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9 класс. Задача 1: “ Коэффициент трения”
Задание: 

1. Определите коэффициент трения лакированной поверхности деревянного бруска о стол. 

2. Сопоставьте результаты, полученные разными методами.
Оборудование: Брусок, стол, нить, блок, линейка, груз неизвестной массы.
9 класс. Задача 2: “Рефрактометрия”
Задание: Исследуйте распространение света в неоднородной среде.
1. Определите зависимость показателя преломления соленой воды от концентрации соли. 

2. Постройте графическую и выведите аналитическую зависимости показателя преломления от концентрации.

3. Определите неизвестную концентрацию соли в данном соляном растворе. 

Оборудование: прямоугольная кювета, лазерная указка, соль, чайная ложка, стакан, вода, линейка, салфетки, маркер стирающийся тонкий.
10 класс. Задача 1: “Температура бутылки”
Задание: Определите температуру, при которой закупоривали бутылки.  
Известно, что давление насыщенных паров воды при температуре 20°С 
[image: image1.wmf]2,3
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Оборудование: 2 бутылки, закупоренные при температуре выше и ниже температуры в помещении, мерный цилиндр, штатив с лапкой, термометр, пробки с выводами, зажимы, пластиковые трубки, вода по требованию, салфетки, линейка. Барометр для определения давления воздуха в помещении.
10 класс. Задача 2: “ Магнитный момент”
Задание: Известно, что сила взаимодействия между магнитами, находящимися на расстоянии, существенно большем их размеров, имеет вид 
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 – целые числа, 
[image: image4.wmf]1

m

p

 и 
[image: image5.wmf]2

m

p

 ​– магнитные моменты магнитов, 
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 (ед. СИ) – постоянный коэффициент. 

1. Определите параметры 
[image: image7.wmf],,
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 в зависимости силы взаимодействия двух магнитов от расстояния.  
2. Определите магнитный момент постоянного магнита.
Оборудование: 3 неодимовых магнита, пластиковая трубка, линейка, миллиметровка, скотч, ножницы по требованию, электронные весы на преподавательском столе по требованию. 

Замечание: класть магнит на электронные весы категорически запрещается!
11 класс. Задача 1: “ Магнитный момент”
Задание: Известно, что сила взаимодействия между магнитами, находящимися на расстоянии z, существенно большем их размеров, имеет вид 
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)

(

)

12

bc

mm

d

pp

Fa

z

=

, где 
[image: image9.wmf],,

bcd
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 (ед. СИ) – постоянный коэффициент. 

1. Определите параметры 
[image: image13.wmf],,
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 в зависимости силы взаимодействия двух магнитов от расстояния.    
2. Определите магнитный момент постоянного магнита. 

3. Выведите теоретическую формулу для магнитного момента и сопоставьте ее с экспериментом.
Оборудование: 3 неодимовых магнита, пластиковая трубка, линейка, электронные весы на преподавательском столе по требованию. 

Замечание: класть магнит на электронные весы категорически запрещается!
11 класс. Задача 2: “Вентильный фотоэффект и закон Малюса”
Задание: 

1. Снимите, постройте и проанализируйте зависимость напряжения на светодиоде от интенсивности 
[image: image14.wmf]I

 падающего света. 

2. Определите показатели степенной зависимости нормированного напряжения при малых и больших освещенностях светодиода. Определите диапазоны, при которых верны данные законы.
3. Определите зависимость нормированной фоточувствительности светодиода от освещенности. Фоточувствительность определяется как отношение напряжения на фотодиоде к интенсивности падающего света 
[image: image15.wmf]U
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4. Дайте объяснение возникновению напряжения на светодиоде под действием света. 

5. Дайте объяснение возникновению нелинейности характеристики фоточувствительности светодиода. 
Оборудование: лазерная указка, 2 поляризатора, транспортир, красный светодиод, макетная плата, мультиметр, провода, крокодилы (2), штатив с 2 лапками, скотч по требованию, миллиметровка, маркер стирающийся.

Решения

9 класс
9 класс. Задача 1: “ Коэффициент трения”
Задание: 

1. Определите коэффициент трения лакированной поверхности деревянного бруска о стол. 

