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Решения задач. 11 класс 
Задание 11.1  Кольцевая цепь 
 
 
Часть 1. Подготовительная. 
 
1.1 Данная часть работы является традиционной. В результате проведенных измерений и 

последующей обработки получено значение 
ОмR )05,099,2( ±=        (1) 

 
1.2 Для измерения ЭДС и внутреннего сопротивления источника следует получить 
нагрузочную характеристику источника: зависимость силы тока в цепи от напряжения на 
внешнем резисторе. Для этого необходимо провести измерения зависимости напряжения на 
внешнем резисторе от его сопротивления, после чего провести расчет силы тока. Результаты 
измерений представлены в Таблице 1 и на графике (построение графика не обязательно).  
 
Таблица 1. 
 

R, Ом U, мВ I, мА 

2,9 1292 445,5 
6,0 1365 227,5 
9,0 1393 154,8 
12,1 1412 116,7 
15,0 1421 94,7 
18,1 1430 79,0 
21,1 1435 68,0 
23,9 1439 60,2 
27,0 1443 53,4 
29,9 1446 48,4 

 
 
Эта зависимость описывается формулой 

IrU −= ε , 
Поэтому параметрам полученной зависимости (желательно по МНК) легко определить 
характеристики источника. По приведенным данным получены значения: 

Омr

мВ

)02,039,0(

)41460(

±=

±=ε
 

 
Часть 2. Кольцевая схема.  

 
В данной схеме потенциалы точек рассчитываются по формуле 
 
 
 
 
 
Для удобства удобно нормировать потенциалы на их максимальное значение 4ϕ .  

Далее будем рассматривать нормированные потенциалы 
4ϕ

ϕn
nZ = . 

Нагрузочная характеристика источника
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Результаты измерений представлены в Таблице 2 и на графике. 
 
Таблица 2.  

n 
nZ  

(теор) nϕ , В nZ  

0 0,00 5,0 0,00 
1 0,25 343,0 0,25 
2 0,50 697,0 0,51 
3 0,75 1030,0 0,75 
4 1,00 1368,0 1,00 
5 0,83 1140,0 0,83 
6 0,67 910,0 0,67 
7 0,50 679,0 0,50 
8 0,33 463,0 0,34 
9 0,17 230,0 0,17 
10 0,00 6,0 0,00 

 
 
Сплошная линия – теория, точки – эксперимент. Крайне незначительные различия между 
ними объясняются сопротивлениями проводов и небольшими различиями в сопротивлениях 
звеньев проволочных резисторов. 
 
Часть 3. Кольцевая цепь с перемычкой. 
 
Аналогичные измерения проведены и для цепи с перемычкой.  
Результаты измерений и расчетов показаны в таблице 3 и на следующем графике.  
 
Таблица 3. 
 

n 
nZ  

(теор) nϕ , В nZ  

0 0,00 5 0,00 
1 0,21 289 0,22 
2 0,43 583 0,44 
3 0,71 958 0,72 
4 1,00 1333 1,00 
5 0,86 1140 0,86 
6 0,71 952 0,71 
7 0,57 758 0,57 
8 0,43 575 0,43 
9 0,21 285 0,21 

10 0,00 6 0,00 

 

Кольцевая схема
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Часть 4. Мостовая схема 
 
Результаты измерений показаны в Таблице 4. и на графике. Нормировка проведена на 
максимальную разность потенциалов )( 04 ϕϕ −  между точками подключения источника.  

 
Таблица 4.  
 

n nU2 , мВ nZ2  

0 -315 -0,508 
1 -186 -0,300 
2 0 0,000 
3 152 0,245 
4 305 0,492 
5 137 0,221 
6 58 0,094 
7 0 0,000 
8 -57 -0,092 
9 -140 -0,226 

10 -307 -0,495 

 
 
 
Для сравнения на график нанесена прямая разности потенциалов, при условии, что 
сопротивление перемычки бесконечно велико (таблица 2). Как видно, полученная 
зависимость близка к зависимости, полученной ранее. Отметим, что и зависимость 
потенциала для схемы с перемычкой. Поэтому следовало ожидать, что и промежуточный 
случай также будет подобен, этим же зависимостям. 
 
К особенностям графика можно отнести следующее: 
- очевидное положение нулей и максимума графика; 
- симметрия участков монотонности графиков относительно точек 2 и 7. 

Мостовая схема
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Задание 11-2. Установление вида зависимости 
 
Часть 1. Основной набор параметров. 
 
