì3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ïîëîñòè óòåíêà íóæíî åãî ïîëíîñòüþ çàïîëíèòü
æèäêîñòüþ. Çàïîëíÿòü ìîæíî êàê íåèçâåñòíîé æèäêîñòüþ, ïëîòíîñòü êîòîðîé
áûëà óæå îïðåäåëåíà, òàê è îáû÷íîé âîäîé. Ïðè çàïîëíåíèè âíóòðåííåãî îáú-
¼ìà ñ ïîìîùüþ øïðèöà ïîÿâëÿþòñÿ âîçäóøíûå ïîëîñòè, êîòîðûå íåâîçìîæíî
óñòðàíèòü, ïîýòîìó òàêèì ñïîñîáîì îáú¼ì íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íî. Ïî-
ýòîìó ëó÷øå âñåãî çàïîëíåíèå ïðîèçâîäèòü â åìêîñòè îáû÷íîé âîäîé, ïîãðóçèâ
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óòåíêà ïîëíîñòüþ â âîäó è íåñêîëüêî ðàç ñæàâ åãî è äàâ âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ
âîññòàíîâèòü ôîðìó. Òàêèì îáðàçîì âîçäóøíûå ïîëîñòè áóäóò óñòðàíåíû. Îïðå-
äåëèì ìàññó çàïîëíåííîãî âîäîé óòåíêà ñ ïîìîùüþ âåñîâ. Ñäåëàåì òàê íåñêîëüêî
ðàç, ñëèâàÿ õîòÿ áû ÷àñòè÷íî âîäó èç óòåíêà, è çàïîëíÿÿ åãî çàíîâî. Çíà÷åíèå
ìàññû çàïîëíåííîãî âîäîé óò¼íêà îïðåäåëèì êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, ïîëó-
÷èì 14,08 ã. Îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè ðàâåí

Vâíó =
(14,08− 4,34) · 10−3

1000
= 9,74 · 10−6 ì3 = 9,74 ìë

Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí óòåíîê,

ρÌ =
m

Vâíå − Vâíó
=

4,34 · 10−3

(12,89− 9,74) · 10−6
= 1,38 · 103 êã

ì3
= 1380

êã
ì3

Çàäà÷à �8-E2. Ãàéêè (âèäåîðàçáîð)

Â àâòîðñêîì ðåøåíèè èñïîëüçîâàëñÿ êàðòîí ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

σ = 256 ã/ì2.

Âîçìîæíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ (òÿæåñòè) ñëåäóþ-
ùèé: íóæíî ïîäâåñèòü ôèãóðó çà ëþáóþ òî÷êó è çàôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå îò-
âåñà. Ïîâòîðèâ äåéñòâèÿ åùå äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê è íàéäÿ îáëàñòü, â êîòîðóþ
ïîïàäàþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòâåñíûõ ëèíèé, ïîëó÷èì ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ
(òÿæåñòè). Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ îöåíèì êàê ðà-
äèóñ ýòîé îáëàñòè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé:

� ñ ïîìîùüþ êíîïêè ñäåëàåì â ôèãóðå íåñêîëüêî îòâåðñòèé, ïîäâåñèì ôèãóðó
íà êíîïêå, äåðæà åå â ðóêå. Ëèíèÿ îòâåñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàéêîé, ïðèâÿçàí-
íîé ê íèòè. Âåðõíèé êîíåö íèòè ìîæíî ïðèêðåïèòü ê îñòðèþ êíîïêè.

� ñäåëàåì â ëèñòå áóìàãè íåñêîëüêî îòâåðñòèé êíîïêîé ó êðàåâ è ïîäâåñèì
ôèãóðó íà íèòêå ïðè ïîìîùè ýòèõ îòâåðñòèé. Íà íèæíèé êîíåö íèòè ïîä-
âåñèì ãàéêó.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ôèãóðû, âûðåçàííîé
èç áóìàãè, ïðèâîäèò ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ëèñò áóìàãè ïðè ïîäâåøè-
âàíèè èçãèáàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ öåíòðà ìàññ. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ òî÷íîñòè ñëåäóåò ïåðåíåñòè ôèãóðó íà ëèñò êàðòîíà è îïðåäåëåíèå îáëàñòè,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ öåíòð ìàññ, ïðîâåñòè ñ å¼ èñïîëüçîâàíèåì. Ïîñëå ýòîãî ìîæ-
íî ñ ïîìîùüþ êíîïêè ïåðåíåñòè ïîëó÷åííóþ îáëàñòü íà ëèñò áóìàãè ñ ìèëëè-
ìåòðîâîé ñåòêîé, è îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ ïðîèçâåñòè óæå íà í¼ì.

Êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ ôèãóðû:

x = 9,1± 0,2 ñì

y = 5,8± 0,2 ñì

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1554
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãàéêè íàì ïîíàäîáèòñÿ ìàññà ôèãóðû èç áóìàãè
èëè ôèãóðû èç êàðòîíà. Òàê êàê ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè áóìàãè è êàðòîíà
èçâåñòíû, òî îïðåäåëèòü ìàññû ìîæíî, íàéäÿ ïëîùàäü ôèãóð S. Ìàññà áóìàæíîé
ôèãóðû m0 ðàâíà

m0 = σ0S

Ìàññà ôèãóðû èç êàðòîíà m ðàâíà

m = σS
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïàëåòêè. Áåðåì ôèãóðó
èç áóìàãè, ñ ïîìîùüþ ñåòêè îíà ïîäåëåíà íà êâàäðàòû ïëîùàäüþ S0 = 1 ñì2. Ïî-
ñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ïîëíûõ êâàäðàòîâ è êîëè÷åñòâî íåïîëíûõ êâàäðàòîâ, îïðå-
äåëèì ïëîùàäü ôèãóðû

S = 256S0 +
1

2
· 57S0 = 284,5 ñì2

Íàéäåì ìàññó ôèãóðû èç áóìàãè:

m0 = σ0S = 2,28 ã

Íàéäåì ìàññó êàðòîííîé ôèãóðû:

m = σS = 7,28 ã

Íàéäåì ìàññó ãàéêè.
Îñíîâíàÿ èäåÿ ñëåäóþùàÿ: ê ôèãóðå ëèáî èç áóìàãè, ëèáî èç êàðòîíà â ðàç-

íûå òî÷êè ïîäâåøèâàåòñÿ ãàéêà, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ïîëó÷åí-
íîé ñèñòåìû (ïîëîæåíèå òî÷êè, â êîòîðîé äîëæíà íàõîäèòüñÿ îïîðà, ÷òîáû ïî-
ëó÷åííàÿ ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè).

Ñïîñîáû ðåàëèçàöèè:
A) ïðèìåíèìû è äëÿ áóìàæíîé è äëÿ êàðòîííîé ôèãóðû. Èç ôèãóðû äåëàåì

ðû÷àã (ñâîðà÷èâàåì â òðóáî÷êó èëè ñêëàäûâàåì ãàðìîøêîé), íà ôèãóðíûé êîíåö
â ðàçíûå ìåñòà ïîäâåøèâàåì ãàéêó íà íèòè, ïîìåùàåì íà êðàé ñòîëà, òàê ÷òîáû
ãàéêà íà íèòè âèñåëà ñâîáîäíî, àêêóðàòíî âûäâèãàåì ñâèñàþùèé êðàé ðû÷àãà
è îïðåäåëÿåì êðàéíåå ïîëîæåíèå òî÷êè îïîðû, ïðè êîòîðîì ðû÷àã (ñëîæåííàÿ
ôèãóðà) åù¼ îñòà¼òñÿ ãîðèçîíòàëüíûì. Ïðè ñâîðà÷èâàíèè ôèãóðû ñëåäóåò óáå-
äèòüñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ C ïî ëèíèè ñâîðà÷èâàíèÿ (ñãèáàíèÿ) îñòàåòñÿ
ïðåæíèì, ëèáî çàíîâî åãî îïðåäåëèòü.
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m

mg

C

M

Mg

l L
Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ äëÿ êðàéíåãî

ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè îïîðû

mgl = MgL

Îòñþäà
L =

m

M
l (*)

Âîçìîæíî èçìåðåíèå ìàññû ãàéêè èç óãëîâîãî
êîýôôèöèåíòà íàêëîíà ãðàôèêà L(l), ëèáî äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðîèçâîäèì
èçìåðåíèÿ íåñêîëüêî ðàç (íå ìåíåå ïÿòè) ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ
ïëå÷, ïî ôîðìóëå (∗) ðàññ÷èòûâàåì çíà÷åíèå ìàññû ãàéêè M .

l, ñì L, ñì M, ã

6,0 7,9 5,53

5,9 7,9 5,44

6,1 7,8 5,69

6,1 7,9 5,62

6,0 8,0 5,46

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû ãàéêè

Mñð = 5,55 ã

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà L(l) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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N l, ñì L, ñì

1 6,0 7,9

2 5,5 7,5

3 5,2 6,9

4 4,9 6,4

5 4,3 5,7

6 3,9 5,2

7 3,6 4,6

8 3,2 4,1

9 2,9 3,7

10 2,5 3,2

11 2,0 2,6

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè L(l) ïðèâåäåí íà ðèñóíêå.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

l, ñì

L, ñì

0
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Îïðåäåëèì óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà ãðàôèêà k

k =
∆L

∆l
=

7,9

6,0
= 1,32

Òàê êàê óãëîâîé êîýôôèöèåíò k ðàâåí îòíîøåíèþ ìàññ

k =
m

M
,

òî ìàññà ãàéêè ðàâíà

M =
m

k
=

7,28

1,32
= 5,52 ã

Á) ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ êàðòîííîé ôèãóðû, òàê êàê áóìàæíàÿ áóäåò ïðîãè-
áàòüñÿ ïîä òÿæåñòüþ ãàéêè. Ìîæíî íà ôèãóðå ïðîâåñòè îòðåçîê ïðÿìîé ëèíèè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ìàññ, æåëàòåëüíî èìåþùèé íàèáîëüøóþ äëèíó (äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé). Íà ýòîé ïðÿìîé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ñäåëàòü
ïðîêîëû êíîïêîé, çàòåì ñ ïîìîùüþ íèòè ê ýòèì òî÷êàì ïîäâåøèâàòü ãàéêó. À çà-
òåì èñïîëüçóåì ìåòîä, ïèñàííûé â âàðèàíòå À.

