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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Çàâîäíàÿ ìàøèíêà

Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â ïðóæèíå çàâîäíîé èãðóøêè (ìàøèí�

êè), ïðè �èêñèðîâàííîì çàâîäå.

Îáîðóäîâàíèå. Çàâîäíàÿ èãðóøêà èçâåñòíîé ìàññû, ëèíåéêà, øòàòèâ ñ ëàï�

êîé è ìó�òîé, íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü.

Ïðèìå÷àíèå. Çàâîäèòå èãðóøêó òàê, ÷òîáû åå ïðîáåã íå ïðåâûøàë äëèíó

ñòîëà.

Çàäà÷à 2. Ïëîòíîñòè

Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ãðóçà (ðåçèíîâîé ïðîáêè) è ðû÷àãà (äåðåâÿííîé

ðåéêè), èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííîå îáîðóäîâàíèå.

Îáîðóäîâàíèå. �ðóç èçâåñòíîé ìàññû (ïðîáêà ìàðêèðîâàííàÿ); ðû÷àã (äå�

ðåâÿííàÿ ðåéêà); öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí íà 200 − 250 ìë; íèòêè (1 ì); äåðå�

âÿííàÿ ëèíåéêà, âîäà.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åçèíîâûé øàðèê

Îïðåäåëèòü ìàññó ðåçèíîâîãî øàðèêà.

Îáîðóäîâàíèå. �åçèíîâûé øàðèê, 2 áóëàâêè è 2 ñèëîâûå êíîïêè, íèòü,

ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà �îðìàòà A5, ìàðêèðîâàííûé ãðóç.

Ïðèìå÷àíèå. Â êà÷åñòâå ìàðêèðîâàííîãî ãðóçà èñïîëüçóåòñÿ ìîòîê íèòîê

ñ ÿðëû÷êîì, íà êîòîðîì óêàçàíà ìàññà íèòîê.

Çàäà÷à 2. Íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü (1)

Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåèçâåñòíîé æèäêîñòè.

Îáîðóäîâàíèå. Òîíêîñòåííûé õèìè÷åñêèé ñòàêàí (öèëèíäðè÷åñêîé �îð�

ìû), èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, èñòî÷íèê ñâåòà (êàðìàí�

íûé �îíàðèê), íîæíèöû, ñêîò÷.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Íèòü

Èçìåðüòå ñèëó íàòÿæåíèÿ íèòè, ïðèêðåïëåí�

PSfrag repla
ements

A B

C

~g m

�èñ. 1

íîé ê ñòîëó â òî÷êàõ A è B, ñ ïîäâåøåííûì ê íåé

ïîñåðåäèíå ãðóçîì. Íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü äâà ñïî�

ñîáà èçìåðåíèÿ: ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñîâ è áåç èñ�

ïîëüçîâàíèÿ ÷àñîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Äëèíó âåðõíåé íèòè è ïîëîæåíèå

òî÷åê A è B çàäàþò îðãàíèçàòîðû îëèìïèàäû.

Îáîðóäîâàíèå. Çàêðåïëåííàÿ ñèëîâûìè êíîï�

êàìè â òî÷êàõ A è B íèòü, ãðóç èçâåñòíîé ìàññû

m, êóñîê íèòè äëèíîé 1 ì.

Çàäà÷à 2. Íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü (2)

Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåèçâåñò�

íîé æèäêîñòè.

Îáîðóäîâàíèå. ×àøêà Ïåòðè, ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà, ñêîò÷, ëèíåé�

êà (òðåóãîëüíèê), ëèñò áóìàãè, íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü.
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XXXVII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Çàâîäíàÿ ìàøèíêà

Óñòàíîâèì íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ïîä óãëîì îêî�

PSfrag repla
ements

h S1S2

S4

�èñ. 2

ëî 20o

îò ãîðèçîíòàëè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàâíîãî

ïåðåõîäà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ìîæíî èñïîëüçî�

âàòü ëèñò áóìàãè. Ïðè äâèæåíèè ïî ñòîëó íà ìà�

øèíêó äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ F1, à ïðè

äâèæåíèè ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè � F2 (ïðèáëè�

æåííî ýòè ñèëû ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè).

Ïðîäåëàåì ñëåäóþùèå îïûòû:

1)Çàâåäåì ìàøèíêó (çàâîä âî âñåõ îïûòàõ äîëæåí áûòü îäèí è òîò æå),

ïîñòàâèì åå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè S1 îò íàêëîííîé ïëîñêîñòè è îòïóñòèì.

