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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà èãëûÎïðåäåëèòå äèàìåòð êàíàëà èãëû øïðèöà.Îáîðóäîâàíèå. Øïðèö, èãëà îò øïðèöà, ñåêóíäîìåð, ëèíåéêà, âîäà, ñàë��åòêà.Ïðèìå÷àíèå.1. Âîäó èç øïðèöà íà ïîâåðõíîñòü ñòîëà è íà ïîë ïðè íåîáõîäèìîñòè ëèòüìîæíî.2. �åêîìåíäóåòñÿ íå íàáèðàòü â øïðèö áîëåå 4 ìë âîäû çà îäèí ðàç.Çàäà÷à 2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿPSfrag replaements ��n� n��èñ. 1

Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà, èç êîòî�ðîãî èçãîòîâëåíà ïðîçðà÷íàÿ ïðèçìà.Îáîðóäîâàíèå. Ïðîçðà÷íàÿ ïðèçìà ñ ïàðàëëåëüíûìè áî�êîâûìè ãðàíÿìè, ëèñò áóìàãè, ëèíåéêà, êàðàíäàø.Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ïàäåíèè ëó÷à ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ãðà�íèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä (ðèñ. 1) óãëû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþòïàäàþùèé è ïðåëîìë¼ííûé ëó÷ ñ íîðìàëüþ, ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøå�íèåì ñ èõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ: n� sin� = n� sin�.10 êëàññÇàäà÷à 1. Íåèçâåñòíûé ãàç1. Íàéäèòå îòíîøåíèå âåñîâ òð¼õ âûäàííûõ øàðèêîâ â âîçäóõå.2. Íàéäèòå îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó íåèçâåñòíîãî ãàçà.Îáîðóäîâàíèå. Òðè âîçäóøíûõ øàðèêà: íåíàäóòûé, íàïîëíåíåííûé âîçäó�õîì è íàïîëíåííûé íåèçâåñòíûì ãàçîì, ÷åòûðå îòðåçêà íèòè, ëèíåéêà, ïðîâî�ëîêà, ãðóç èçâåñòíîé ìàññû, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû.Ïðèìå÷àíèå.1. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõàM0 = 29 ã=ìîëü, àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå � 1;01�105 Ïà.2. Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññû îáîëî÷åê âñåõ òð¼õ øàðèêîâ ðàâíû ñ òî÷íîñòüþ 2%.3. Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà îñòàâüòå îáîðóäîâàíèå íà ðàáî÷åì ìåñòå âòîì âèäå, â êîòîðîì îíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.Çàäà÷à 2. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà èãëûÎïðåäåëèòå äèàìåòð êàíàëà èãëû øïðèöà.Îáîðóäîâàíèå. Øïðèö, èãëà îò øïðèöà, ñåêóíäîìåð, íèòü, ãðóç, âîäà, ñàë��åòêà.Ïðèìå÷àíèå.1. Ïåðèîä ìàëûõ êîëåáàíèé ãðóçà íà äëèííîé íèòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî�îðìóëå T = 2�pl=g; ãäå l � äëèíà íèòè, è g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.2. Âîäó èç øïðèöà íà ïîâåðõíîñòü ñòîëà è íà ïîë ïðè íåîáõîäèìîñòè ëèòüìîæíî.3. �åêîìåíäóåòñÿ íå íàáèðàòü â øïðèö áîëåå 4 ìë âîäû çà îäèí ðàç. 3
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ðåçèíîâîãî øíóðàÈññëåäóéòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîñòðîéòå ãðà�èêè ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé:1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ðåçèíîâîãî øíóðà îò ñèëû íà�òÿæåíèÿ (äî äâóêðàòíîãî ðàñòÿæåíèÿ).2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû â øíóðå îòñèëû íàòÿæåíèÿÎáîðóäîâàíèå. Èññëåäóåìûé øíóð (òîíêèé öâåòíîé), âñïîìîãàòåëüíûéøíóð (òîëñòûé ÷¼ðíûé), ãðóç èçâåñòíîé ìàññû (m = 100 ã), ëåíòà èçìåðèòåëü�íàÿ, ñêîáà ñ �èêñàòîðàìè, çàæèì äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî øíóðà (¾êðîêîäèë¿),äâå êàíöåëÿðñêèå êëèïñû, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà (äëÿ ãðà�èêîâ).Ïðèìå÷àíèå.Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû ââñïîìîãàòåëüíîì øíóðå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòàêîëåáàíèé âñïîìîãàòåëüíîãî øíóðà ïðè èñõîäíîì íàòÿæåíèè (áåëàÿ ðèñêàäîëæíà íàõîäèòüñÿ ðîâíî íà êðàþ ñêîáû) f0 = 30� 1 �ö.Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áóìàãèÎïðåäåëèòå äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü áóìàãè ", à òàêæå òîëùèíód è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � ëèñòà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè (èëè õîòÿ áû îöåíèòå � ñâåðõó èëè ñíèçó).Îáîðóäîâàíèå.Ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ìóëüòèìåòð (Master Teh M890C+),áàòàðåéêà, êîíòàêòíûå ïëàñòèíû, ÷åòûðå ïðèùåïêè, âñïîìîãàòåëüíûé êîíäåí�ñàòîð, íîæíèöû.Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âàì ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ñëåäóþùèå õà�ðàêòåðèñòèêè ìóëüòèìåòðà:Â ðåæèìå îììåòðà:Äèàïàçîí Òî÷íîñòü200 Îì �0;8% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû �3 åäèíèöû ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà2 êÎì20 êÎì200 êÎì2 ÌÎì �0;8% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû �1 åäèíèöà ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà20 ÌÎì �1% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû �2 åäèíèöû ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà200ÌÎì �5% îò (èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà� 10 åäèíèö) �10 åäèíèö ïîñëåä�íåãî ðàçðÿäàÒî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè íà âñåõ äèàïàçîíàõ �2;5% îò èçìåðÿåìîé âå�ëè÷èíû �5 åäèíèö ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà.Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå âîëüòìåòðà (10;0 � 0;1) ÌÎì äëÿ âñåõäèàïàçîíîâ.Çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé "0 = 8;85 � 10�12 Ô=ì.4



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà èãëûÄëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êàíàëà èãëû øïðèöà ìîæíî âûëèâàòü èç íåãîâîäó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, èçìåðÿÿ âðåìÿ âûòåêàíèÿ. Ïóñòü äèàìåòð êàíà�ëà èãëû øïðèöà ðàâåí d. Òîãäà ïðè ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ âîäû v çà âðåìÿ t èçíåãî âûòå÷åò îáú¼ìV = �d24 � v � t; îòêóäà d = 2r V�vt :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïîëîæèì øïðèö òàê, ÷òîáû ñòðóÿ áèëà âåðòè�êàëüíî ââåðõ, è îöåíèì äèàïàçîí âûñîò, äëÿ êîòîðûõ ìû ìîæåì ïîääåðæèâàòüñòàáèëüíóþ ñêîðîñòü ñòðóè. Íàáåð¼ì â øïðèö îáú¼ì âîäû V è èçìåðèì âðå�ìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòðóÿ áü¼ò íà âûñîòó l, êîòîðóþ èçìåðÿåì ñ ïîìîùüþëèíåéêè. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè v = p2gl: Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìd = 2s V�tp2gl :Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌåòîä îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ÷åðåç ñêîðîñòü ñòðóè è âðåìÿ âûòåêàíèÿ . . . . . 2Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè ÷åðåç âûñîòó ïîäú¼ìà. . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñòðóè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå îáú¼ìà V è âðåìåíè åãî âûòåêàíèÿ t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

PSfrag replaements �� A
A0 �èñ. 2