Â) ïðèìåíèì è äëÿ áóìàæíîé è äëÿ êàðòîííîé ôèãóð. Áóäåì ïîäâåøèâàòü
ôèãóðó íà íèòè, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíüøå. Ê ôèãóðå ïðèêðåïèì ãàéêó íà íèòè,
ïðè ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîäåëàííûõ îòâåðñòèé. Òàêèì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ
ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè ãàéêè, êîòîðûé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìîìåíòîì ñèë òÿæåñòè
ôèãóðû. Çàïèøåì ïðàâèëî ìîìåíòîâ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîäâåñà:

mglôèãóðû = Mglãàéêè,

ãäå M � ìàññà ãàéêè. Ïëå÷è ñèë îïðåäåëÿåì, èçìåðèâ ðàññòîÿíèÿ îò âåðòèêàëü-
íîé ëèíèè. Ñíèìåì çàâèñèìîñòü ïëå÷à ñèëû òÿæåñòè ãàéêè lãàéêè îò ïëå÷à ñèëû
òÿæåñòè ëèñòà lôèãóðû . Äëÿ ýòîãî ïðîäåëàåì íåñêîëüêî îòâåðñòèé íà ëèíèè ñî-
åäèíÿþùåé öåíòð ìàññ è ñàìóþ óäàëåííóþ òî÷êó îò öåíòðà ìàññ (òàêèì îáðàçîì
äîáèâàåìñÿ áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò áîëüøåãî ïëå÷à). Èç ïðàâèëà
ìîìåíòîâ ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ãàéêè:

M = m
lëèñòà
lãàéêè

Îòíîøåíèå ïëå÷ îïðåäåëÿåì ïî êîýôôèöèåíòó íàêëîíà ãðàôèêà lãàéêè(lëèñòà).
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Çàäà÷à �9-E1. Òóïàÿ èãëà (âèäåîðàçáîð)

Âíåøíèå äèàìåòðû èãë, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â àâòîðñêîì îáîðóäîâàíèè:

d, ìì 0,40 0,70 0,80 0,90 1,03 1,25 1,60

Ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé α, β, è γ îïðåäåëèì, ïðîàíàëèçèðîâàâ åäèíèöû èçìå-
ðåíèé. Òàê êàê ìàññà êàïëè â ìîìåíò îòðûâà ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîðìóëå
m = πgαdβσγ

ýô, ïîëó÷àåì:

êã =
( ì
ñ2

)α

· ìβ ·
(
Í
ì

)γ

=
ìα+βêãγ

ñ2α+2γ
.

Òîãäà:
γ = 1; 2α+ 2γ = 0 ⇒ α = −1;α+ β = 0 ⇒ β = 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü m(d) èìååò âèä:

m =
πσýôd

g
.

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ìàññû êàïëè m îò äèàìåòðà èãëû d. Áóäåì ñ÷èòàòü
êîëè÷åñòâî êàïåëüN â íåêîòîðîì îáú¼ìå øïðèöà V äëÿ ðàçíûõ èãë. Ìàññó êàïëè
m äëÿ êàæäîé èãëû áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå: m = ρ0V/N.

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1553
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d, ìì V, ìë N, øò m, ã

1,60 0,93 32 0,029

1,25 0,85 37 0,023

1,03 0,98 50 0,020

0,90 0,78 47 0,016

0,80 0,83 55 0,015

0,70 0,78 56 0,014

0,40 0,73 87 0,008

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

0.01

0.02

0.03

d, ìì

m, ã

0

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà íàéä¼ì óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà k =
πσýô

g ≈
0,019 ã/ìì. Òîãäà:

σýô =
kg

π
≈ 0,059 Í/ì.

Çàäà÷à �9-E2. Êàê ñíÿòü ÂÀÕ? (âèäåîðàçáîð)

Ïîäêëþ÷èì îììåòð ê àìïåðìåòðó/âîëüòìåòðó. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà
âî âñåõ äèàïàçîíàõRV = 1,0ÌÎì. Ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðàR2000µ

A = 105,7Îì,

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1552
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R20m
A = 15,8 Îì, R200m

A = 5,0 Îì. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ìóëüòèìåòðà çíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé, à òàêæå êîëè÷åñòâî ðåæèìîâ àìïåðìåòðà/âîëüòìåòðà ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íû.

Â äàííîì çàäàíèè èñïîëüçîâàëèñü ãåðìàíèåâûå äèîäû Ä9Á, èìåþùèå íåáîëü-
øîå íàïðÿæåíèå îòêðûòèÿ.

Áóäåì ïîäêëþ÷àòü ê îììåòðó ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè èç äèîäîâ (îäèí äèîä,
äâà ïîñëåäîâàòåëüíî èëè äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ äèîäà). Ïàðàëëåëüíî îì-
ìåòðó ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð. Ñíèìåì çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îììåòðà è âîëüò-
ìåòðà â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè äèîäîâ è îò ðåæèìà îììåòðà. Âûâåäåì ôîð-
ìóëû ïåðåñ÷åòà ïîêàçàíèé ýòèõ ïðèáîðîâ â ñèëó òîêà è íàïðÿæåíèå íà îäíîì äè-
îäå ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîñòè äèîäîâ è ¾èäåàëüíîñòè¿ âîëüòìåòðà. ¾Èäåàëüíîñòü¿
âîëüòìåòðà çäåñü îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàíèÿ îììåòðà (à çíà÷èò ñòàòè÷åñêèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ äèîäîâ) ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåòðà.

