
Заключительный этап.

10 класс

Задача 1. Чёрный ящик-2
В чёрном ящике с тремя выводами («К» — красный, «С» — синий, «Б» —

белый) находятся конденсатор, резистор (сопротивление резистора несколько
мегаом) и цепочка последовательно соединённых диода и выключателя. Эти
три элемента соединены либо «звездой», либо «треугольником».

1. Расшифруйте схему чёрного ящика.
2. Определите сопротивление резистора.
3. Определите ёмкость конденсатора.
4. Снимите вольт-амперную характеристику диода. Постройте её график.
Считайте, что погрешность измерений мультиметром составляет 0,5% от

результата.
Оборудование. Чёрный ящик, соединительные провода, потенциометр,

резистор с сопротивлением R = 100 Ом (±5%), батарейка, цифровой вольт-
метр с внутренним сопротивлением RV = 1 МОм (±0,5%), секундомер.

Задача 2. Воздушный шарик
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Рис. 2

Известно, что при скоростях движения шарика,
превышающих ∼10 см/с, сила сопротивления воздуха
определяется формулой

Fс = βSmvnρp, (1)

где β — безразмерный коэффициент, S — площадь
максимального поперечного сечения шарика (рис. 2),
v — скорость его движения, ρ — плотность воздуха,
m, n, p — некоторые числа.

1. Определите (теоретически) показатели степени m, n и p в формуле (1).
2. Опишите эксперимент, позволяющий с помощью имеющегося оборудо-

вания определить зависимость силы сопротивления воздуха от скорости дви-
жения шарика. Проведите этот эксперимент.

3. По результатам измерений определите значение коэффициента β.
Примечание: плотность воздуха ρ = 1,3 кг/м3. Считайте, что скорость

шарика устанавливается на пути порядка размера шарика.
Оборудование. Большой воздушный шарик с лёгкой ниткой, наполнен-

ный гелием, кусочек пластилина, 10 скрепок массой m = 0,41±0,01 г каждая,
секундомер, нить и ученическая линейка, миллиметровая бумага. Экспери-
мент проводится в помещении с известной высотой.
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Задача 1. Диод
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Рис. 3

С каждым годом промышленность
осваивает производство все более мощ-
ных и эффективных светодиодов (рис. 3).
Современные технологии позволяют полу-
чать большие излучающие кристаллы в
компактной оболочке, потребляющие мощ-
ность до 30 Вт и испускающие мощный по-
ток света.

Задание 1.
1. (1 балл) Измерьте минимальное напряжение U0 на светодиоде, при

котором он начинает светиться.
2. (4 балла) Снимите зависимость силы тока I от напряжения U на све-

тодиоде. Поскольку при заданном напряжении сила тока зависит от темпера-
туры, подождите пока температура при заданном напряжении стабилизирует-
ся. Укажите время стабилизации. Постройте вольт-амперную характеристику
(ВАХ) светодиода при силе тока, протекающего через него 0÷ 0,7 А.

3. (8 баллов) Вычислите КПД η светодиода в режиме, когда сила тока,
протекающего через него, Imax = 0,7 А. Зарисуйте схему, опишите методику
измерения.

4. (6 баллов) Определите теплоёмкость C дополнительного радиатора.
Зная молярную теплоёмкость алюминия CМ = 3R и его молярную массу µ =
= 27 г/моль вычислите массу m дополнительного радиатора.

Примечание.

1. Согласно закону Ньютона-Рихмана тепловой поток от радиатора (коли-
чество теплоты за единицу времени) в окружающую среду прямо пропорцио-
нален разности температур радиатора и воздуха в комнате.

2. Категорически запрещается пропускать через светодиод ток силой более
0,75 А и нагревать систему до температуры более 80◦С. Несоблюдение этих
правил может привести к выходу из строя светодиода, который повторно не
выдаётся.

3. Запрещается крутить регулировку силы тока CURRENT на источнике.

Задание 2.
Видимый спектр излучения светодиода представляет собой узкую корот-

коволновую и широкую длиноволновую полосы (рис. 4).
1. (4 балла) Определите среднее значение длины волны λ0 коротковолно-

вой полосы излучения светодиода.
2. (4 балла) Определите её ширину ∆λ.
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3. (3 балла) Зарисуйте схему, опишите методику измерения.
Внимание! При оптических измерениях напряжение на светодиоде не

должно превышать 10 В.
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Рис. 4

Оборудование. Светодиод на основном алюминиевом радиаторе, допол-
нительный радиатор (изготовлен из того же профиля, что и основной), мульти-
метр с термопарой, источник постоянного тока с регулируемым напряжением
и встроенным вольтметром и амперметром, секундомер, кольцевая резинка,
пенополистироловый клин, брусок с пазом, мерная лента длиной 1 м, дифрак-
ционная решетка (500 штрихов/мм) с подставкой, кусочек чёрной бумаги с
прорезью, стикеры (клеящиеся бумажки), лист бумаги.
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Задача 1. «Чёрный ящик-1»
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1. Поскольку в «чёрном ящике» находятся батарейки, начнём анализ цепи
без подключения внешного источника.

а) Замыкаем между собой выводу «К» и «Б». В положении (1) переключа-
теля загорается светодиод А. В других положениях переключателя светодио-
ды не горят. Возможный фрагмент схемы приведен на рис. 5.

б) Замыкаем между собой выводу «Б» и «С». В положении (2) переключа-
теля загорается светодиод Б. В других положениях переключателя светодио-
ды не горят. Возможный фрагмент схемы приведен на рис. 6.

в) Проверяем, соединены ли точки «X» и «Y». Для этого подключаем по-
ложительный вывод батарейки к выводу «С», а отрицательный к «К». Загора-
ются оба светодиода. Следовательно выводы «X» и «Y» замкнуты накоротко.

г) Для проверки, замкнём накоротко выводы «К» и «С». При всех положе-
ниях ключа светодиоды не горят. Отсюда получаем схему «чёрного ящика»
(рис. 7).
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