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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Ìåõàíè÷åñêèé ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements

A

B C�èñ. 1Âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàõîäèòñÿñèñòåìà èç òð¼õ ïðóæèí, ñîåäèí¼ííûõäðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 1). Â òî÷êå A äâåïðóæèíû ïðèêðåïëåíû ê êîðïóñó ¾÷¼ð�íîãî ÿùèêà¿. Óïîðû B è C îãðàíè÷è�âàþò ïåðåìåùåíèå êðþ÷êîâ. Íà÷àëüíûå äå�îðìàöèè ïðóæèí íå èçâåñòíû.Îïðåäåëèòå æ¼ñòêîñòè êàæäîé èç ïðóæèí ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, äèíàìîìåòð, ëèíåéêà, ìèëëèìåòðîâêà, ëèï�êàÿ ëåíòà. Çàäà÷à 2. Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþêPSfrag repla
ements

1 2
U r�èñ. 2Ýêñïåðèìåíòàòîðó �ëþêó íà äåíü ðîæäåíèÿ ïîäàðè�ëè ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ïî�ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïðèñîåäèí¼ííûì ê íåìó ïîñëå�äîâàòåëüíî íåèçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 2). �ëþêçàõîòåë óçíàòü, êàêîé òîê ïîòå÷¼ò ÷åðåç èñòî÷íèê, åñëèñîåäèíèòü ïðîâîäêè, òîð÷àùèå èç ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿. Ïîñêîëüêó ïîä ðóêîé óýêñïåðèìåíòàòîðà îêàçàëñÿ äàëåêî íå èäåàëüíûé àìïåðìåòð, ÷òî íå ïîçâîëè�ëî èçìåðèòü ýòîò òîê íàïðÿìóþ, îí îáðàòèëñÿ çà ïîìîùüþ ê âàì. Ïîìîãèòå�ëþêó. Äëÿ ýòîãî:1. èçó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ íà âíåøíåé íàãðóçêå, îòñèëû òîêà ÷åðåç èñòî÷íèê;2. îïðåäåëèòå òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ïðè ïîìîùè ýòîéçàâèñèìîñòè.Ïðèìå÷àíèå. Âíåøíåé íàãðóçêîé íàçûâàåòñÿ âñ¼, ÷òî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âû�âîäàì 1 è 2 ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, ìèëëèàìïåð�ìåòð (âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå óêàçàíî íà ïðèáîðå), âîëüòìåòð (âíóòðåííååñîïðîòèâëåíèå 700 Îì), ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.

3
XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê â òðóáêå �èñ. 3Âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè ñîáðàíàêîíñòðóêöèÿ, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå 3. Òðóá�êà ñ ïðîáêàìè ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé (å¼öåíòð ìàññ ðàñïîëîæåí ðîâíî ïîñåðåäèíå). Îïðåäåëèòå: ìàññó òðóáêè, ìàññóøàðèêà, æ¼ñòêîñòü ïðóæèíû. Ìàññîé ïðóæèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïðèìå÷àíèå. Êîíåö òðóáêè, èç êîòîðîãî âûõîäèò íèòü, ïîãðóæàòü â âîäóçàïðåùàåòñÿ. Ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3.Îáîðóäîâàíèå. Òðóáêà â ñáîðêå, ëèíåéêà, ñîñóä ñ âîäîé, ñïè÷êà.Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêèé ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ (1)