Для выполнения задания необходимо провести несколько измерений периода колебаний и 
провести их обработку. В результате проведенных измерений получено следующее значение 
периода 

( )сT 03,058,10 ±=       (1) 

 
Часть 2. Зависимость периода колебаний от числа подвешенных грузов )(nT  

 
2.1 При колебаниях стержня изменяется потенциальная энергия в поле тяжести земли, так 
как сам стержень немного приподнимается. Следовательно, при подвешивании 
дополнительных грузов будет изменяться параметр K  это изменение можно представить в 
виде 

00

0

0

1
m

m
n

m

nmm

K

K
+=

+
=  .     (2) 

Следовательно, период колебаний будет изменяться по закону 

0

0 1

1

m

m
nT

T
z

+
== .      (3) 

Чтобы линеаризовать эту зависимость ее следует представить в виде )(
1

2
nf

T
= .  

В таблице 1. Приведены результаты измерений и расчетов, для проверки зависимости (3). 
 
Таблица 1. 
 

n  t1 t2 t3 Tср z 1/z2 

0 7,89 7,93 7,91 1,582 1,000 1,000 

1 5,33 5,37 5,34 1,069 0,676 2,189 

2 4,31 4,32 4,27 0,860 0,544 3,384 

3 3,75 3,81 3,74 0,753 0,476 4,410 

4 3,38 3,39 3,34 0,674 0,426 5,509 

5 3,10 3,07 3,08 0,617 0,390 6,581 

6 2,88 2,90 2,87 0,577 0,365 7,526 

7 2,72 2,80 2,74 0,551 0,348 8,253 

8 2,59 2,61 2,58 0,519 0,328 9,303 

9 2,52 2,49 2,51 0,501 0,317 9,958 

10 2,45 2,40 2,38 0,482 0,305 10,773 

 
В таблице указаны времена 5 колебаний, измеренные три раза. График линеаризованной 
зависимости (показанный на рисунке) построен по первому и последнему столбцу данной 
таблицы. 
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Полученная зависимость близка к линейной, что подтверждает сделанные предположения. 
Заметные и систематические отклонения экспериментальных точек от линейной зависимости 
объясняются тем, что при колебаниях стержня грузы также слегка приводят в движение. 
Следовательно, их число также незначительно влияет и на параметр M  в теоретической 
модели.  
 
Часть 3. Зависимость периода колебаний маятника от положения гаек )(rT  

 
При изменении положения гаек потенциальная кривая не изменяется. Но это влияет на 
кинетическую энергию системы, которой добавляется слагаемое, описывающее 
кинетическую энергию гаек:  

( )
2

2
2 ω

mrAEK +=  

Следовательно, в данном эксперименте изменяется параметр  M . Поэтому, зависимость 
периода колебаний от расстояния r  имеет вид: 

A

mrA

T

T 2

0

+
= . 

 

Для линеаризации данной зависимости следует представить ее в виде ( )22 rfZ =  

 
В таблице 2 приведены результаты измерений и расчетов требуемых параметров.  

Зависимость периода колебаний от числа подвешенных 

грузов (линеаризованная зависимость)
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Таблица 2. 
 

r, см t1 t2 t3 Tср T2ср r2 

12 8,43 8,35 8,39 1,678 2,816 144 
11 8,21 8,27 8,18 1,644 2,703 121 
10 8,05 8,03 8,02 1,607 2,581 100 
9 7,86 7,87 7,84 1,571 2,469 81 
8 7,72 7,72 7,69 1,542 2,378 64 
7 7,60 7,56 7,61 1,518 2,304 49 
6 7,48 7,42 7,47 1,491 2,224 36 
5 7,28 7,33 7,29 1,460 2,132 25 

 
График линеаризованной зависимости показан ниже. 

 
 
Полученная зависимость полностью подтверждает результаты теоретического анализа. 
 

Зависимость периода от положения гаек
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Часть 4. Зависимость периода колебаний от отношения 
a

L
=η . 

Предложенная в условии зависимость допускает необычную линеаризация: 

Зависимость переменной )ln( LTY =  

от переменной 







=

L

a
X ln  

должна быть линейной. 
 
В таблице 3 приведены результаты необходимых измерений и расчетов. 
Таблица 3. 

a, см L,  см t1 t2 t3 Tср a/L X Y 
5 30 8,43 8,35 8,39 1,678 0,167 -1,792 2,218 
5 27,5 7,78 7,75 7,78 1,554 0,182 -1,705 2,098 
5 24,5 7,47 7,48 7,41 1,491 0,204 -1,589 1,999 
5 21,3 6,73 6,67 6,70 1,340 0,235 -1,449 1,822 
5 18,5 6,00 6,42 6,39 1,254 0,270 -1,308 1,685 
4 30 10,48 10,47 10,42 2,091 0,133 -2,015 2,438 
3 30 14,09 13,97 13,99 2,803 0,100 -2,303 2,731 
2 30 19,53 19,50 19,71 3,921 0,102 -2,708 3,067 

 
 

График линеаризованной зависимости подтверждает предложенную автором задачи 
зависимость. Коэффициент наклона графика (т.е. искомый показатель степени) равен 

1−=γ . 

Линеаризаци Части 4
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