
Возможное решение Э-10-1

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 𝑇к îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ îììåòðà ñîïðîòèâëåíèå òåðìî-
ðåçèñòîðà 𝑅к = 10,3 Îì. Çàìåòèì, ÷òî, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê îììåòðó òåðìîðåçèñòîð íå
ãðååòñÿ. Òàê æå îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîãî ðåçèñòîðà 𝑟 = 5,1 Îì. Ïðè ýòèõ
èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ ìóëüòè-
ìåòðà îêîëî 0,3 Îì.

Ïîäêëþ÷èì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåçèñòîð, òåðìîðåçèñòîð, è áàòàðåéêó. Òåðìîðåçèñòîð
íàãðååòñÿ äî íåêîòîðîé óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû 𝑇уст. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâîäèìàÿ
ìîùíîñòü ðàâíà ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà íàõîäèì íàïðÿ-
æåíèå íà ðåçèñòîðå 𝑈𝑟 è òåðìîðåçèñòîðå 𝑈𝑅. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå òåìïåðàòóð, íàõîäèì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè:

𝛼 =
𝑃

𝑇уст − 𝑇к
=
𝑈𝑟𝑈𝑅

𝑟
·

(︃
−

𝑎

ln(𝑅(𝑇уст)/𝑅0)

)︃
= 1.3 · 10−2 Ê−1.

Îòêëþ÷èì òåðìîðåçèñòîð è áóäåì èçìåðÿòü åãî ñîïðîòèâëåíèå îììåòðîì, îäíîâðå-
ìåííî ôèêñèðóÿ âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè
ïðè îõëàæäåíèè òåðìîðåçèñòîðà. Äëÿ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû òåðìîðåçèñòîðà 𝑇 çàïè-
øåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

−𝛼(𝑇 − 𝑇к)∆𝜏 = 𝐶∆𝑇,

ãäå ∆𝜏 � ìàëûé âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèè êîòîðîãî ìû ðàññìàòðèâàåì ïðî-
öåññ îõëàæäåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà. Îòíîøåíèå ìàëûõ ïðèðàùåíèé 𝑘 = ∆𝑇/∆𝜏 åñòü êî-
ýôôèöèåíò íàêëîíà êàñàòåëüíîé ãðàôèêà 𝑇 (𝜏) â òî÷êå ñ òåìïåðàòóðîé 𝑇 . Ïðîâåäÿ íà
ãðàôèêå êàñàòåëüíóþ è îïðåäåëèâ 𝑘, íàõîäèì òåïëî¼ìêîñòü

𝐶 = −
𝛼(𝑇 − 𝑇к)

𝑘
= 1,3 Äæ/Ê.
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Критерии оценивания Э-10-1

Метод

1. Ñõåìà äëÿ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
2. Óêàçàíû çíà÷åíèÿ 𝑇0, 𝑅0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
3. Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè 𝐶 äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà . . . . . . . .1 áàëë
4. Ó÷¼ò â ìåòîäå (â ôîðìóëå) ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 áàëëà
5. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè 𝐶 ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íà äàííîì îáîðóäîâàíèè
(íàïðèìåð, ìåòîä ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé â íà÷àëå íàãðåâà íå ïîäõîäèò) . . . . . . . 1 áàëë

Измерения

6. Ïðîâåðåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ èñòî÷íèêà â õîäå íàãðåâà ìåíÿåòñÿ íå ñèëüíî,
è íàïðÿæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, èëè ïîïðàâêà íà ýòîò ýôôåêò . . . . . . . 1 áàëë
7. Ó÷¼ò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ ìóëüòèìåòðà ≈ 0,3 Îì) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
8. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì èç ðåçèñòîðîâ
îò âðåìåíè äëÿ íàãðåâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7 áàëëà

∙ 5-9 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 10 è áîëüøå òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7 áàëëà

∙ ÈËÈ èçìåðåíî íàïðÿæåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà . . . 0,7 áàëëà

9. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîðåçèñòîðà
îò âðåìåíè äëÿ îõëàæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 áàëëà

∙ 5-9 òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 áàëëà

∙ 10 è áîëüøå òî÷åê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8 áàëëà

Обработка результатов

10. Ïîñ÷èòàíî ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà 𝑅 äëÿ íàãðåâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë
11. Ïåðåñ÷èòàíà òåìïåðàòóðà íà òåðìîðåçèñòîðå 𝑇 äëÿ íàãðåâà è
äëÿ îõëàæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5+0,5 áàëëà
12. Ãðàôèê (ãðàôèêè): ïîäïèñàíû îñè è
âûáðàí ìàñøòàá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
13. Ãðàôèê (ãðàôèêè): íàíåñåíû òî÷êè èç òàáëèöû è
ïðîâåäåíà ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
14. Ãðàôèê (ãðàôèêè): ïðîâåäåíèå êàñàòåëüíîé è íàõîæäåíèå
óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Ответ

15. Çíà÷åíèå òåïëî¼ìêîñòè 𝐶 = (1,30 ± 0,25) Äæ/Ê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 áàëëà
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Возможное решение Э-10-2

Âçâåñèì öèëèíäð èç ñóõîãî ëüäà, è çàòåì èçìåðèì äëèíó öèëèíäðà. Ìåòîäîì ïðîêàòû-
âàíèÿ ïî ëèíåéêå îïðåäåëèì äèàìåòð öèëèíäðà. Òàê æå ìîæíî óëîæèòü â ðÿä íåñêîëü-
êî îäèíàêîâûõ öèëèíäðîâ (ìåòîä ðÿäîâ). Ïîëîæèì íà âåñû ïëàñòèíêó èç ïåíîïëàñòà è
ïðîâåä¼ì òàðèðîâêó âåñîâ. Ïîâòîðíî âçâåñèì öèëèíäð èç ñóõîãî ëüäà. Óñðåäíèì ìàññó
öèëèíäðà. Òîãäà âû÷èñëÿåì ïëîòíîñòü ñóõîãî ëüäà: 𝜌 = 1,6 ± 0,2 ã/ñì3.