Êîìáèíàöèÿ
äèîäîâ

Ðåæèì
îììåòðà

R, êÎì UV , ìÂ
Ôîðìóëû
ïåðåñ÷åòà

I, ìÀ U, ìÂ

îäèí äèîä

2000k 21 5,8

U = UV

I = UV

R

0,000 5,8
200k 13 32,6 0,003 32,6
20k 5,07 82,8 0,016 82,8
2000 0,262 275 1,050 275
200 0,1824 304 1,667 304

äâà ïîñëåäî-
âàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ
äèîäà

2000k 36 12,6
U = UV

2

I = UV

R

0,000 6,3
200k 23,7 66,2 0,002 33,1
20k 10,98 152,8 0,014 76,4
2000 0,577 542 0,940 271

äâà
ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûõ
äèîäà

2000k 8 2,3
U = UV

I = 1
2 · UV

R

0,000 2,3
200k 6,6 17,4 0,001 17,4
20k 3,16 58 0,009 58
2000 0,219 235 0,537 235
200 0,1553 265 0,853 265

Ïðîáëåìà ïîëó÷åííûõ òî÷åê � èõ íåðàâíîìåðíîñòü ïî íàïðÿæåíèÿì. Ìû èìå-
åì ìíîæåñòâî òî÷åê ïðè íàïðÿæåíèÿõ äèîäà îò 0 äî 100 ìÂ è îò 200 ìÂ äî 300 ìÂ.
Îäíàêî îòñóòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäó äèîäà íà ðå-
æèì îòêðûòèÿ. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âìåñòî âîëüòìåòðà àìïåðìåòð.

Òàáëèöà èçìåðåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ àìïåðìåòðà â ðåæèìå ñ
ïðåäåëîì èçìåðåíèé 2000µ, îììåòðà è îäíîãî äèîäà, ãäå: IA � ïîêàçàíèÿ àìïåð-
ìåòðà, R � ïîêàçàíèÿ îììåòðà, I � ñèëà òîêà ÷åðåç îäèí äèîä, U � íàïðÿæåíèå
íà îäíîì äèîäå.
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�
Ðåæèì
îììåòðà

IA, ìÀ R, Îì
Ôîðìóëû
ïåðåñ÷åòà

I, ìÀ U, ìÂ

1 200 Îì 1,656 94,5 U = IAR
2000µ
A 0,196 175,0

2 2000 Îì 1,097 100 I = IA(
R2000µ

A

R − 1) 0,063 116,0

Òàáëèöà èçìåðåíèé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ àìïåðìåòðà â ðåæèìå ñ
ïðåäåëîì èçìåðåíèé 2000µ, îììåòðà è äâóõ äèîäîâ:

�
Ðåæèì
îììåòðà

IA, ìÀ R, Îì
Ôîðìóëû
ïåðåñ÷åòà

I, ìÀ U, ìÂ

3 200 Îì 1,545 87,9 U = IAR
2000µ
A 0,156 163,3

4 2000 Îì 1,054 95 I = 1
2IA(

R2000µ
A

R −1) 0,059 111,4

Ïîñòðîèì ãðàôèê âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.
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Çàäà÷à �10-E1. Êðóïà â øïðèöå (âèäåîðàçáîð)

Íàáèðàåì â øïðèö âîäó, ïëîòíî ïðèñîåäèíÿåì ê íåìó òðóáêó è íàïîëíÿåì
òðóáêó âîäîé îáú¼ìîì V ìë áåç âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ. Èçìåðÿåì äëèíó ó÷àñò-
êà, çàïîëíåííîãî âîäîé L. Òîãäà ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ áóäåò S = V/L.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèå äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáú¼ìà âîäû V = 14 ìë
ïðîâåä¼ì òðè ðàçà, äàííûå çàíåñåì â òàáëèöó.

L1, ñì L2, ñì L3, ñì Lñð, ñì

111,4 111,5 111,0 111,3

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âû÷èñëÿåì ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: S =
V/L = 12,6 ìì2.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ∆Lñèñò = 2 ìì ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû àêêóðàòíî (èíà÷å íàäî äîáàâèòü åù¼ îêîëî 3 ìì,
åñëè òðóáêà ïåðåä èçìåðåíèåì íå áûëà òùàòåëüíî âûïðÿìëåíà). Ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ñðåäíåå ìîäóëåé îòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ èç-

ìåðåíèé: ∆Lñëó÷ =
1

n

∑n
i=1 |Li − Lñð| = 2 ìì. Èòîãîâàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü

ñîñòàâëÿåò:
∆L =

√
∆L2

ñëó÷ +∆L2
ñèñò ≈ 3 ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëèíû: εL =
∆L

Lñð
= 0,003 èëè 0,3%.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îáú¼ìà îïðåäåëÿåòñÿ øêàëîé øïðèöà è ñîñòàâëÿåò

ïîëîâèíó öåíû äåëåíèÿ: ∆V = 0,5 ìë. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü εV =
∆V