2. Сопоставьте результаты, полученные разными способами.
Оборудование: Брусок, стол, нить, блок, линейка, груз неизвестной массы.
Решение
I способ 
Установим брусок вертикально. Подействуем на него горизонтальной силой (например, с помощью ручки или нитки) на высоте h от поверхности стола. Будем постепенно наращивать усилие.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



В зависимости от высоты приложения силы брусок либо начнет поступательно двигаться, скользя по поверхности стола, либо начнет опрокидываться, вращаясь относительно точки О. Из условий на силы и на моменты сил относительно точки O, получим в первом случае 
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Во втором случае 
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На границе между смещением и опрокидыванием имеем 
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(1)

Погрешность метода главным образом вызвана неточностью определения высоты приложения силы, 
[image: image23.wmf]h
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II способ
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 

При одном и том же грузе и силе трения, достигающей своего максимального значения 
[image: image25.wmf]тр
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, силы, действующие на брусок, уравновешены при двух углах 
[image: image26.wmf]1
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 и 
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. Меньший угол 
[image: image28.wmf]1
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 может быть определен по моменту начала движения бруска, если постепенно поднимать блок из положения, когда нить между блоком и бруском была горизонтальна. Больший угол может быть определен по моменту начала движения бруска, если постепенно перемещать блок в горизонтальном направлении из положения, когда нить между блоком и бруском была вертикальна.  
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Запишем условие равновесия действующих на брусок сил в проекциях на горизонтальную и вертикальную оси. 
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Полученное уравнение справедливо для каждого из углов 
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, причем сила, действующая на брусок, одна и та же: 
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Тогда
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Из полученного выражения можно найти коэффициент трения
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(2)
Оценку погрешности можно выполнить методом образования выборки, например, рассчитав 
[image: image40.wmf]m

 по каждой паре углов и найдя СКО. 
III способ
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 

C помощью уравновешивания на линейке найдем отношение масс бруска и груза.

Массы груза недостаточно, чтобы заставить двигаться брусок. Отклоняя груз от вертикали, заставим его совершать движение по окружности. При этом сила натяжения нити в нижней точке будет
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Из закона сохранения энергии 
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Подбирая минимальный угол, при котором при прохождении нижней точки траектории грузом брусок начнет двигаться, можно определить коэффициент трения.
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Разбалловка:

1. Описан 1 способ








1 балл

2. Выведена формула







2 балла

3. Проделаны измерения 







1 балл

4. Проделаны повторные измерения, таблица, усреднение


1 балл
5. Получено числовое значение 
[image: image46.wmf]m

, лежащее от 0.15 до 0.4


1.5 балла
6. Оценена погрешность метода






1 балл
7. Описан 2 способ








1 балл

8. Выведена формула







2 балла

9. Проделаны измерения 







1 балл

10. Проделаны повторные измерения, составлена таблица измерений
1 балл

11. Получено числовое значение 
[image: image47.wmf]m

, лежащее от 0.15 до 0.4


1.5 балла

12. Оценена погрешность метода






1 балл

9 класс. Задача 2: “Рефрактометрия”
Задание: Исследуйте распространение света в неоднородной среде.
1. Определите зависимость показателя преломления соленой воды от концентрации соли. 
2. Постройте графическую и выведите аналитическую зависимости показателя преломления от концентрации.

3. Определите неизвестную концентрацию соли в данном соляном растворе. 

Оборудование: прямоугольная кювета, лазерная указка, соль, чайная ложка, стакан, вода, линейка, салфетки.
Решение
Одним из возможных (и при этом одним из наиболее точных) решений является  определение угла полного внутреннего отражения от границы раздела вода – воздух. Из закона Снеллиуса следует:
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При ( = π, 
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b=

откуда получаем


[image: image51.wmf]1

sin

n

=

a

.

Таким образом, меняя угол вхождения луча в кювету и фиксируя максимальный угол, при котором еще происходит выход луча из воды, можно получить значение показателей преломления. 
Разбалловка: 

1. Описана методика и получена формула для нахождения показателя преломления 











2 балла
2. Проведены измерения и заполнена таблица с углами полного внутреннего отражения и концентрациями соли. 







2 балла
3. Найдены значения показателей преломления соленой воды

2 балла

4. Построена градуировочная зависимость показателя преломления от концентрации. Указаны диапазоны погрешностей измеренных величин. 


2 балла
5. Получена аппроксимирующая формула. 




2 балла
6. Найден неизвестный показатель преломления данного раствора

2 балла
7. Определена концентрация раствора. 





2 балла

8. Оценена погрешность.