Èñïîëüçóåì òî, ÷òî ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à ÷åðåç ïàðàë�ëåëüíûå ãðàíè ïðèçìû îí áóäåò ñìå�ù¼í îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîëîæåíèÿäî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðèçìó.Ïðîâåä¼ì ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè íàáóìàãå ïðÿìóþ ëèíèþ AA0 è ðàñïîëî�æèì íà ëèñòå ïðèçìó òàê, êàê ïîêà�çàíî íà ðèñóíêå 2. Çàòåì ïîñìîòðèìíà ïðèçìó ñáîêó òàê, ÷òîáû âèäåòü ëè�íèþ ÷åðåç ïàðàëëåëüíûå áîêîâûå ãðà�íè. Îòìåòèì íà áóìàãå, ãäå âèäèìîåïðîäîëæåíèå ëèíèè âûõîäèò èç ïðèçìû, à ñàìó ïðèçìó îáâåä¼ì ïî êîíòóðó.5
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÑ ïîìîùüþ ïðèçìû íàõîäèì ïåðïåíäèêóëÿð ê îäíîé èç å¼ ïàðàëëåëüíûõãðàíåé. Ìû ñìîòðèì âäîëü ëèíèè, ïðîâåä¼ííîé âäîëü îäíîé èç ïàðàëëåëüíûõãðàíåé, ñêâîçü ïðèçìó è íàõîäèì òàêîå å¼ ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì âèäèìîåèçîáðàæåíèå ëèíèè îñòà¼òñÿ ïðÿìîé. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíü ïðèçìû ïåðïåíäè�êóëÿðíà ëèíèè.Ïîëó÷èâ ïåðïåíäèêóëÿð, ìû âû÷èñëÿåì sin� è sin� ïî èçìåðåííûì ñ ïî�ìîùüþ ëèíåéêè êàòåòó è ãèïîòåíóçå. Ïîëó÷àåì äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿn = sin�sin� :Îïûò ïîâòîðÿåì äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé óãëà � è óñðåäíÿåì ðåçóëüòàòû.×èñëåííîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n � 1;6� 0;1.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Íåèçâåñòíûé ãàçPSfrag replaements a b~Fa ~Fb�èñ. 31. Ñîîðóäèì âåñû. Äëÿ ýòîãî èçîãí¼ì ïðîâîëîêó, êàêïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè öåíòð ìàññ êîðîìûñëà äîëæåí áûòü êàê ìîæíîáëèæå ê îñè âðàùåíèÿ. Ìåíÿÿ òî÷êè ïîäâåñà øàðîâ, äî�áü¼ìñÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïî ïðàâèëó ðû÷àãà, îòíîøåíèå äåéñòâóþùèõ íà êîðîìûñ�ëà ñèë (âåñîâ øàðèêîâ) Fa=Fb = b=a.Îòñþäà íàéä¼ì � = Fíåèçâ:=Fïóñò:, � = Fâîçä:=Fïóñò:2. Èç-çà óïðóãîñòè ðåçèíîâîé îáîëî÷êè äàâëåíèå âíóòðè øàðà áîëüøåàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ p íà âåëè÷èíó �p. Îïðåäåëèì å¼ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: ïîëîæèì íà øàðèê ëèíåéêó, çàêðåïèì ãðóç íà îäíîì èç å¼ êîíöîâ,PSfrag replaements ~F~Fð Sñèëà äàâëåíèÿñî ñòîðîíû ðóêè
�èñ. 4

à äðóãîé áóäåì óäåðæèâàòü ðóêîé. Òî�ãäà ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ F íàøàðèê ðàâíà ñóììå âåñà ãðóçà è ñèëû,ñ êîòîðîé ìû óäåðæèâàåì ëèíåéêó, Fð(å¼ íàéä¼ì ïî ïðàâèëó ðû÷àãîâ). Ïëî�ùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ S ìîæíî èçìå�ðèòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ñà�ìîé ëèíåéêè (ðèñ. 4). (Ïðè ýòîì óäîá�íî ñëåãêà ñìî÷èòü ïîâåðõíîñòü øàðèêà âîäîé äëÿ óëó÷øåíèÿ âèäèìîñòè.) Òî�ãäà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â øàðèêå �p = F=S, è êîëè÷åñâî ãàçà â øàðèêå â(p+�p)=p ðàç áîëüøå, ÷åì â òîì æå îáú¼ìå àòìîñ�åðíîãî âîçäóõà.Ïóñòü m � ìàññà îáîëî÷êè øàðèêà, FA � ñèëà Àðõèìåäà, äåéñòâóþùàÿíà øàð ñ âîçäóõîì,Mx è Vx � ìîëÿðíàÿ ìàññà è îáú¼ì íåèçâåñòíîãî ãàçà,M0è V0 � ìîëÿðíàÿ ìàññà è îáú¼ì âîçäóõà. ÒîãäàFïóñò: = mg; Fâîçä: = mg + p+�pp FA � FA;Fíåèçâ: = mg + MxM0 p+�pp �VxV0 FA���VxV0 FA� :Vx=V0 � 1, íî ýòî çíà÷åíèå ìîæíî óòî÷íèòü, èçìåðèâ îòíîøåíèå îáõâàòîâ løàðèêîâ ïî äèàìåòðó. Òîãäà Vx=V0 � (lx=l0)3. Îòñþäà íàõîäèì:MxM0 = pp+�p V0Vx �1 + �� 1� � 1 �pp � :Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíîãî ãàçà áûë âçÿò àðãîí (ìîëÿðíàÿ ìàññà Mx == 40 ã=ìîëü).