V
=

0,036 èëè 3,6%.
Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà îòíîøåíèþ îáú¼ìà è äëèíû. Ïîñêîëüêó

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îáú¼ìà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òî ïî íåé îïðåäåëÿåì
èñêîìóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ: εV = εS . Òîãäà àáñîëþòíàÿ ïðîãðåøíîñòü èç-
ìåðåííîãî ñå÷åíèÿ: ∆S = εS · S = 0,5 ìì2

Øòàòèâ ïîìåùàåì íà êðàé ñòîëà. Îäèí êîíåö ìåðíîé ëåíòû çàæèìàåì â
ëàïêå øòàòèâà, à äðóãîé ïðèêëåèâàåì ñêîò÷åì ê ïîëó òàê, ÷òîáû ìåðíàÿ ëåíòà
áûëà ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî. �ìêîñòü ñ âîäîé ñòàâèì íà ïîë, íàáèðàåì âî-
äó â òðóáêó áåç âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ. Ïðè ïîìîùè êàíöåëÿðñêîãî çàæèìà
êðåïèì òðóáêó ê êðàþ ñîñóäà òàê, ÷òîáû íèæíèé êîíåö òðóáêè íàõîäèëñÿ ïîä
ïîâåðõíîñòüþ âîäû â òå÷åíèå âñåõ èçìåðåíèé. Ïîðøåíü ïóñòîãî øïðèöà âûñòàâ-
ëÿåì íà äåëåíèå V0 = 20 ìë. Àêêóðàòíî ïîãðóæàÿ íîñèê øïðèöà íà 1-2 ìì â
âîäó (âîäà íå äîëæíà ïîïàñòü âíóòðü øïðèöà!), ïðèñîåäèíÿåì ê øïðèöó âòîðîé
êîíåö ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé âîäîé òðóáêè. Äåðæèì øïðèö òîëüêî çà âåðõíþþ
÷àñòü êîðïóñà, ÷òîáû âîçäóõ â í¼ì íå íàãðåâàëñÿ îò êîíòàêòà ñ ðóêîé!

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1551
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Ïîäíèìàÿ øïðèö ââåðõ âäîëü ìåðíîé ëåíòû, èçìåðÿåì âûñîòó ñòîëáà æèä-
êîñòè â òðóáêå h è äëèíó ó÷àñòêà òðóáêè ñ âîçäóõîì l. Ïîðøåíü øïðèöà áûë
óñòàíîâëåí íà 20 ìë, åñëè îí äâèíóëñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ îáú¼ìà, ïðèíóäè-
òåëüíî âîçâðàùàåì åãî íà îòìåòêó 20 ìë ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì! Èëè äåðæèì
øïðèö òàê, ÷òîáû ïîðøåíü íå ìîã ñäâèãàòüñÿ ñ ìåñòà.

h, ñì 7,1 15,6 24,4 32,8 41,3 49,5 57,9 66,3 74,9 83,5

l, ñì 2,9 4,4 5,6 7,2 8,7 10,5 12,1 13,7 15,1 16,5

Ïðè ñòûêîâêå íîñèêà øïðèöà è òðóáêè ïðîèñõîäÿò íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ è îáú¼ìà (∆p è ∆V ), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ íà÷àëüíûõ çíà-
÷åíèé pàòì è V0. Ïîýòîìó òî÷êó (0, 0) íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè øïðèöà íå ìåíÿåòñÿ:

pàòìV0 = (pàòì − ρgh+∆p)(V0 + Sl +∆V ).

Îòêóäà ïîëó÷àåì:

ρgh =
pàòìSl

V0 + Sl
+A,

ãäå A ≈ pàòì∆V/V0+∆p � ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè. Ïîñòðîèì ãðàôèê ρgh(Y ),
ãäå Y = Sl/(V0 + Sl).

Èç ãðàôèêà ïîëó÷àåì: pàòì ≈ 96 êÏà.
Â øïðèö îáú¼ìîì 20 ìë íàñûïàåì Víàñûï = 20 ìë êðóïû. Îáú¼ì êðóïû

Víàñûï âûáèðàåì êàê ìîæíî áîëüøèé äëÿ òîãî, ÷òîáû Vâîçä áûë ìàêñèìàëü-
íî áîëüøèì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Òðÿñåì è ïëîòíî ïðèæèìàåì
ïîðøíåì. Øòàòèâ ïîìåùàåì íà êðàé ñòîëà. Îäèí êîíåö ìåðíîé ëåíòû çàæèìà-
åì â ëàïêå øòàòèâà, à äðóãîé ïðèêëåèâàåì ñêîò÷åì ê ïîëó òàê, ÷òîáû ìåðíàÿ
ëåíòà áûëà ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî. �ìêîñòü ñ âîäîé ñòàâèì íà ïîë, íàáèðàåì
âîäó â òðóáêó áåç âîçäóøíûõ ïðîìåæóòêîâ. Ïðè ïîìîùè êàíöåëÿðñêîãî çàæèìà
êðåïèì òðóáêó ê êðàþ ñîñóäà òàê, ÷òîáû íèæíèé êîíåö òðóáêè íàõîäèëñÿ ïîä
ïîâåðõíîñòüþ âîäû â òå÷åíèå âñåõ èçìåðåíèé. Àêêóðàòíî ïîãðóæàÿ íîñèê øïðè-
öà íà 1-2 ìì â âîäó (âîäà íå äîëæíà ïîïàñòü âíóòðü øïðèöà!), ïðèñîåäèíÿåì
ê øïðèöó âòîðîé êîíåö ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé âîäîé òðóáêè. Äåðæèì øïðèö
òîëüêî çà âåðõíþþ ÷àñòü êîðïóñà, ÷òîáû âîçäóõ â í¼ì íå íàãðåâàëñÿ îò êîíòàêòà
ñ ðóêîé!