1 балл

10 класс 
10 класс. Задача 1: “Температура бутылки”
Задание: Определите температуры, при которых закупоривали бутылки.  Известно, что давление насыщенных паров воды при температуре 20°С 
[image: image52.wmf]2,3
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Оборудование: 2 одинаковые бутылки, заранее закупоренные при температурах выше (
[image: image53.wmf]1
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) и ниже (
[image: image54.wmf]2
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) температуры 
[image: image55.wmf]0
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 в помещении, мерный цилиндр, штатив с лапкой, термометр, пробки с выводами, зажимы, пластиковые трубки, вода по требованию, салфетки, линейка. Барометр для определения давления воздуха в помещении.
Решение

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Заполним мензурку водой комнатной температуры, опустим в нее трубку от одной из бутылок. Чуть приоткрывая кран, по появлению пузырька или по движению воды вверх определим, повышенное или пониженное давление в этой бутылке.

Опыт а). Возьмем бутылку с давлением, меньшим атмосферного давления. Опустим идущую от нее трубку в мензурку с водой и дадим затечь воде в бутылку. Подождем некоторое время, чтобы температура выровнялась, а процесс прекратился. По изменению уровня воды в мензурке найдем объем перетекшей воды. Для устранения влияния гидростатического давления и эффекта сифона верхний край бутылки должен быть вровень с уровнем воды в мензурке.
Обозначим атмосферное давление 
[image: image57.wmf]0
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, объем бутылки 
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. Тогда, учитывая, что в бутылке образуется насыщенный пар при температуре воды (при температуре 20°С 
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(1)
Опыт б). Для определения исходной температуры для бутылки с повышенным давлением попробуем чуть приоткрыть кран при опущенной до дна трубке в глубокую мензурку. Если сразу появляется пузырек и давления столба жидкости недостаточно, опустошим от воды первую бутылку, соединим бутылку с повышенным давлением трубкой с ней. При этом часть газа перейдет в первую бутылку, а давление в бутылках станет равным среднему арифметическому исходного давления в исследуемой бутылке и атмосферного.  
Для пустой бутылки 
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Для бутылки с избыточным давлением
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После выравнивания давлений и температур
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Отсюда для нового давления получим
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где 
[image: image66.wmf]1
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 – исходное избыточное давление.
Закрываем кран и вновь попробуем измерить избыточное давление гидростатическим методом, опуская трубку в мензурку. Если глубины мензурки не хватает и гидростатическое давление не компенсирует избыточное давление в бутылке, а воздух начинает выходить, повторяем операцию с делением избыточного давления на 2. Если гидростатическое давление у дна мензурки выше, поднимаем трубку до того момента, когда воздух начнет выходить из трубки. По полученной глубине определяем избыточное давление:  
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(2)
где 
[image: image69.wmf]n

 – число потребовавшихся повторений деления избыточного давления на 2.
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(3)
Вместо измерения избыточного давления с помощью столба воды в мензурке может быть использован водяной манометр, сделанный из заполненной водой трубки. Либо может быть использован заполненный водой перевернутый мерный цилиндр (по количеству вытесненной воды) 
Разбалловка: 

1. Описан метод определения температуры 
[image: image72.wmf]1

T

 и выведено выражение (1)  
3 баллов

2. Найдено значение температуры 
[image: image73.wmf]1
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2 балла

3. Оценена погрешность определения температуры 
[image: image74.wmf]1
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1 балл

4. Описан метод определения температуры 
[image: image75.wmf]2
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3 баллов
5. Выведено выражение (2)  






2 баллов
6. Выведено выражение (3)  






1 баллов
7. Найдено значение температуры 
[image: image76.wmf]2

T







2 балла

8. Оценена погрешность определения температуры 
[image: image77.wmf]2

T





1 балл

10 класс. Задача 2: “ Магнитный момент”
Задание: Известно, что сила взаимодействия между магнитами, находящимися на расстоянии, существенно большем их размеров, имеет вид 
[image: image78.wmf](
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[image: image79.wmf],,
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 – целые числа, 
[image: image80.wmf]1
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p

 и 
[image: image81.wmf]2

m

p

 ​– магнитные моменты магнитов, 
[image: image82.wmf]7
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 (ед. СИ) – постоянный коэффициент. 

1. Определите параметры 
[image: image83.wmf],,

bcd

 в зависимости силы взаимодействия двух магнитов от расстояния.  
2. Определите магнитный момент постоянного магнита.
Оборудование: 3 неодимовых магнита, пластиковая трубка, линейка, электронные весы на преподавательском столе по требованию. 

Замечание: класть магнит на электронные весы категорически запрещается!