�èñ. 4

Â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ ñîáðàíà ñõåìà èç òð¼õ ýëåìåíòîâ,ñîåäèí¼ííûõ ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 4). Äâà ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿïîñòîÿííûìè ðåçèñòîðàìè, à òðåòèé ýëåìåíò èìååò íåëè�íåéíóþ âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Îïðåäåëèòå:1. ïðîâîä êàêîãî öâåòà ñîåäèí¼í ñ íåëèíåéíûì ýëåìåí�òîì;2. çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ;3. âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåí�òà. Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, äâà ìóëüòèìåòðà, ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèêòîêà, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Äè�ðàêöèÿ è äèñïåðñèÿ1. Èñïîëüçóÿ äè�ðàêöèîííóþ ðåø¼òêó, îïðåäåëèòå ãðàíèöû (ìàêñèìàëü�íóþ λmax è ìèíèìàëüíóþ λmin äëèíû âîëí) ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âûäàííîãî âàìèñòî÷íèêà â âèäèìîé îáëàñòè. PSfrag repla
ements α

δ
ϕ1 ϕ2�èñ. 5

2. Ñ ïîìîùüþ ùåëè íàïðàâüòå óçêèé ïó÷îê ñâåòàíà îäíó èç ãðàíåé ïðèçìû (ðèñ. 5). Ïîäáåðèòå óãîëïàäåíèÿ ϕ1 òàê, ÷òîáû ïó÷îê ïðîõîäèë ñèììåòðè÷íî÷åðåç ïðèçìó (ϕ1 = ϕ2 äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà).Ïîëó÷èòå íà ýêðàíå ñïåêòð èñòî÷íèêà è èçìåðüòå óã�ëû îòêëîíåíèÿ δ(λmax) è δ(λmin) äëÿ ãðàíèö ñïåêòðàèñòî÷íèêà. �àññ÷èòàéòå óãëîâóþ äèñïåðñèþ ïðèçìû

∆δ/∆λ ïðè ñèììåòðè÷íîì õîäå ëó÷åé.3. �àññìîòðèòå õîä ëó÷à ñ íåêîòîðîé äëèíîé âîëíû â ïðèçìå è âûðàçèòåïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n ìàòåðèàëà ïðèçìû ÷åðåç óãëû α è δ ïðè ñèììåò�ðè÷íîì õîäå ëó÷åé. �àññ÷èòàéòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðèçìû äëÿ ñðåäíåé÷àñòè ñïåêòðà.4. Îöåíèòå äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ∆n/∆λ.Îáîðóäîâàíèå. Èñòî÷íèê ñâåòà, ïðèçìà, äè�ðàêöèîííàÿ ðåø¼òêà (100øòð/ìì),ïðèùåïêè, ýêðàí ñî ùåëüþ, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêèé ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ (2)Â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ íàõîäÿòñÿ òðè ýëåìåíòà, ñîåäèí¼ííûå ïîñëåäîâàòåëü�íî (âîçìîæíûå âàðèàíòû: êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, êîíäåíñàòîð, ðåçèñòîð).Åñòü òîëüêî äâà âûâîäà, ñîåäèí¼ííûå ñ êðàéíèìè òî÷êàìè öåïî÷êè èç òð¼õýëåìåíòîâ.1. Îïðåäåëèòå, êàêèå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â ¾÷¼ðíîì¿ ÿùèêå.2. Èçìåðüòå ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåíòîâ.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ðå�ãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé, äâóõëó÷åâîé îñöèëëîãðà�, äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëå�íèå ñ èçâåñòíûì íîìèíàëîì R0, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.
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XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Ìåõàíè÷åñêèé ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿Ïðèêðåïëÿåì äèíàìîìåòð ê îäíîìó èç êðþ÷êîâ è èññëåäóåì çàâèñèìîñòüóäëèíåíèÿ l îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ñèëû F . Îïûò ïðîâîäèì òðè ðàçà: óäåð�æèâàåì êîíñòðóêöèþ íà ñòîëå, òÿíåì çà êðþ÷îê B; óäåðæèâàåì êîíñòðóêöèþíà ñòîëå, òÿíåì çà êðþ÷îê C; äåðæèì êîíñòðóêöèþ íà âåñó çà îäèí êðþ÷îê,òÿíåì çà äðóãîé. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿîò ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Ïî íà÷àëüíîìó ëèíåéíîìó ó÷àñòêó ãðà�èêà îïðåäå�ëÿåì æ¼ñòêîñòü ñèñòåìû k = ∆F/∆l äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñòÿæåíèÿ. Ýòèæ¼ñòêîñòè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç æ¼ñòêîñòè ïðóæèí:










k1 = kAB + kBC ;
k2 = kAC + kBC ;

k3 =
kABkAC

kAB + kAC

+ kBC .�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì kAB , kAC , kBC .�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.1. Â êà÷åñòâå ïðóæèí ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçèíêè ðàçíîé äëèíû, îäíà èçêîòîðûõ ñëîæåíà âäâîå.2. Â êà÷åñòâå êîðïóñà ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ó÷åíè÷åñêèéïåíàë.3. Æåëàòåëüíî ïðèñóòñòâèå íåáîëüøîé íà÷àëüíîé äå�îðìàöèè èëè, íàîáî�ðîò, ïðîâèñàíèÿ ïðóæèí. Åñëè â êà÷åñòâå ïðóæèí èñïîëüçóþòñÿ ðåçèíêè ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíîé äëèíû, âåðõíþþ ïðóæèíó ìîæíî ¾óäëèíèòü¿, ïðèâÿçàâê êðþ÷êàì íèòêàìè.4. �åøåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ñíÿòèå òð¼õ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû äå��îðìàöèè îò ïðèëîæåííîé ñèëû (òÿíåì çà îäèí êðþ÷îê, çà äðóãîé è çà îáàîäíîâðåìåííî). Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè êàæäîì èç ýòèõ îïûòîâ äèàïàçîí âîç�ìîæíûõ äå�îðìàöèé áûë îò 0 õîòÿ áû äî 3 ñì. Äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå îòêëî�íåíèé îò ëèíåéíîñòè ïðè áîëüøèõ äå�îðìàöèÿõ, íî íà ïîëó÷åííûõ ãðà�èêàõäîëæåí ÷¼òêî âûäåëÿòüñÿ íà÷àëüíûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè.5. Ïðè îäíîâðåìåííîì âûòÿãèâàíèè êðþ÷êîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîðïóñ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà, è ñèëûíàòÿæåíèÿ äâóõ íèæíèõ ïðóæèí îêàæóòñÿ ðàâíûìè.6. Äëèíà ëèíåéêè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó êðþ÷êàìè, âûòÿíóòûìè íà ìàêñèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Æåëà�òåëüíî, ïîìèìî ëèíåéêè, âûäàòü ó÷àñòíèêàì ïî ïîëîñå ìèëëèìåòðîâîé áó�ìàãè ðàçìåðîì 1 ì íà 10 ñì. Êðþ÷êè äîëæíû ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ (áåçïåðåêîñîâ). Ëó÷øå, åñëè ðåçèíêè áóäóò êðåïèòüñÿ ê êðþ÷êàì â îäíîé òî÷êå.7. Ìèëëèìåòðîâêà íóæíà òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ.6



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Ýêñïåðèìåíòàòîð �ëþê

IPSfrag repla
ements U r

A

V�èñ. 6

1. Ñîáèðàåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå, èçîá�ðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 6. Ñèëó òîêà I èçìåðÿåì íåïî�ñðåäñòâåííî àìïåðìåòðîì. Ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþ�ñÿ íà âíåøíåé íàãðóçêå, ðàññ÷èòûâàåì ïî �îðìóëå

P = I2RA + IUV , ãäå RA � ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà,

UV � ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà. Ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìî�ñòè P (I) íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå.2. Îáîçíà÷èì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé íà�ãðóçêè (ñ ó÷¼òîì ñîïðîòèâëåíèé èçìåðèòåëüíûõ ïðè�áîðîâ) ÷åðåç R. Òîãäà ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà âíåøíåé íàãðóçêå,