Ïîäíèìàÿ øïðèö ââåðõ âäîëü ìåðíîé ëåíòû, èçìåðÿåì âûñîòó ñòîëáà æèä-
êîñòè â òðóáêå h è äëèíó ó÷àñòêà òðóáêè ñ âîçäóõîì l.

h, ñì 8,1 17,3 26,6 35,6 44,8 54 63,6 72,3 81,6 90,8

l, ñì 1,9 2,7 3,4 4,4 5,2 6 6,4 7,7 8,4 9,2
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Ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, òî÷êó (0, 0) íå áóäåì
ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè.

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè øïðèöà íå ìåíÿåòñÿ:

pàòìVâîçä = (pàòì − ρgh+∆p)(Vâîçä + Sl +∆V ).

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ïóñòîòíîñòè èç óñëîâèÿ α = Vâîçä/Víàñûï, ïîëó÷àåì:

l = α · ρghVíàñûï
S(pàòì − ρgh)

−B.

Çäåñü B ≈ V0∆p
Spàòì

+ ∆V
S � ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè. Ïîñòðîèì ãðàôèê l(X), ãäå

X = ρghVíàñûï/(S(pàòì − ρgh)).
Èç ãðàôèêà ïîëó÷àåì: α ≈ 0,49.

Çàäà÷à �10-E2. Ëàìïî÷êà � ãîðè! (âèäåîðàçáîð)

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó, ïðèâåä¼ííóþ â óñëîâèè, âû÷èñëèì ρ/ρ0 äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (ñì. òàáëèöó 1) è ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρ/ρ0 îò T
(ðèñ. 1).

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1550
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X, ñì

l, ñì

0

T, Ê 300 500 700 900 1100 1300 1500

ρ/ρ0 1,00 1,85 2,79 3,78 4,82 5,89 6,99

T, Ê 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

ρ/ρ0 8,12 9,27 10,45 11,65 12,87 14,11 15,36

Ïåðåêëþ÷èì ìóëüòèìåòð â ðåæèì îììåòðà è, íå çàìûêàÿ öåïü (òî åñòü
íå ïîäêëþ÷àÿ áàòàðåéêó), èçìåðèì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå:

R0 = 34,0 Îì.

Íå çàìûêàÿ öåïü, èçìåðèì ñ ïîìîùüþ îììåòðà ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà,
ñîåäèí¼ííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé: r = 81,3 Îì. Âûâåäåì ñîïðîòèâëåíèå
ðåîñòàòà íà ìàêñèìóì è çàìêí¼ì öåïü (òî åñòü âñòàâèì áàòàðåéêó â êîëîäêó).
Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà áóäåì èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå íà ëàìïå Uë è íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå Ur, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà, è çàíåñ¼ì ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé â òàáëèöó. Âû÷èñëèì äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ðåîñòàòà
ìîùíîñòü P , âûäåëÿåìóþ íà ëàìïå, ïî ôîðìóëå

P = UëI =
UëUr

r
,
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Ðèñ. 1

ãäå I � ñèëà òîêà â öåïè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íèòè íàêàëè-
âàíèÿ, íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû Rë = Uë/I è, çíàÿ îòíîøåíèå

Rë

R0
=

Uë
Ur

· r

R0
,

ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 1 ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå T . Âñå çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè è òåìïåðàòóðû çàíåñ¼ì â òó æå òàáëèöó è ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè
P (T ) (ðèñ. 2).

Uë, Â 0,07 0,10 0,14 0,18 0,22 0,35 0,52 0,87 1,29

Ur, ìÂ 161 207 265 300 335 400 462 572 692

P, ìÂò 0,14 0,25 0,46 0,66 0,91 1,72 2,95 6,12 10,98

Rë/R0 1,04 1,16 1,26 1,43 1,57 2,09 2,69 3,64 4,46

T, Ê 310 340 360 400 430 550 680 870 1030
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Uë, Â 1,85 2,31 3,16 4,08 4,77 5,44 6,20 6,82 7,07

Ur, ìÂ 836 944 1120 1289 1409 1515 1624 1704 1744

P, ìÂò 19,02 26,82 43,53 64,69 82,67 101,4 123,8 142,9 151,7

Rë/R0 5,29 5,85 6,75 7,57 8,10 8,59 9,13 9,57 9,69

T, Ê 1190 1290 1460 1600 1690 1780 1870 1940 1960
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Ðèñ. 2