Ïðîåõàâ ðàññòîÿíèå S1 ïî ñòîëó è S2 ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ìàøèíêà îñòà�

íîâèòñÿ íà âûñîòå h. Ïðè îñòàíîâêå îíà åùå îáëàäàåò íåêîòîðûì îñòàòî÷íûì

çàâîäîì, êîòîðûé íóæíî ó÷åñòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî, ïðèäåðæèâàÿ âåäóùèå êî�

ëåñà, ïîñòàâèòü ìàøèíêó íà ñòîë è îòïóñòèòü. Îíà ïðîåäåò íåêîòîðîå ðàññòî�

ÿíèå S3. Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷àåì:

E = F1S1 + F2S2 + mgh + E′, E′ = F1S3,

ãäå E � ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ïðóæèíå ïåðâîíà÷àëüíî; E′

� ¾îñòàòî÷íàÿ¿

ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ïðóæèíå. Ñëåäîâàòåëüíî,

E = mgh + F1(S1 + S3) + F2S2. (1)

2)Ïóñòèì ìàøèíêó áåç çàâîäà âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ òîé æå âû�

ñîòû h. Îíà ïðîåçæàåò ïóòü S4 ïî ñòîëó, òîãäà:

mgh = F2S2 + F1S4. (2)

3)Çàâåäåì ìàøèíêó è ïóñòèì åå òîëüêî ïî ñòîëó. Îíà ïðîåçæàåò ðàññòîÿ�

íèå S0, òîãäà:

E = F1S0. (3)

Èç (1), (2) è (3) ïîëó÷àåì:

E = 2mgh
S0

S0 + S4 − S1 − S3

.

Çíàÿ âñå âõîäÿùèå â �îðìóëó âåëè÷èíû, âû÷èñëÿåì E.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Çàäà÷à 2. Ïëîòíîñòè

Íà îäíîé íèòè ê êîíöó ðåéêè ïîäâåøèâàåòñÿ ãðóç, íà äðóãîé êðåïèòñÿ

ñàìà ðåéêà (ðèñ. 3). Âìåñòî ïîäâåñà ðû÷àãà ìîæíî èñïîëüçîâàòü, â êà÷åñòâå

îïîðû, êðàé ñòîëà.

PSfrag repla
ements

m

l1 l2

m �èñ. 3

PSfrag repla
ements

�èñ. 4

l1 l2 l/2

~F1

~F2

�èñ. 4

Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ðû÷àãà (óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ), èìååì (ðèñ. 4):

F1l1 = F2l2, F2 =
l1
l2

F1, (1)

ãäå F2 � ñèëà òÿæåñòè ðû÷àãà, F1 � ñèëà òÿæåñòè ãðóçà.

Ïîâòîðèì îïûò, îïóñòèâ ãðóç â âîäó (ðèñ. 5)

~

~

~

~~

~

~

~

PSfrag repla
ements

l′1 l′2

~FA

~F1

~F2

�èñ. 5

F1l
′

1 − FAl′1 = F2l
′

2. (2)

Òàê êàê F1 = ρ1V1g è FA = ρ

âîäû

V1g, à

F2 = F1l1/l2, òî

ρ1 =
l′1l2

l′1l2 − l1l′2
ρ

âîäû

,

ãäå ρ1 � èñêîìàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà, ρ

âîäû

= 103

êã/ì

3

.

Ïëîòíîñòü ðû÷àãà (äåðåâÿííîé ðåéêè)

ρ2 =
m2

V2

=
F2

V2g
. (3)

Òàê êàê F2 = F1l1/l2 è îáüåì ðû÷àãà V2 = abl, ãäå a è b � ñîîòâåñòâåííî øè�

ðèíà è òîëùèíà ðåéêè, l � åå äëèíà (a,b è l ìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî

ëèíåéêîé), òî

ρ2 =
l1F1

gl2abl
. (4)

Òîëùèíó b áîëåå òî÷íî ìîæíî èçìåðèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñëåãêà íàòÿ�

ãèâàÿ íèòü, íàìîòàòü åå íà ðû÷àã (n âèòêîâ, âèòîê ê âèòêó). Îáùàÿ äëèíà

íàìîòàííîé íèòè L = 2n(a + b). Îòñþäà

b = (L − 2na)/(2n), V2 =
al(L − 2na)

2n
, ρ2 =

2nl1F1

al(L − 2na)l2g
.