Íàïîëíèì ñòàêàí÷èê èç òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñóõèì ëüäîì. Ïîìåñòèì äàò-
÷èê ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà â ñòàêàí÷èê. Ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè îïðåäåëèòü òåìïå-
ðàòóðó ¾ñóõîãî ëüäà¿ íå óäà¼òñÿ (ìèíèìàëüíî èçìåðèìàÿ òåìïåðàòóðà −75∘C). Íàëè-
âàåì â îäíîðàçîâûé ïëàñòèêîâûé ñòàêàí 30 ìë âîäû (îáúåì îïðåäåëÿåì íà ýëåêòðîííûõ
âåñàõ)è èçìåðÿåì òåìïåðàòóðó âîäû. Âçâåñèì ëàòóííûé öèëèíäð. Ïîìåñòèì åãî â ñòà-
êàí÷èê ñ ñóõèì ëüäîì (ïåðåíîñèì öèëèíäð ñ ïîìîùüþ íèòè, ïðèâÿçàííîé ê êðþ÷êó
öèëèíäðà). Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñ ïðåêðàùåíèåì øèïåíèÿ ñîäåðæèìîãî
ñòàêàí÷èêà. Äëÿ íàä¼æíîñòè âûæèäàåì åù¼ ìèíóòó è ïåðåíîñèì îõëàæä¼ííûé öèëèíäð
â ñòàêàí ñ âîäîé. Âûæèäàÿ íåñêîëüêî ìèíóò äî âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð âîäû è öè-
ëèíäðà, îïðåäåëÿåì óñòàíîâèâøóþñÿ òåìïåðàòóðó. Ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
íàõîäèì òåìïåðàòóðó ¾ñóõîãî ëüäà¿:

𝑡х = 𝑡уст −
𝑐в𝑚в

𝑐л𝑚л

(𝑡в − 𝑡уст) = −73 ± 3 ∘C.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû ñóáëèìàöèè ñóõîãî ëüäà ïîìåùàåì íåñêîëüêî ãðàììîâ
äèîêñèäà óãëåðîäà â ñòàêàí÷èê ñ âîäîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèè îäíîðàçîâûé
ñòàêàí ïîìåùàåì â ïåíîïëàñòîâûé ñòàêàí. Ñâåðõó ñèñòåìó çàêðûâàåì ïåíîïëàñòîâîé
êðûøêîé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ñóáëèìàöèè îïðåäåëÿåì òåìïåðàòóðó âîäû. Òåï-
ëîòó ñóáëèìàöèè íàõîäèì, ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

𝑞субл =
𝑐в𝑚в

𝑚𝐶𝑂2

(𝑡в − 𝑡уст) = 600 ± 10 êÄæ/êã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè àëþìèíèÿ ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíò, àíàëîãè÷íûé ïóíê-
òó 2, íî ñ öèëèíäðîì èç äþðàëþìèíèÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâà-
íèÿ öèëèíäðà äî óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðû 𝑄 = 1

2
· (𝑐(𝑡х) + 𝑐(𝑡уст))𝑚ал(𝑡уст − 𝑡x).

Ïîäñòàâèâ 𝑄 â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà, ïîëó÷àåì

(𝑡x) =
2𝑐в𝑚в(𝑡0 − 𝑡уст)

𝑚ал(𝑡уст − 𝑡x)
− 𝑐(𝑡уст) = 720 ± 50

Äæ

êã ·Ê
.
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Критерии оценивания Э-10-2

Определение плотности кристаллов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3 балла
1. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

2. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 1,3 ÷ 1,6 г
см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 1,1 ÷ 1,7 г
см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

3. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

Определение температуры сухого льда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 балла
4. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

5. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

6. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ −71 ÷−76∘ C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ −67 ÷−78∘ C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

7. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà
Определение удельной теплоты сублимации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 балла

8. Ìåòîä(если учитывался нагрев газа, то не более 1 балла) . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

51



9. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

10. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 570 ÷ 630 êÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 550 ÷ 650 êÄæ/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

11. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà
Определение теплоемкости дюралюминия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 балла

12. Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Òî÷íîñòü íå õóæå àâòîðñêîãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 áàëëà

∙ Ïðî÷èå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

13. Èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ Äâà èëè áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 áàëë

∙ Òîëüêî îäíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

14. Çíà÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 670 ÷ 770 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 áàëë

∙ 620 ÷ 820 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 áàëëà

15. Ïîãðåøíîñòü (òîëüêî åñëè ñòîÿò áàëëû çà ìåòîä) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 áàëëà
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