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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüçÿùèå ñïè÷êè

Îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñïè÷å÷íîé ãîëîâêè î øåðî�

õîâàòóþ (ïîêðûòóþ ñåðîé) ïîâåðõíîñòü ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà.

Îáîðóäîâàíèå. Êîðîáêà ñî ñïè÷êàìè, äèíàìîìåòð, ãðóçû, ëèñò áóìàãè, ëè�

íåéêà, íèòü.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (1)

Äåòàëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿí�

íûé öèëèíäð (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà n = 1,51), â êîòîðîì èìååòñÿ

äâà êðóãëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëà. Òîðöû äåòàëè çàêëååíû. Îïðåäåëèòü

ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè.

Îáîðóäîâàíèå. Äåòàëü ñîåäèíèòåëÿ, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ëóïà.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

Îïðåäåëèòå êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè (ïëîòíîñòü

æèäêîñòè ρ = 1082 êã/ì

3

).

Îáîðóäîâàíèå. Êàïïèëÿð, åìêîñòü ñ æèäêîñòüþ, øïðèö, ìèëëèìåòðîâàÿ

áóìàãà.

Çàäà÷à 2.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×åðíûé ÿùèê¿

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà â ÷åðíîì ÿùèêå ñîäåðæèò òðè îäèíàêîâûõ ðåçèñòî�

ðà è äâà äèîäà. Îïðåäåëèòå ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â ÷åðíîì ÿùèêå è

çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Áàòàðåéêó ìîæíî ïîäêëþ÷àòü òîëüêî ê âûâîäàì 1 è 2 ÷åð�

íîãî ÿùèêà; ê îñòàëüíûì âûâîäàì åå ïîäêëþ÷àòü çàïðåùåíî.

Îáîðóäîâàíèå. ¾×åðíûé ÿùèê¿ ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè, òåñòåð, áàòàðåéêà,

ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (2)

Îïòè÷åñêèé ñâåòîâîä ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè,

ñäåëàííûõ èç ñòåêîë ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ëåæàùèìè â

äèàïàçîíå 1,5�1,7. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îäíîãî èç ñòåêîë 1,512. Îïðåäå�

ëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äðóãîãî ñòåêëà.

Îáîðóäîâàíèå. Ñâåòîâîä, ëàçåð, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñêîëüçÿùèå ñïè÷êè

Ïåðâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Âûíóòü ñïè÷êè èç êîðîáêà è âëîæèòü â êîðîáêó

ãðóçû. Ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îïðåäåëèòü âåñ êîðîáêè ñ ãðóçîì. Äàëåå óëî�

æèòü ñïè÷êè òàê, ÷òîáû èõ ãîëîâêè ñîñòàâëÿëè äîðîæêó (ìîæíî, íàïðèìåð,

âòûêàòü èõ â áóìàãó), à çàòåì ïîëîæèòü íà ýòó äîðîæêó êîðîáêó ñ ãðóçàìè.

Ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà îïðåäåëèòü ñèëó, ïðè êîòîðîé êîðîáêà íà÷èíàåò

ñêîëüçèòü ïî ñïè÷å÷íîé äîðîæêå. Èç îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ ñèë îïðåäåëÿåò�

ñÿ êîý��èöèåíò òðåíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ïîëîæèòü íà âûëîæåííóþ äîðîæêó èç ñïè÷åê

êîðîáîê è ïîïûòàòüñÿ åãî îïðîêèíóòü, òîëêàÿ îñòðèåì ðó÷êè èëè ëèíåéêîé â

øèðîêóþ âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó. Íàéòè ðàññòîÿíèå a îò íèæíåé ãðàíè êîðîáêà

äî òî÷êè, ïðè íàæàòèè íà êîòîðóþ êîðîáîê îò ñêîëüæåíèÿ ïåðåõîäèò ê îïðî�

êèäûâàíèþ, è îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò òðåíèÿ èç ñîîòíîøåíèÿ µ = b/2a, ãäå

b � øèðèíà ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà.

Òðåòèé ñïîñîá ðåøåíèÿ. Ñâÿçàòü àêêóðàòíî äâå ñïè÷êè òàê, ÷òîáû èõ

ãîëîâêè áûëè íà ïðîòèâîïîëîæåííûõ êîíöàõ. Ïîëîæèòü íà øåðîõîâàòóþ ïî�

âåðõíîñòü ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà è, íàêëîíÿÿ êîðîáîê, îïðåäåëèòü óãîë ñêàòû�

âàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå µ = tg α.