Òàê êàê F1 = m1g = ρ1V1g, òî

ρ2 =
2nl1ρ1V1

al(L − 2na)l2
.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åçèíîâûé øàðèê

Çàêðåïèì ñèëîâûå êíîïêè â êðàþ ñòîëà íà îä�

PSfrag repla
ements

~Tx
~T

α βA B
x y

mx m�èñ. 6

íîé ãîðèçîíòàëè. Ïðèêðåïèì ê íèì êóñîê íèòè,

òàê ÷òîáû îíà ñâîáîäíî ïðîâèñàëà. Â øàðèê (ìàñ�

ñà mx) è â ìîòîê íèòîê (ìàññà m) âîòêíóòü ïî

áóëàâêå è ñ ïîìîøüþ êîðîòêèõ êóñî÷êîâ íèòè ïðè�

âÿçàòü èõ ê ïðîâèñàþùåé íèòè òàê, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå (ðèñ. 6). Íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ òîãî,

÷òîáû ó÷àñòîê íèòè AB áûë ãîðèçîíòàëüíûì. Èç

óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò:

T sin α = Tx sin β,

T cosα = m1g,

Tx cosβ = mxg.

Îòñþäà mx = m tg α/ tg β. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî tg α/ tg β = x/y, ñëåäîâàòåëüíî

mx = m
y

x
.

Äëèíó îòðåçêîâ x è y èçìåðÿåì ñ ïîìîùüþ ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè.

Çàäà÷à 2. Íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü (1)

Íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêà�

PSfrag repla
ements

α

α
β

LL
γ

γ
S S1

�èñ. 7

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ

äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ýòî ìåòîä òîëñòîé ëèí�

çû. Ñíèìåì ñ �îíàðèêà îòðàæàòåëü, òîãäà

ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ �îíàðèê ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâå�

òà S. Ñäåëàåì èç ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè ýêðàí

è áóäåì íàáëþäàòü íà íåì èçîáðàæåíèå S1

ñïèðàëè ëàìïî÷êè â òîëñòîé ëèíçå. Ýêðàí

è �îíàðèê äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà ñòîëå òàê, ÷òîáû îíè áûëè îäè�

íàêîâî óäàëåíû îò ñòàêàíà ñ âîäîé (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì õîä ëó÷åé îêàæåòñÿ

ñèììåòðè÷íûì, è âíóòðè ëèíçû ïàðàêñèàëüíûå ëó÷è ïîéäóò ïàðàëëåëüíî

îñè ñèñòåìû, òî åñòü β = α, ñëåäîâàòåëüíî

β =
α + γ

n
, n =

α + γ

β
=

α + γ

α
= 1 +

γ

α
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, γL = αD/2, ãäå D � äèàìåòð ñòàêàíà, L � ðàññòîÿíèå îò

ñòàêàíà äî èñòî÷íèêà, îòêóäà n = 1 + D/(2L). Èçìåðèì ðàññòîÿíèå x ìåæäó

èñòî÷íèêîì è èçîáðàæåíèåì: x = 2L + D. Òîãäà:

n = 1 +
D

x − D
(1).

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, êàê âèäíî èç �îðìóëû (1), îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà

n− 1, ÷òî, î÷åâèäíî, òî÷íåå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû n. Êàê èçâåñòíî, äëÿ òîí�

êîé ëèíçû ïðè ñèììåòðè÷íîì õîäå ëó÷åé ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäìåòîì è åãî
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

èçîáðàæåíèåì ìèíèìàëüíî. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òî æå ñàìîå âûïîëíÿåò�

ñÿ äëÿ òîëñòîé ëèíçû. Òàê êàê ýòî ìèíèìóì, òî íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ëèíçû

îò öåíòðà ñèñòåìû íå âíîñÿò çíà÷èòåëüíîé îøèáêè â ðåçóëüòàò è îñîáî òî÷íîé

óñòàíîâêè ñòàêàíà íå òðåáóåòñÿ � ýòî åùå îäíî äîñòîèíñâî äàííîãî ìåòîäà.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà:

En ≈

D
x−D

(ED + ∆x+∆D
x−D

)

1 + D
x−D

. (2)

Äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà D íåîáõîäèìî îáìîòàòü ñòàêàí â íåñêîëüêî îáîðîòîâ

ïîëîñêîé ìèëëèìåòðîâîâé áóìàãè. Òàêèì îáðàçîì ïîãðåøíîñòü ∆D ìîæíî

ñäåëàòü âåñüìà ìàëîé è â �îðìóëå (2) åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:

En ≈
D∆x

x(x − D)
.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ: x ≈ 1 ñì, D ≈ 4 ñì, ∆x ≈ 1 ìì, En ≈ 2 %.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Íèòü

Â ðàâíîâåñèè mg = 2T sinα, ãäå sin α = (L1 −

PSfrag repla
ements

A B

C

~g
m

L

L1 L2

x
y

α

�èñ. 8

− L2)/L. Îòñþäà, ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè

T =
mgL

2(L1 − L2)
=

mg

2

L/L2

(L1/L2 − 1)
.