Èç ïîëó÷åííîãî âûøå ãðàôèêà (ðèñ. 2) ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü P (T ) íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Îäíàêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ãðàôèê ìî-
æåò áûòü, òåîðåòè÷åñêè, àïïðîêñèìèðîâàí êàñàòåëüíîé P = k(T −T0), ãäå k ̸= 0.
Ê ñîæàëåíèþ, îòâåòèòü íà âîïðîñ â ýòîì ïóíêòå, ïðîâåäÿ êàñàòåëüíóþ â òî÷êå
T = T0 ïðÿìî ïîâåðõ ãðàôèêà, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñ. 2, çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê
íà÷àëüíûå òî÷êè ëåæàò ïðàêòè÷åñêè íà îñè àáñöèññ. Ïîýòîìó, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ,
óáåäèòüñÿ, ÷òî k ̸= 0, è, âî-âòîðûõ, íàéòè äèàïàçîí, â êîòîðîì îòêëîíåíèå ãðà-
ôèêà P (T ) îò ïðÿìîé P = k(T −T0) íåñóùåñòâåííî, íåîáõîäèìî ïîñòóïèòü îäíèì
èç ñïîñîáîâ, îïèñàííûõ íèæå.
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Ðèñ. 3

Ñïîñîá 1. Ïîñòðîèì ãðàôèê P (T ),
íî â ìåíüøåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð �
íàïðèìåð, îò 300 Ê äî 1100 Ê (ñèíÿÿ
êðèâàÿ íà ðèñ. 3). Ïðîâåä¼ì ê íåìó êà-
ñàòåëüíóþ â òî÷êå T = T0 (ñèíÿÿ ïðÿ-
ìàÿ íà ðèñ. 3). Èç ñäåëàííîãî ïîñòðîåíèÿ
âèäíî, ÷òî çàêîí Íüþòîíà-Ðèõìàíà ôîð-
ìàëüíî ñïðàâåäëèâ â äèàïàçîíå äî, ïðè-
ìåðíî, 550 Ê.

Ñïîñîá 2. Íàéä¼ì îòíîøåíèÿ P/(T −
T0) äëÿ òî÷åê èç äèàïàçîíà 300...1100 Ê
(ñì. òàáëèöó). Îòáðàñûâàÿ ïåðâóþ òî÷-
êó êàê èìåþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü, âèäèì ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çíà-
÷åíèÿ äî 680 Ê, èç ÷åãî äåëàåì âûâîä, ÷òî
çàêîí Íüþòîíà-Ðèõìàíà ôîðìàëüíî ñïðàâåäëèâ â äèàïàçîíå äî, ïðèìåðíî, 700 Ê.

Ïðèìå÷àíèå: Âòîðîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðóáûì, òàê êàê äàæå ïðè âè-
çóàëüíî çàìåòíîì îòêëîíåíèè ãðàôèêà îò ïðÿìîé, ïîëó÷àþùåìñÿ äëÿ ñðàâíè-
òåëüíî äàë¼êèõ îò T0 òåìïåðàòóð, îòëè÷èå â âåëè÷èíå P/(T − T0) ìîæåò áûòü
íåñóùåñòâåííûì.

T, Ê 310 340 360 400 430 550 680 870 1030

P/(T−
T0),ìÂò/Ê

0,014 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,011 0,015

Òàê êàê ãðàôèê, ïîëó÷åííûé â ïóíêòå 3, íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûì, n ̸=
1. Äëÿ îöåíêè n âîçüì¼ì äâå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì òåìïåðàòóðàì:
ïåðâàÿ � T1 = 1960 Ê (ïîñëåäíÿÿ òî÷êà íà ãðàôèêå) è òðè âàðèàíòà äëÿ âòîðîé �
T2(1) = 1600 Ê, T2(2) = 1690 Ê, T2(3) = 1780 Ê,. Ïîñêîëüêó P ∼ Tn,

(T1/T2)
n = P1/P2.

Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé

T1/T2(1) = 1,225, P1/P2(1) = 151,7/64,69 = 2,345,

T1/T2(2) = 1,160, P1/P2(2) = 151,7/82,67 = 1,835,

T1/T2(3) = 1,101, P1/P2(3) = 151,7/101,4 = 1,496.

Ïåðåáèðàÿ ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n = 2,4,6, ïîëó÷èì

(1,225)2 = 1,501, (1,225)4 = 2,252, (1,225)6 = 3,793,
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(1,160)2 = 1,346, (1,160)4 = 1,811, (1,160)6 = 2,436,

(1,101)2 = 1,212, (1,101)4 = 1,469, (1,101)6 = 1,781.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå áëèçêèì ïîêàçàòåëåì âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ
n = 4.

Çàäà÷à �11-E2. Ëàìïî÷êà � ãîðè! (âèäåîðàçáîð)

Ñì. ðåøåíèå çàäà÷è �10-E2.

Çàäà÷à �11-E2. Ëàìïî÷êà � ãîðè! (âèäåîðàçáîð)

Èñïîëüçóÿ òàáëèöó, ïðèâåä¼ííóþ â óñëîâèè, âû÷èñëèì ρ/ρ0 äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (ñì. òàáëèöó 1) è ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ρ/ρ0 îò T
(ðèñ. 1).