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÊðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ âåñîâ øàðèêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Êîíñòðóêöèÿ âåñîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû íåèçâåñòíîãî ãàçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â øàðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé �p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ Mx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà èãëûÄëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êàíàëà èãëû øïðèöà ìîæíî âûëèâàòü èç íåãîâîäó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, èçìåðÿÿ âðåìÿ âûòåêàíèÿ. Ïóñòü äèàìåòð êàíà�ëà èãëû øïðèöà ðàâåí d. Òîãäà ïðè ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ âîäû v çà âðåìÿ t èçíåãî âûòå÷åò îáú¼ìV = �d24 � v � t; îòêóäà d = 2r V�vt :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïîëîæèì øïðèö òàê, ÷òîáû ñòðóÿ áèëà âåðòè�êàëüíî ââåðõ, è îöåíèì äèàïàçîí âûñîò, äëÿ êîòîðûõ ìû ìîæåì ïîääåðæèâàòüñòàáèëüíóþ ñêîðîñòü ñòðóè. Âîçüì¼ì òåïåðü íèòü ñ äëèíîé l, ïîïàäàþùåé âäàííûé äèàïàçîí, íàáåð¼ì â øïðèö îáú¼ì âîäû V è èçìåðèì âðåìÿ, â òå÷å�íèå êîòîðîãî ñòðóÿ áü¼ò íà âûñîòó, ðàâíóþ äëèíå íèòè. Äëèíó íèòè íàéä¼ì,ïðèâÿçàâ ê íåé ñíèçó ãðóç è èçìåðèâ ïåðèîä T ìàëûõ êîëåáàíèé ïîëó÷åííîãîìàÿòíèêà. l = gT 24�2 :Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè v = p2gl: Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìd = 2sp2VgtT :Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÌåòîä îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ÷åðåç ñêîðîñòü ñòðóè è âðåìÿ âûòåêàíèÿ . . . . . 2Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè ÷åðåç âûñîòó ïîäú¼ìà. . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Èçìåðåíèå âûñîòû ïîäú¼ìà ñòðóè ñ ïîìîùüþ íèòè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå äëèíû íèòè ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñòðóè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå îáú¼ìà V è âðåìåíè åãî âûòåêàíèÿ t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åíèå âåðíîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ðåçèíîâîãî øíóðàPSfrag replaements m� h l�èñ. 51. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ïðèëîæåí�íîé ñèëû, ñîáåð¼ì óñòàíîâêó, ïîêàçàííóþ íàðèñóíêå 5. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 2l0 íà÷àëüíóþäëèíó øíóðà, òîãäà "l = l � l0l0 = ll0 � 1:Cèëà íàòÿæåíèÿ øíóðà T îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ãðóçà:T = mg2 sin� = mgl2h :Ìåíÿÿ óãîë �, ïîñòðîèì íåñêîëüêî òî÷åê ãðà�èêà T ("l).2. Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé v = f�, ãäå v � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿïîïåðå÷íîé âîëíû, f � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, � � äëèíà âîëíû.