Ïðèìå÷àíèå. Â ðàáîòå òðåáîâàëîñü îïðåäåëèòü èìåííî êîý��èöèåíò òðå�

íèÿ ñêîëüæåíèÿ, õîòÿ ýòèìè æå ìåòîäàìè ìîæíî îïðåäåëèòü è êîý��èöèåíò

òðåíèÿ ïîêîÿ.

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (1)

Ñâåòîâîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öèëèíäðè÷åñêóþ

PSfrag replaements a′

L

d

�èñ. 1

ëèíçó. Íàðèñóåì íà ìèëëèìåòðîâêå êëèí ñ óãëîì α ≈ 0,1

(ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê ñ êàòåòàìè 5 ìì è 50 ìì).

Ïðè ïîìîùè ëóïû ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåðû èçîáðà�

æåíèé êàíàâîê. �àññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè êàíàâîê L =
= 2,5 ìì, äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ êàíàâêè d = 1,1 ìì, çíà�

÷èò ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàâêàìè a′ = L − 2d = 0,3 ìì.

Èçîáðàæåíèÿ êàíàâîê íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â öåíòðå ñâåòî�

âîäà. Óâåëè÷åíèå ñâåòîâîäà ðàâíî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå�

íèÿ ñòåêëà n = 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó

êàíàâêàìè a = a′/n = 0,2 ìì. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü

âåëèêà, òàê êàê a′

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü áîëüøèõ

(ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé) âåëè÷èí.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

Ïåðâûé ìåòîä, êîòîðûé ïðèõîäèò â ãîëîâó ïðè âçãëÿ�

äå íà ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ, � ýòî ìåòîä èçìåðåíèÿ ïî�

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî ïîäíÿòèþ æèäêîñòè â êà�

ïèëëÿðå. Ïóñòü h � âûñîòà ïîäíÿòèÿ æèäêîñòè â êàïïè�

ëÿðå, r � ðàäèóñ êàïèëëÿðà, òîãäà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ�

æåíèå îïðåäåëèòñÿ ïî î÷åâèäíîé �îðìóëå: σ = ρghr/(2 cos θ), ãäå θ � êðàåâîé

óãîë. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ ñòåíîê êàïèëëÿðà æèäêîñòüþ cos θ = 1

Òîãäà, ïðîâîäÿ ñåðèþ èçìåðåíèé âûñîòû ïîäíÿòèÿ h íàéäåì σ. Íî ìû âèäèì,

÷òî ó íàñ åñòü åùå îäíà íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà � âíóòðåííèé ðàäèóñ êàïèë�

ëÿðà r. Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ ìû äîëæíû ïðîâåñòè

ñëåäóþùèé îïûò. Çàïîëíèì êàïèëëÿð äàííîé íàì æèäêîñòüþ ïîñëå ÷åãî âñå
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

ñîäåðæèìîå êàïèëëÿðà îòêà÷àåì èç íåãî øïðèöîì. Ïîâòîðèì ýòó ïðîöåäóðó

n ðàç. ×èñëî n âûáèðàåì èç òåõ ñîîáðàæåíèé ÷òîáû îáúåì æèäêîñòè, íàêî�

ïèâøåéñÿ â øïðèöå, áûë äîñòàòî÷íî âåëèê äëÿ åãî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå ðàäèóñ êàïèëëÿðà íàéäåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:πr2l = V/n, ãäå l �

äëèíà êàïèëëÿðà. Îòêóäà r =
√

V/(πnl). Íà äàííîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî

áûëî èçìåðèòü ðàäèóñ r êàïèëëÿðà ñ òî÷íîñòüþ 3%, ïðè÷åì ñàì ðàäèóñ áûë

ðàâåí r = 0,9 ìì. Âûñîòà ïîäíÿòèÿ h îêàçàëàñü 9,8 ìì. Òàêèì îáðàçîì σ =
= 0,047 ± 0,003 Í/ì, ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿ�

ðà æèäêîñòüþ. Îäíàêî âûäàííàÿ æèäêîñòü íå îáëàäàëà ñâîéñòâîì ïîëíîãî

ñìà÷èâàíèÿ è ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîâåðõ�

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ýòîé æèäêîñòè ñëåäîâàëî îïðåäåëèòü êðàåâîé óãîë θ.