P = I2R = (U − Ir)I = UI − I2r. Çàìåòèì, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòèñîîòâåòñòâóåò äâà çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà I1 è I2, ïðè÷¼ì I1 + I2 = U/r = Iêç, ãäå

Iêç � òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿! Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðå�äåëèòü òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïîëüçóÿñü ãðà�èêîì P (I), íàõîäèì ñóììûçíà÷åíèé òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ ìîæíî èçãîòîâèòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèâ áàòàðåé�êó ñ ðåçèñòîðîì è ñïðÿòàâ èõ â êàêîé-íèáóäü êîðïóñ (íàïðèìåð, â ìûëüíèöó)òàê, ÷òîáû íàðóæó áûëè âûâåäåíû òîëüêî äâà ïðîâîäà.2. Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð äîëæåí èìåòü òîëüêî äâà âûâîäà (îò îäíîãî èçêîíöîâ îáìîòêè è ïîäâèæíîãî êîíòàêòà).3. Ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà äîëæíî áûòü â 2−3ðàçà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùè�êà¿.4. Â êà÷åñòâå âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðå�ëî÷íûõ ïðèáîðîâ.5. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà äîëæíî áûòü ñðàâíèìî ñ ñîïðîòèâëåíèåìïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà.6. Ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà äîëæíî áûòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèì.7. ÝÄÑ áàòàðåéêè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ íóæíî ïîäîáðàòü òàê, ÷òî�áû áàòàðåéêà ðàçðÿæàëàñü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, íî ïðè ýòîì òîêè è íàïðÿ�æåíèÿ ìîæíî áûëî áû èçìåðÿòü ïðè ïîìîùè èìåþùèõñÿ ïðèáîðîâ.
7

XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðèê â òðóáêå1. Óðàâíîâåñèì òðóáêó íà ðåáðå ëèíåéêè â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèì ïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ¾òðóáêà-øàðèê¿.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ ñèñòåìû äî öåíòðà òðóáêè (ñó÷¼òîì å¼ ñèììåòðè÷íîñòè)
xc =

mx

m+M
,ãäå x � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà øàðèêà äî öåíòðà òðóáêè, m � ìàññà øàðèêà,

M � ìàññà òðóáêè. Ïåðåìåùàÿ øàðèê ïðè ïîìîùè íèòè è �èêñèðóÿ íèòü ïðèïîìîùè ñïè÷êè, êàæäûé ðàç ñíîâà óðàâíîâåøèâàåì òðóáêó íà ðåáðå ëèíåéêè.Ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
∆xc =

m · ∆x
m+M

.Íàõîäèì îòíîøåíèå ìàññ òðóáêè è øàðèêà
M

m
=

∆x

∆xc

− 1. (1)2. Îïóñêàåì òðóáêó â âîäó ãåðìåòè÷íûì êîíöîì âíèç, àêêóðàòíî ïðèäåð�æèâàÿ òàê, ÷òîáû òðóáêà ïëàâàëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïðàêòè÷åñêèïîä äåéñòâèåì òîëüêî ñèë òÿæåñòè è Àðõèìåäà. Òîãäà

(M +m)g = ρ0Vïg,ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü âîäû, Vï � îáú¼ì ïîãðóæ¼ííîé â âîäó ÷àñòè òðóáêè,

Vï = hS, ãäå h � âûñîòà ïîãðóæ¼ííîé â âîäó ÷àñòè òðóáêè, ïëîùàäü ñå÷å�íèÿ òðóáêè,
S =

πd2

4
,

d � äèàìåòð òðóáêè, êîòîðûé ìîæíî íàéòè ïðîêàòûâàíèåì òðóáêè ïî ëèíåé�êå. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåì ìàññó òðóáêè ñ øàðèêîì