1. Для предотвращения переворачивания магнитиков с противоположными магнитными моментами под действием поля помещаем их в диэлектрическую трубку. Взаимодействие магнитов можно реализовать 4 способами:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



По третьему закону Ньютона магнитные моменты должны входить в формулу симметричным образом, поэтому 
[image: image85.wmf]bc

=

. Переворачивая трубку в опыте 1) и последовательно меняя магнитики, убеждаемся, что массы магнитов одинаковы и их магнитные моменты также одинаковы. 
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Из (1) и (2) и равенства 
[image: image90.wmf]12
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 следует, что 
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Из (1) и (3) получаем: 
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Из (4) следует 
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Из (1) и (5) следует  
[image: image99.wmf]2
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Массу магнита найдем путем взвешивания на весах линейки или трубки с двумя магнитами по краям, а затем вычитания массы трубки и деления на 2.
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Разбалловка: 

1. Описан метод определения показателей степеней




2 балла
2. Получены формулы для определения показателей степеней


2 балла
3. Найдены значения показателей степеней





2 балла

4. Определена масса магнита







2 балла

5. Найдено значение магнитного момента 





2 балла

6. Оценена погрешность








2 балла
11 класс
11 класс. Задача 1: “ Магнитный момент”
Задание: Известно, что сила взаимодействия между магнитами, находящимися на расстоянии z, существенно большем их размеров, имеет вид 
[image: image103.wmf](

)

(

)

12

bc

mm

d

pp

Fa

z

=

, где 
[image: image104.wmf],,

bcd

 – целые числа, 
[image: image105.wmf]1
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p

 и 
[image: image106.wmf]2
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p

 ​– магнитные моменты магнитов, 
[image: image107.wmf]7
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 (ед. СИ) – постоянный коэффициент. 

1. Определите параметры 
[image: image108.wmf],,

bcd

 в зависимости силы взаимодействия двух магнитов от расстояния.    
2. Определите магнитный момент постоянного магнита. 
3. Выведите теоретическую формулу для магнитного момента и сопоставьте ее с экспериментом.
Оборудование: 3 неодимовых магнита, пластиковая трубка, линейка, электронные весы на преподавательском столе по требованию. 

Замечание: класть магнит на электронные весы категорически запрещается!
Решение

1. Для предотвращения переворачивания магнитиков с противоположными магнитными моментами под действием поля помещаем их в диэлектрическую трубку. Взаимодействие магнитов можно реализовать 4 способами:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



По третьему закону Ньютона магнитные моменты должны входить в формулу симметричным образом, поэтому 
[image: image110.wmf]bc

=

. Переворачивая трубку в опыте 1) и последовательно меняя магнитики, убеждаемся, что массы магнитов одинаковы и их магнитные моменты также одинаковы. 
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Из (1) и (2) и равенства 
[image: image115.wmf]12
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 следует, что 
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Из (1) и (3) получаем: 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image119.wmf]3

1

lnln2,

z

n

z

æö

=

ç÷

èø

 
[image: image120.wmf]3

1

ln2ln2

3.924

3.7

ln

ln

3.1

n

z

см

см

z

==»»

æöæö

ç÷

ç÷

èø

èø

.
Из (4) следует 
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2. Магнитный момент диполя определяется как 
[image: image124.wmf]m
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, где 
[image: image125.wmf]I

 – круговой молекулярный ток, 
[image: image126.wmf]S

 – площадь, охватываемая этим током. Магнитное поле, создаваемое круговым током на его оси, по закону Био–Савара–Лапласа может быть найдено как векторная сумма магнитных полей, создаваемая каждым из малых участков тока. Суммарный вектор вследствие симметрии задачи направлен вдоль оси системы (ось z):
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[image: image153.wmf]1

a

При малых размерах магнита 
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Энергия взаимодействия магнитного диполя с магнитным полем может быть найдена как
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При малом перемещении вдоль оси z сила взаимодействия совершит работу
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(5)

Альтернативным выводом является использование аналогии между электрическим и магнитным диполями:
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В случае электрического поля 
[image: image136.wmf]0
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что совпадает с (5).
3. Из (1) и (5) следует  
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Массу магнита найдем путем взвешивания на весах линейки или трубки с двумя магнитами по краям, а затем вычитания массы трубки и деления на 2.
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Разбалловка: 

1. Описан метод определения показателей степеней




2 балла
2. Получены формулы для определения показателей степеней


2 балла
3. Найдены значения показателей степеней





2 балла

4. Получены формула для нахождения силы (5)