Êàê îêàçàëîñü, ñ ó÷åòîì êðàåâîãî óãëà σ = 0,066± 0,004 Í/ì. Ê ñîæàëåíèþ,

ó÷àñòíèêàì íå áûëî âûäàíî íåîáõîäèìûõ ïðèáîðîâ, ÷òîáû îíè ìîãëè íàéòè

cos θ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Çàäà÷à 2.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. ¾×åðíûé ÿùèê¿

Îòëè÷èå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ äèîäîâ îò èõ èäåàëü�

íîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèå

äèîäà äîñòàòî÷íî âåëèêî, à ïàäàåò îíî, íà÷èíàÿ ëèøü ñ íàïðÿæåíèÿ îòêðû�

òèÿ. Âûäàííûå òåñòåðû â ðåæèìå îììåòðà äàâàëè â ñõåìó íàïðÿæåíèå ìíîãî

ìåíüøåå íàïðÿæåíèÿ îòêðûòèÿ äèîäà.

Èçìåðèâ òåñòåðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êàæäîé ïàðîé êëåìì ÷åðíîãî

ÿùèêà è ðàññìîòðåâ âñå âîçìîæíûå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî òîëüêî îäíà ñõåìà ñõåìà (ðèñ. 2) íå ïðîòèâîðå÷èò èçìåðåíèÿì.

Î ïîëîæåíèè äèîäîâ ïî ýòèì äàííûõ íè÷åãî ñêàçàòü íåëüçÿ � îíè âñå âðåìÿ

çàêðûòû.

Äàëåå ñëåäóåò ïîäêëþ÷àòü áàòàðåéêó ê êëåììàì 1(+), 2(−) è èçìåðèòü

íàïðÿæåíèå ìåæäó âñåìè êëåììàìè. Íàïðÿæåíèå ìåæäó êëåììàìè 1 è 3 ïî�

÷òè íóëåâîå, çíà÷èò îäèí èç äèîäîâ çàíèìàåò ïîëîæåíèå 1�3 (ðèñ. 3). Òåïåðü

ïîäêëþ÷àåì áàòàðåéêó ê 1(−), 2(+). Ïîñêîëüêó äèîäû íå èäåàëüíûå, òî åñòü

íåáîëüøîé òîê 3�1. Èçìåðèâ íàïðÿæåíèÿ 2�3 è 4�3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî âòîðîé äèîä çàíèìàåò ïîëîæåíèå 2�4.

PSfrag replaements

1

2

3

4

�èñ. 2

PSfrag replaements

1

2

3

4

�èñ. 3

�èñ. 3

Çàäà÷à 2. Ñâåòîâîä (2)

Åñëè ïîñâåòèòü ëàçåðîì íà òîðåö ñâåòîâîäà, òî ëó÷è íà âûõîäå îáðàçóþò

êîíóñ, óãîë ðàñòâîðà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à,
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íî íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ãåîìåò�

ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ðèñ. 4). Ïðåëîìëåíèå ëó÷à íà òîðöå: sinα = nc sin β,

ãäå nc � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ñâåòîâî�

äà ìàòîâàÿ, ïîýòîìó ëó÷è, ïîïàâøèå â îáîëî÷êó, ðàññåþòñÿ. Âûéäóò æå ëó÷è,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ: nc sin(π

2
−

−β) = no, ãäå no � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè. Èñêëþ÷èâ β, ïîëó÷èì

sin α =
√

n2
c
− n2

o

. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè no > nc, òî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà�

æåíèÿ íå áóäåò.

Íàïðàâèì ñâåòîâîé êîíóñ íà ýêðàí èç ìèëëè�

PSfrag replaements

nc

no

α
β

�èñ. 4

ìåòðîâêè è èçìåðèì åãî íàèáîëüøèé óãîë ðàñòâî�

ðà 2α. Ïîëó÷åííîå α ≈ 30◦ ïîäñòàâèì â âûðàæå�

íèå sin2 α = n2
c
−n2

o

. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî nc =
= 1,512, òî no áóäåò âíå äèàïàçîíà 1,5�1,7, çíà÷èò

no = 1,512, òîãäà nc = 1,593.
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