M +m = ρ0h
πd2

4
.Ìàññó øàðèêà íàõîäèì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1). ×òîáû îïðåäåëèòü æ¼ñò�êîñòü k ïðóæèíû, ðàñïîëàãàåì òðóáêó âåðòèêàëüíî íåãåðìåòè÷íûì êîíöîìâíèç è èçìåðÿåì ðàñòÿæåíèå ïðóæèíêè ∆l ïîä äåéñòâèåì âåñà øàðèêà:

k =
mg

∆l
.8



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.1. Âìåñòî øàðèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è öèëèíäð. 2. Âìåñòî ïðóæèíêèìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçèíêó.3. Øàðèê äîëæåí ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè òðóáêè. Íèòêà òîæå.4. Ìàññà øàðèêà äîëæíà áûòü íåìíîãî ìåíüøå ìàññû òðóáêè âìåñòå ñïðîáêàìè.5. Ëåâûé êîíåö òðóáêè äîëæåí áûòü ãåðìåòè÷íî çàêðûò.6. Âûñîòà ñîñóäà äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû òðóáêè.7. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òðóáêè äîëæíà áûòü íåìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè âî�äû. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè ïîãðóæåíèè â âîäó çàêðûòûì êîíöîì âíèç êîí�ñòðóêöèÿ óñòîé÷èâî ïëàâàëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.8. Öåíòð ìàññ òðóáêè ñ ïðîáêàìè äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñåðåäèíå òðóá�êè.9. Ïðè âåðòèêàëüíîì óäåðæàíèè öèëèíäðà íèòêîé âíèç øàðèê íå äîëæåíêàñàòüñÿ ïðàâîé ïðîáêè (îíà îêàæåòñÿ ïîä øàðèêîì).10. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè âåðòèêàëüíîì ïîäâåøèâàíèè äàííîé êîíñòðóê�öèè íà íèòêå øàðèê, íàîáîðîò, êàñàëñÿ ïðàâîé ïðîáêè (òåïåðü îíà îêàæåòñÿíàä øàðèêîì).11. Ó÷àñòíèêàì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü �èêñèðîâàòü íèòêó, âûòÿ�íóòóþ íà îïðåäåë¼ííîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âûäàòü ñïè÷êó.12.Æåëàòåëüíî, ÷òîáû íà òðóáêå ìîæíî áûëî äåëàòü ïîìåòêè êàðàíäàøîìèëè ðó÷êîé, è îíè íå ñìûâàëèñü âîäîé.
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XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÇàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêèé ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ (1)Ñíèìàåì âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé ïàðû âûâîäîâ äëÿäâóõ ïîëÿðíîñòåé ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà (ðèñóíêè 7, 8, 9, 10, 11 è 12).PSfrag repla
ements

0

0,2

0,2

0,4

0,4

0,6

0,6

0,8

0,8 1,0 1,2 1,4

I, ìÀ

U, Â�èñ. 7. Ñèí(+) − Áåë(−)

PSfrag repla
ements
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1

2

3

4

I, ìÀ
U, Â�èñ. 8. Ñèí(−) − Áåë(+)

PSfrag repla
ements
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1

2

3

4

I, ìÀ
U, Â�èñ. 9. Ñèí(+) −Îðàíæ(−)

PSfrag repla
ements
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1

2

3

4

I, ìÀ
U, Â�èñ. 10. Ñèí(−) −Îðàíæ(+)

PSfrag repla
ements
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1

2

3

4

I, ìÀ
U, Â�èñ. 11. Áåë(+) −Îðàíæ(−)

PSfrag repla
ements

0

0,2

0,2

0,4

0,4

0,6

0,6

0,8

0,8 1,0 1,2

I, ìÀ

U, Â�èñ. 12. Áåë(−) −Îðàíæ(+)Îïðåäåëÿåì, ÷òî íåëèíåéíûé ýëåìåíò ïîäêëþ÷¼í ê áåëîìó ïðîâîäó.Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðû êîíòàêòîâ ¾ñèíèé � îðàíæåâûé¿,íàõîäèì ñóììó ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ Rñèí +Rîðàíæ ≈ 330 Îì.Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè ¾ñèíèé (−) � áåëûé (+)¿ è ¾îðàíæåâûé (−) �áåëûé (+)¿, íàõîäèì Rîðàíæ −Rñèí ≈ 110 Îì.�åøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó, íàõîäèì Rîðàíæ ≈ 220 Îì; Rñèí ≈ 110 Îì.10