Åñëè ìåæäó çàêðåïëåííûìè êîíöàìè øíóðà óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïî�ëóâîëí (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíà), âîçíèêàåò ñòîÿ÷àÿ âîëíà. Êîãäà äâà øíó�ðà íàñòðîåíû â ðåçîíàíñ (èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàâíû èëè êðàòíû äðóãäðóãó), êîëåáàíèÿ îäíîãî øíóðà áóäóò âîçáóæäàòü êîëåáàíèÿ äðóãîãî. Áó�äåì èçìåíÿòü íàòÿæåíèÿ èññëåäóåìîãî øíóðà íåáîëüøèìè øàãàìè, âûòÿãèâàÿøíóð ÷åðåç �èêñàòîð è íàáëþäàÿ åãî îòêëèê íà êîëåáàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãîøíóðà, ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîòîðîãî èçâåñòíà.Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå øíóðà óäîáíî íàéòè, âûòÿãèâàÿ åãî çà ñâîáîä�íûé êîíåö, íå òðîãàÿ �èêñàòîð. Òîãäà, êîãäà �èêñàòîð âîò-âîò íà÷í¼ò îòõî�äèòü îò ñêîáû, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå øíóðà áóäåò òàêîå æå, êàê è ó åãî÷àñòè, çàêðåïë¼ííîé â ñêîáå. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèì åãî îòíîñèòåëüíîåóäëèíåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëó íàòÿæåíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû â øíóðå ñîñòàâèò v = f� = 2L0f , ãäå L0 � äëèíà ñêîáû.PSfrag replaementsm�hl �èñ. 6

Âòîðóþ òî÷êó ìîæíî îïðåäåëèòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì: íå ìåíÿÿ íàòÿæåíèÿâñïîìîãàòåëüíîãî øíóðà, óìåíüøèì åãîäëèíó ïðè ïîìîùè çàæèìà (ðèñ. 6). ×à�ñòîòà êîëåáàíèé âîçðàñò¼ò îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî äëèíå âîëíû.Áóäåì óâåëè÷èâàòü íàòÿæåíèå èññëå�äóåìîãî øíóðà, ïîêà íå íàñòóïèò ðåçî�íàíñ. Òàêèì îáðàçîì, íàéä¼ì çíà÷åíèåñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðèáîëüøåì íàòÿæåíèè. Óáåð¼ì çàæèì è âûòÿíåì âñïîìîãàòåëüíûé øíóð, ÷òî�áû îí âîø¼ë â ðåçîíàíñ. Òîãäà åãî ÷àñòîòà áóäåò f1 = f0 � L0=L1, ãäå L1 �9
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåðàññòîÿíèå îò êðàÿ ñêîáû äî çàæèìà. Ïîâòîðÿÿ ýòî äåéñòâèå, ïîëó÷èì ÷àñòî�òû âñïîìîãàòåëüíîãî øíóðà fn = f0 � (L0=L1)n. Ïîäáèðàÿ íàòÿæåíèå øíóðà,ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé â ýòèõ òî÷êàõ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷åê ïðè ìåíüøèõ íàòÿæåíèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü ðåçî�íàíñ, êîãäà íà ñêîáå óêëàäûâàåòñÿ äâå ïîëóâîëíû (âòîðàÿ ìîäà).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÇàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îò ïðèëîæåííîé ñèëû . . . . . . . . . . . . . . 5Èäåÿ ðåçîíàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñâÿçü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñ å¼ äëèíîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðè f0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïîëó÷åíèå òî÷åê ïðè á�îëüøèõ íàòÿæåíèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíèå òî÷åê ïðè ìåíüøèõ íàòÿæåíèÿõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áóìàãè1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ " áóìàãè ñîáåð¼ì èç êîíòàêòíûõ ïëàñòèí êîíäåíñàòîð,ïðîëîæèâ ìåæäó íèìè áóìàãó (ìîæíî ñäåëàòü ðàçìåð áóìàæíîé ïðîêëàäêè÷óòü áîëüøå, ÷åì ïëàñòèíû) è çàæàâ êîíñòðóêöèþ ïðèùåïêàìè. (Âîîáùå ãî�âîðÿ, ðåçóëüòàòû áóäóò ìåíÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàæèìà, ïîýòîìóñëåäóåò çàïîìíèòü/çàðèñîâàòü ñïîñîá êðåïëåíèÿ ïðèùåïîê è â ïîñëåäóþùèõèçìåðåíèÿõ ïðèäåðæèâàòüñÿ èìåííî åãî). �ìêîñòü ïîëó÷åííîãî êîíäåíñàòî�ðà èçìåðèì íåïîñðåäñòâåííî (íóæíî îòñîåäèíèòü ùóïû âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ¼ìêîñòè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ¼ìêîñòü ðàâíàC0 = ""0Sd ;ãäå S � ïëîùàäü ïëàñòèí, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìèëëèìåòðîâîéáóìàãè.Òåïåðü âûðåæåì èç áóìàæíîé ïðîêëàäêè êâàäðàòíîå îòâåðñòèå ïëîùàäè s,ñóùåñòâåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ ïëàñòèí, íî òåì íå ìåíåå òàêîé, ÷òî�áû îòâåðñòèå íå çàõîäèëî â îáëàñòè ïðèæàòèÿ ïðèùåïîê. Òîãäà íå ñëîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî íîâàÿ ¼ìêîñòü ñîñòàâèòC1 = ""0S � sd + "0 sd ;ñëåäîâàòåëüíî, " íàéä¼òñÿ êàê" = �1� Ss �1� C1C0���1 :2. Òîëùèíà d íàéä¼òñÿ èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé:d = ""0 SC0 :10
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3. Ýëåêòðè÷åñêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðå�äåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå � = RS=d. Ïîïûòàâøèñü èçìå�ðèòü ñîïðîòèâëåíèå R íàïðÿìóþ, ìîæíî çàìåòèòü,÷òî îíî áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë èçìåðå�íèÿ ìóëüòèìåòðà â ðåæèìå îììåòðà (200 ÌÎì). Ïî�ýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå áóìà�ãè ìåæäó ïëàñòèíàìè, ñîáåð¼ì èçìåðèòåëüíóþ ñõå�ìó (ðèñ. 7).Âîëüòìåòð ïîêàæåò íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòî�ðå, ïðè êîòîðîì òîê ðàçðÿäà ÷åðåç âîëüòìåòð ðàâåí òîêó çàðÿäà ÷åðåç ñîïðî�òèâëåíèå áóìàãè.UCRV = E � UCR ; R = RV E � UCUC � RV EUC :Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìîå âîëüòìåòðîì ðàâíî10�4 Â, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ äî 1012 Îì.Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìîæíî îïèñàòü äðóãèì ñïîñîáîì. Èçâåñò�íî, ÷òî âîëüòìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àìïåðìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿA = V =RV . Äëÿ íàøåãî ìóëüòèìåòðà V = 10�4 Â, A = 10�11 À.Êîíäåíñàòîð èãðàåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü � øóíòèðóåò âîëüòìåòð ïî ïå�ðåìåííîìó òîêó, òàê êàê ïðè ìàëûõ òîêàõ, òåêóùèõ â öåïè, ýëåêòðîìàãíèòíûåïîìåõè ïðèâîäÿò ê õàîòè÷íîñòè ïîêàçàíèé ïðè ìàëåéøåì äâèæåíèè ïðîâîäîâ.Ñîïðîòèâëåíèå ïðåäëàãàåìîãî ëèñòà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè ñèëüíî çàâè�ñèò îò âëàæíîñòè. Â ñðåäíåì, ñîïðîòèâëåíèå R � 2 �109 Îì, à óäåëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå � � 2 � 109 Îì � ì.Ïëîùàäü êîíòàêòà ìîæåò áûòü ìåíüøå ïëîùàäè ïëàñòèí, ïîýòîìó íàéäåí�íîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑáîðêà áóìàæíîãî êîíäåíñàòîðà è èçìåðåíèå åãî ¼ìêîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ ðàçíûìè ïëîùàäÿìè áóìàæíîé ïðîêëàäêè . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíèå " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñõåìà èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ñîïðîòèâëåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåëåíèå � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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