Äëèíó L2 öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ðàâíîé L è èçìå�

ðèòü L1/L2, âîçáóäèâ â ñèñòåìå êîëåáàíèÿ ìàÿòíè�

êà. ×àñòîòû êîëåáàíèé ìàÿòíèêà âäîëü îñåé x è y

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ωx =
√

g/L1 è ωy =
√

g/L2;

ïðè ýòîì êîîðäèíàòû x è y èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìå�

íåì ïî çàêîíàì x = A cosωxt è y = B cosωyt.

1. Ïðè íàëè÷èè ÷àñîâ èçìåðÿþò ïåðèîäû êîëåáàíèé ìàÿòíèêà â íàïðàâëå�

íèÿõ x è y. Òîãäà

L1

L2

=

(

Tx

Ty

)2

è T =
mg

2

1
(

Tx

Ty

)2

− 1
.

2. Ïðè îòñóòñòâèè ÷àñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàÿòíèê, ñîâåðøàþùèé êîëåáà�

íèÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè x è y êîëåáàíèé

ãðóç áóäåò îïèñûâàòü òðàåêòîðèþ ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ.

Åñëè îòíîøåíèå ωx/ωy ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé äðîáüþ âèäà X/Y , òî ïîñëå X

öèêëîâ â íàïðàâëåíèè x è Y öèêëîâ â íàïðàâëåíèè y òðàåêòîðèÿ çàìûêàåòñÿ.

Òîãäà

L1

L2

=

(

Y

X

)2

è T =
mg

2

1
(

Y
X

)2
− 1

.
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Çàäà÷à 2. Íåèçâåñòíàÿ æèäêîñòü (2)

Îáâåäèòå ÷àøêó Ïåòðè ïî ëèñòó áóìàãè è íàéäèòå öåíòð ïîëó÷èâøåéñÿ

îêðóæíîñòè. Ïðîâåäèòå ÷åðåç öåíòð ïðÿìóþ MM ′

. Íàêëåéòå ñêîò÷ íà âåðõ�

íåå è íèæíåå îñíîâàíèÿ ïðèçìû è íàíåñèòå íà íåãî ìåòêè A è B, íå ëåæàùèå

íà îäíîé íîðìàëè ê ýòèì îñíîâàíèÿì. Óñòàíîâèòå ïðèçìó íà ëèñòå òàê, ÷òî�

áû ìåòêà B ñîâïàëà ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè, è ïðîâåäèòå íà ëèñòå âäîëü îñíî�

âàíèÿ ïðèçìû ëèíèþ MM ′

. Îòìåòüòå íà ëèñòå òî÷êó A. Ñîâìåñòèòå ÷àøêó

Ïåòðè ñ íàðèñîâàííîé îêðóæíîñòüþ è óñòàíîâèòå ïðèçìó â ÷àøêå Ïåòðè òàê,

êàê ýòî äåëàëè â ïðåäûäóùåì ïóíêòå (ðèñ. 9). Íàêëåéòå ñêîò÷ íà áîêîâóþ

ïîâåðõíîñòü ÷àøêè Ïåòðè. Íàíåñèòå ìåòêó C íà ñêîò÷ òàì, ãäå âèäèìîå ïðî�

äîëæåíèå ëèíèè AB ïåðåñåêàåò íàðèñîâàííóþ îêðóæíîñòü. Íàëåéòå â ÷àøêó

Ïåòðè èññëåäóåìóþ æèäêîñòü è îòìåòüòå òî÷êó D íà îêðóæíîñòè, ïîâòîðèâ

ïðåäûäóùóþ îïåðàöèþ. Ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó Ñíåëëà:

n

ñòåêëà

sinα = sin β, (1)

n

ñòåêëà

sin α = n
æèäêîñòè

sin γ. (2)

Èç (1) è (2) ñëåäóåò:

n
æèäêîñòè

=
sin β

sin γ
.
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