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëå�ìåíòà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îäíîé èç ïîëÿðíîñòåé (áåëûé ïðîâîä ñîåäèí¼í ñ ¾ìè�íóñîì¿ èñòî÷íèêà) íåëèíåéíûé ýëåìåíò âåä¼ò ñåáÿ êàê ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâ�ëåíèå R ≈ 2 êÎì.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.1. Åñëè íåò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåãóëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, èõìîæíî èçãîòîâèòü èç áàòàðåéêè è ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïîñõåìå ïîòåíöèîìåòðà. Âñ¼ ýòî âìåñòå ñ òóìáëåðîì âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿíóæíî ïîìåñòèòü â íåêîòîðûé êîðïóñ (íàïðèìåð ìûëüíèöó), âûâåäÿ íàðóæóòóìáëåð, ðåãóëèðóþùóþ ðó÷êó ïîòåíöèîìåòðà è êîíòàêòíûå ïðîâîäà ñ óêàçà�íèåì ïîëÿðíîñòè.2. Âûâîäû ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ ëó÷øå ïðîìàðêèðîâàòü, íàïðèìåð, èñïîëüçî�âàâ ïðîâîäà òð¼õ ðàçíûõ öâåòîâ.3. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèîäà,ñîåäèí¼ííîãî ïàðàëëåëüíî ñ ðåçèñòîðîì. �åçèñòîð íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèîáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ òîê âñ¼ æå ïðîòåêàë ÷åðåç íåëèíåéíûéýëåìåíò.4. Ñîïðîòèâëåíèå, ïîäêëþ÷àåìîå ïàðàëëåëüíî äèîäó, äîëæíî áûòü íà ïîðÿ�äîê áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕäîëæíà î÷åíü ÷¼òêî ïðîñëåæèâàòüñÿ ïîñëå îòêðûâàíèÿ äèîäà. Âìåñòå ñ òåìòîê, òåêóùèé ÷åðåç íåëèíåéíûé ýëåìåíò ïðè çàêðûòîì äèîäå, äîëæåí áûòü çà�ìåòåí íà òîì æå ïðåäåëå èçìåðåíèé àìïåðìåòðà, íà êîòîðîì ñíèìàåòñÿ îñòàëü�íàÿ ÷àñòü ÂÀÕ.5. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ äîëæíû áûòü ñðàâíèìûñ ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â
1,5 − 2 ðàçà.6. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé è ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïîäáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòèîò õàðàêòåðèñòèê äèîäà èç ñîîáðàæåíèé, èçëîæåííûõ âûøå, à òàêæå ñ ó÷¼òîìîãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûé òîê, êîòîðûé ìîæåò òå÷ü ÷åðåç äèîä.7. Ìèëëèìåòðîâêà âûäàåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÂÀÕ, å¼ äîëæíî áûòü äîñòà�òî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ÂÀÕ.
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XL Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Äè�ðàêöèÿ è äèñïåðñèÿ1. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåì ïðè ïîìîùè äè��ðàêöèîííîé ðåø¼òêè. Ñõåìà îïûòà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 13.PSfrag repla
ementsèñòî÷íèê ýêðàí ãëàçäè�. ðåø¼òêà