2 балла

5. Получена формула для нахождения pm 





2 балла
6. Определена масса магнита







2 балла

7. Найдено значение магнитного момента 





2 балла

8. Оценена погрешность








2 балла

11 класс. Задача 2: “Вентильный фотоэффект и закон Малюса”
Задание: 
1. Снимите, постройте и проанализируйте зависимость напряжения на светодиоде от интенсивности 
[image: image143.wmf]I

 падающего света. 
2. Определите показатели степенной зависимости нормированного напряжения при малых и больших освещенностях светодиода. Определите диапазоны, при которых верны данные законы.
3. Определите зависимость нормированной фоточувствительности светодиода от освещенности. Фоточувствительность определяется как отношение напряжения на фотодиоде к интенсивности падающего света 
[image: image144.wmf]U

S
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4. Дайте объяснение возникновению напряжения на светодиоде под действием света. 
5. Дайте объяснение возникновению нелинейности характеристики фоточувствительности светодиода. 
Оборудование: лазерная указка, 2 поляризатора, транспортир, красный светодиод, макетная плата, мультиметр, провода, крокодилы (2), штатив с 2 лапками, скотч по требованию, миллиметровка, маркер стирающийся.

Решение

1. Согласно закону Малюса интенсивность поляризованного света, прошедшего через поляризатор, может быть найдена как


[image: image145.wmf]2
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,

где 
[image: image146.wmf]0

I

 – интенсивность падающего света.  
Для создания поляризованного света используем луч лазерной указки, прошедший через поляризатор. Поскольку луч лазерной указки сам является частично поляризованным, подбираем такую ориентацию первого поляризатора, чтобы интенсивность прошедшего через него света была бы максимальной. Поворачивая второй поляризатор относительно первого на различные углы, получим источник света с регулируемой интенсивностью. Углы можно задавать с помощью транспортира, отметив направление пропускания поляризатора на пластинке маркером или карандашом.  
Таким образом, для получения искомой зависимости необходимо провести замеры напряжения 
[image: image147.wmf]U

 и построить зависимость  
[image: image148.wmf]max

U
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 от 
[image: image149.wmf]2
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a
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2. Характер степенной зависимости можно установить путем логарифмирования напряжения и интенсивности и построения графика в логарифмических координатах. 

3. Фоточувствительность определяется как отношение напряжения на фотодиоде к интенсивности падающего света 
[image: image150.wmf]U

S

I

=

.
4. Вентильный фотоэффект – возникновение э.д.с. (фото-э.д.с.) при освещении контакта двух полупроводников с различной проводимостью или полупроводника и металла при отсутствии источника внешнего напряжения.

С[image: image154.wmf]2

a

ущность этого явления заключается в следующем: при контакте полупроводников p- и n- типа создается контактная разность потенциалов, которая препятствует дальнейшему переходу основных носителей через контакт: дырок – в n-область и электронов – в p-область. При освещении p–n-перехода и прилегающих к нему областей в полупроводниках наблюдается внутренний фотоэффект, т.е. образуются электронно-дырочные пары. Под действием электрического поля p–n-перехода образовавшиеся заряды разделяются: неосновные носители проникают через переход, а основные задерживаются в своей области, в результате чего накапливаются заряды и на p–n-переходе создается добавочная разность потенциалов, которую называют фото-э.д.с. (рис. 1). Значение фото-э.д.с. может достигать десятых долей вольта. При подсоединении такого полупроводника к сопротивлению (рис. 2) в цепи возникает фототок.

5. Одновременно с процессом фотогенерации свободных электронов идет процесс рекомбинации электронов и дырок, т. е. возвращение электронов из зоны проводимости на свободные места в валентной зоне. Рекомбинация электронов и дырок сопровождается уменьшением концентрации свободных носителей зарядов. Скорость рекомбинации пропорциональна числу дырок и числу свободных электронов и усиливается с ростом количества выбитых светом электронов, что порождает нелинейность зависимости. 
Разбалловка: 

1. Описан метод









1 балл
2. Проведены измерения для разных углов, данные в таблице


2 балла
3. Построена зависимость 
[image: image151.wmf]max
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[image: image152.wmf]2
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2 балла
4. Найдены показатели степеней
в зависимости




2 балла
5. Найдено значение фоточувствительности 





2 балла

6. Оценена погрешность








2 балла

7. Объяснено возникновение фото-э.д.с. 
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