T, Ê 300 500 700 900 1100 1300 1500

ρ/ρ0 1,00 1,85 2,79 3,78 4,82 5,89 6,99

T, Ê 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

ρ/ρ0 8,12 9,27 10,45 11,65 12,87 14,11 15,36

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

2

4

6

8

10

12

14

16

T, 102 Ê

ρ/ρ0

0

Ðèñ. 1

https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1549
https://os-lms.mipt.ru/mod/page/view.php?id=1548
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Ïåðåêëþ÷èì ìóëüòèìåòð â ðåæèì îììåòðà è, íå çàìûêàÿ öåïü (òî åñòü
íå ïîäêëþ÷àÿ áàòàðåéêó), èçìåðèì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå:

R0 = 34,0 Îì.

Íå çàìûêàÿ öåïü, èçìåðèì ñ ïîìîùüþ îììåòðà ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà,
ñîåäèí¼ííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé: r = 81,3 Îì. Âûâåäåì ñîïðîòèâëåíèå
ðåîñòàòà íà ìàêñèìóì è çàìêí¼ì öåïü (òî åñòü âñòàâèì áàòàðåéêó â êîëîäêó).
Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà áóäåì èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå íà ëàìïå Uë è íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå Ur, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà, è çàíåñ¼ì ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé â òàáëèöó. Âû÷èñëèì äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ðåîñòàòà
ìîùíîñòü P , âûäåëÿåìóþ íà ëàìïå, ïî ôîðìóëå

P = UëI =
UëUr

r
,

ãäå I � ñèëà òîêà â öåïè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íèòè íàêàëè-
âàíèÿ, íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû Rë = Uë/I è, çíàÿ îòíîøåíèå

Rë

R0
=

Uë
Ur

· r

R0
,

ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 1 ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå T . Âñå çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè è òåìïåðàòóðû çàíåñ¼ì â òó æå òàáëèöó.

Uë, Â 0,07 0,10 0,14 0,18 0,22 0,35 0,52 0,87 1,29

Ur, ìÂ 161 207 265 300 335 400 462 572 692

P, ìÂò 0,14 0,25 0,46 0,66 0,91 1,72 2,95 6,12 10,98

Rë/R0 1,04 1,16 1,26 1,43 1,57 2,09 2,69 3,64 4,46

T, Ê 310 340 360 400 430 550 680 870 1030

Uë, Â 1,85 2,31 3,16 4,08 4,77 5,44 6,20 6,82 7,07

Ur, ìÂ 836 944 1120 1289 1409 1515 1624 1704 1744

P, ìÂò 19,02 26,82 43,53 64,69 82,67 101,4 123,8 142,9 151,7

Rë/R0 5,29 5,85 6,75 7,57 8,10 8,59 9,13 9,57 9,69

T, Ê 1190 1290 1460 1600 1690 1780 1870 1940 1960
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Âûáåðåì èç òàáëèöû 2 ïàðû çíà÷åíèé ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ ëèíåéíîñòè (T ⩾ 800 Ê). Ïîëó÷èì 11 òî÷åê. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ n â çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû ñîñòàâèì òàáëèöó
3 èç ïàð çíà÷åíèé lnT , lnP . Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî óãëîâîé êîýôôèöè-
åíò ïðÿìîé, êîòîðóþ ïðîâåäåì ïî ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì, åäèíèöû èçìåðåíèÿ
(ïîðÿäêîâûå ìíîæèòåëè) òåìïåðàòóðû è ìîùíîñòè ïåðåä ëîãàðèôìèðîâàíèåì
íå èãðàþò ðîëè. Òåìïåðàòóðó áåð¼ì â ñîòíÿõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà, à ìîùíîñòü
â ìèëëèâàòòàõ.

lnT 2,16 2,33 2,48 2,56 2,68 2,77

lnP 1,81 2,40 2,95 3,29 3,77 4,17

lnT 2,83 2,88 2,93 2,97 2,98

lnP 4,41 4,62 4,82 4,96 5,02
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Ïðîâîäèì ïðÿìóþ è îïðåäåëÿåì óãëîâîé êîýôôèöèåíò: n = 4,0
Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðà 2000 Ê íàõîäèòñÿ íåìíîãî çà ãðàíèöàìè

äèàïàçîíà èçìåðåíèé. Ýêñòðàïîëèðóåì ïîñòðîåííóþ çàâèñèìîñòü è èç ãðàôèêà
äëÿ çíà÷åíèÿ ln(T/100) = ln 20 = 2,996 íàõîäèì: lnP = 5,1. Âû÷èñëÿåì ìîù-
íîñòü: P = 164 ìÂò. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïëîùàäè èçëó÷åíèÿ, íàõîäèì äëÿ íèòè íàêàëèâàíèÿ ëàìïû: S = 0,73 ìì2.
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Ïîñêîëüêó òî÷êó íàõîäèëè èç ãðàôèêà, òî ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ îïðåäå-
ëèì êàê ïîëîâèíó öåíû äåëåíèÿ (ìàñøòàáíîé êëåòêè): ∆ lnP = 0,05. Òîãäà
∆P = 0,05P = 8,2 ìÂò. Åñëè òî÷êè èìåþò íåêîòîðûé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ëè-
íèè, ðàçóìíî óâåëè÷èòü ïîãðåøíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáðîñîì. Ïî íàéäåííîé
ïîãðåøíîñòè ìîùíîñòè íàõîäèì ïîãðåøíîñòü ïëîùàäè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè,
èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí εP = εS :

∆P

P
=

∆S

S
= 0,05.

∆S = 0,04 ìì2.