ϕ�èñ. 13Äëÿ îòñ÷¼òà óãëîâ âîçëå ùåëè íà ýêðàíå ðàñïîëîæèì ïîëîñêó ìèëëèìåò�ðîâîé áóìàãè ïåðïåíäèêóëÿðíî ùåëè è íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî�âûõ ëó÷åé. �ðàíèöû ñïåêòðà îïðåäåëÿåì ïî �îðìóëå äè�ðàêöèîííîé ðåø¼òêè

d sinϕ = kλ, ãäå d � ïåðèîä ðåøåòêè, k � ïîðÿäîê ñïåêòðà. Äëÿ ϕ≪ 1

sinϕ ≈ tgϕ =
x

L
,ãäå x � ðàññòîÿíèå îò ùåëè äî ãðàíèöû ñïåêòðà, L � ðàññòîÿíèå îò ðåø¼òêèäî ýêðàíà.

�èñ. 142. Ïîëîæèì ïðèçìó íà ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áó�ìàãè è îáâåä¼ì êîíòóð êàðàíäàøîì. Íàïðàâëÿåìñâåò îò èñòî÷íèêà ÷åðåç ùåëü íà ïðèçìó, êàê ïîêà�çàíî íà ðèñóíêå 14. Êàðàíäàøîì çàðèñîâûâàåì íàìèëëèìåòðîâêå õîä ëó÷åé äî è ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ âïðèçìå. Óáèðàåì ïðèçìó. Ïðîäîëæàåì ëó÷è äî ïåðå�ñå÷åíèÿ (êàê ïîêàçàíî ïóíêòèðîì íà ðèñóíêå â óñëîâèè çàäà÷è). Ïðè ïîìîùèìèëëèìåòðîâêè èçìåðÿåì ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé óãëû îòêëîíåíèÿ.Âû÷èñëÿåì
∆δ

∆λ
=
δ(λmax) − δ(λmin)

λmax − λmin

.PSfrag repla
ements

α

δ
ϕ1 ϕ2ψ1 ψ2�èñ. 15

3. Äëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ¾âîçäóõ-ñòåêëî¿:

sinϕ1 = n sinψ1. (2)Ïðè ñèììåòðè÷íîì õîäå ëó÷åé (ðèñ. 15)

ψ1 = ψ2 =
α

2
, (3)

δ = (ϕ1 − ψ1 + ϕ2 − ψ2) = (ϕ1 + ϕ2) − (ψ1 + ψ2) = 2ϕ1 − α. (4)12



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÒàêèì îáðàçîì,

n =
sin

(

α+δ

2

)

sin
(

α

2

) . (5)4. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ñðåäíåé ÷àñòèñïåêòðà, äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, íàïðèìåð, èçñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. ×òîáû õîä ëó÷åé äëÿ ãðàíèö ñïåêòðà ñòàë ñèììåò�ðè÷íûì, íóæíî ïîâåðíóòü ïðèçìó òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå ϕ1 = ϕ2ñíà÷àëà äëÿ λmax, çàòåì äëÿ λmin. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå âåëè÷èíû óãëà îòêëî�íåíèÿ δ äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ïðè ïîâîðîòàõ ïðèçìû áóäåò ïðåíåáðåæèìîìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ∆δ = δ(λmax)−δ(λmin). Ïîýòîìó ìîæíî ïîâåðíóòü ïðèç�ìó ìûñëåííî è èñïîëüçîâàòü â �îðìóëàõ (2) è (3) (ϕ1+ϕ2)/2 âìåñòî ϕ1. Òàêèìîáðàçîì ïîëó÷àåì òî æå ñîîòíîøåíèå ìåæäó δ è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ näëÿ ëþáîé ÷àñòè ñïåêòðà, ÷òî è äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì õîäåëó÷åé (�îðìóëà (5)). Ïî �îðìóëå (5) íàõîäèì n(λmax) è n(λmin). Âû÷èñëÿåìèñêîìóþ äèñïåðñèþ

n(λmax) − n(λmin)

λmax − λmin

.Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíàÿ!�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñâåòîäèîäíûå �îíàðèêè(áðåëêè) ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè.2. Øèðèíà ùåëè â ýêðàíå è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ñâåòà äîëæíû ïîç�âîëÿòü �îðìèðîâàòü äîñòàòî÷íî ÿðêèé, óçêèé, ïðàêòè÷åñêè íå ðàñõîäÿùèéñÿïó÷îê ñâåòà.3. Íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ïðèçìû, äàþùèå øèðîêèé ñïåêòð äëÿ äàííîãîèñòî÷íèêà. Õîðîøî ïîäõîäÿò ïðèçìû èç �ëèíòîâûõ ñîðòîâ ñòåêëà.4. Â êà÷åñòâå ýêðàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ïðåäïîëàãàåòñÿèñïîëüçîâàòü çàãíóòûé êðàé ìèëëèìåòðîâêè.5. �åêîìåíäóåòñÿ âûäàòü òîíêî îòòî÷åííûé êàðàíäàø äëÿ íàíåñåíèÿ íåîá�õîäèìûõ ïîìåòîê íà ìèëëèìåòðîâêó è âûïîëíåíèÿ ïîñòðîåíèé.6. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà íà ìèëëèìåòðîâêå÷¼òêî ïðîñìàòðèâàëñÿ õîä ëó÷åé.7. Ïðèùåïêè íóæíû äëÿ óñòàíîâêè äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè è �èêñàöèèêíîïêè âêëþ÷åíèÿ �îíàðèêà.
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ements ×ß

R0

X

Y
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1. Ñîáåð¼ì èçìåðèòåëüíóþ öåïü ïî ñõåìå, èçîáðà�æ¼ííîé íà ðèñóíêå 16. Ñèãíàë, ñíèìàåìûé ñî âõîäà
Y , áóäåò íàì ïîêàçûâàòü ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ è èçâåñòíîì ñîïðîòèâëåíèè. Ñèãíàë,ñíèìàåìûé ñ ñîïðîòèâëåíèÿ R0, � ñèëó òîêà, ïðîõî�äÿùåãî ÷åðåç ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿

I =
UX

R0

,ãäå UX � íàïðÿæåíèå íà ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ (çäåñü è äàëåå I, UX , UY � àì�ïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé). Ñíèìåì çàâèñèìîñòè UX è UYîò ÷àñòîòû ñèãíàëà f . Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà

Z = UXR0/UY îò ÷àñòîòû. Ñõåìàòè÷íûé ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñóíêå 17. Íà ãðà�èêå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ¾÷¼ð�íîì ÿùèêå¿ äîëæíû íàõîäèòüñÿ è êîíäåíñàòîð, è êàòóøêà. Òðåòèé ýëåìåíò �ýòî âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé è êîíäåíñàòîðîì ñîïðîòèâëåíèå,îãðàíè÷èâàþùåå àìïëèòóäó ñèëû òîêà ïðè ðåçîíàíñå.
PSfrag repla
ements

Z

f�èñ. 17

2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû f èìïå�äàíñ öåïè ðàâåí
Z =

√

(R+R0)2 +

(

2πfL− 1

2πfC

)2

,

(6)ãäå R � ñîïðîòèâëåíèå â ¾÷¼ðíîì ÿùè�êå¿, C � ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà â ¾÷¼ð�íîì ÿùèêå¿, L � èíäóêòèâíîñòü êàòóø�êè â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿. Ïðè ðåçîíàíñå

Z = R+R0. Òàêèì îáðàçîì,

R =

(

UðåçY
UðåçX − 1

)

R0.�åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå

fðåç =
1

2π
√
LC

, îòêóäà LC =
1

4π2f2ðåç . (7)3. Èç (6) âèäíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ðåçîíàíñ�íóþ,
Z ≈ 2πfL.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: çàâèñèìîñòü Z(f) ïðèáîëüøèõ ÷àñòîòàõ ëèíåéíà. Ïî íàêëîíó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåì L. Ïî�ñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ (7) îïðåäåëÿåì C.14


