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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå9 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ñòåêëà1. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü � ñòåêëà, èç êîòîðîãî ñäåëàíà áóòûëêà.2. Îïðåäåëèòå ñóììàðíóþ òåïëî¼ìêîñòü C êóñî÷êîâ ñòåêëà.Óêàçàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëî¼ìêîñòè ñòåêëà èññëåäóéòå çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû ñîäåðæèìîãî ïëàñòìàññîâîãî ñòàêàíà îò âðåìåíè è ïîñòðîéòåãðà�èêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Âûâåäèòå �îðìóëó äëÿ ðàñ÷¼òà òåïëî¼ìêîñòèñòåêëà ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ìîùíîñòü òåïëîâûõïîòåðü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ñîäåðæèìûì ñòàêàíàè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé.3. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü êóñî÷êîâ ñòåêëà ðàâíà ïëîòíîñòè áóòûëî÷íîãîñòåêëà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü  ñòåêëà.Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû �0 = 1000 êã=ì3, óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü âî�äû 0 = 4200 Äæ=(êã � ÆÑ).ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Ïðè ðàáîòå ñ ãîðÿ÷åé âîäîé áóäüòå ïðåäåëüíî àêêóðàòíû!Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïðèäåðæèâàéòå òåðìîìåòðû ðóêîé, ÷òîáû íå ðàç�áèòü èõ.Îáîðóäîâàíèå. Ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà; êóñî÷êè ñòåêëà; ïëàñòèêîâûé ñî�ñóä; ìåðíûé öèëèíäð; ïëàñòèêîâûé ñòàêàí÷èê; ïåíîïëàñòîâàÿ êðûøêà; òåðìî�ìåòð; ñåêóíäîìåð; ïîëîñêà ñêîò÷à; ãîðÿ÷àÿ è õîëîäíàÿ âîäà (ïî òðåáîâàíèþ);ïîäíîñ è ñàë�åòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ÷èñòîòå ðàáî÷åãî ìåñòà.Çàäà÷à 2. ÓðàãàíPSfrag replaements 1 2 3 45R
�èñ. 1

Èçìåðüòå ÊÏÄ � âåíòèëÿòîðà. Èññëåäóéòå çàâè�ñèìîñòü ÊÏÄ îò ïîäàâàåìîãî íà âåíòèëÿòîð íàïðÿ�æåíèÿ U .Âåíòèëÿòîð âêëþ÷¼í â ýëåêòè÷åñêóþ öåïü, ïðè�âåä¼ííóþ íà ðèñóíêå 1. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîíòàêòà 5ñ êîíòàêòàìè 1, 2, 3 è 4 èñïîëüçóéòå çàæèì ¾êðîêî�äèë¿. Ïðåäñòàâüòå ñâîè ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèöû.Ïðèìå÷àíèå. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà,åñëè íà òåëî äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà F , èçìåíå�íèå èìïóëüñà òåëà �p çà âðåìÿ �t ðàâíî èìïóëüñó ñèëû:�p = F�t:

�èñ. 2 Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè U ñêî�ðîñòü v ïîòîêà âîçäóõà ïîñòîÿííà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà,èäóùåãî îò ëîïàñòåé, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíà ðàâíà íóëþ(ðèñ. 2). Ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ P âåíòèëÿòîðà ñ÷èòàéòå êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ âîçäóõó çà åäèíèöó âðåìåíè. Ïëîò�íîñòü âîçäóõà � = 1;29 êã=ì3.3

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂÍÈÌÀÍÈÅ. Çàêîðà÷èâàòü áàòàðåéêè çàïðåùåíî! �àçðÿæåííûå áàòàðåé�êè íå çàìåíÿþòñÿ!Îáîðóäîâàíèå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ âåíòèëÿòîðîì èçâåñòíîé ìàññû M(ìàññà óêàçàíà íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà); ìóëüòèìåòð â ðåæèìàõ âîëüòìåòðàè îììåòðà; øòàòèâ ñ ìó�òîé è ëàïêîé; äâå ëèíåéêè; êàíöåëÿðñêèé çàæèì;çàæèì ¾êðîêîäèë¿; äâå òîíêèå ïðîâîëîêè.

4



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Çâ¼çäíûé ÿùèê¿PSfrag replaements 12 3�èñ. 3
Âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàõîäÿòñÿ 3 ýëåìåíòà, ñî�åäèí¼ííûõ ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 3). Óáåäèòåñü â ëèíåéíîñòèýòèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èâ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà åãî âîëüò�àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîñòðîéòå å¼ ãðà�èê (íå ìåíåå10 òî÷åê). Îïðåäåëèòå ïàðàìåòð Ri = �Ui=�Ii äëÿ êàæ�äîãî èç íèõ. Â ñîñòàâ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ âêëþ÷¼í èñòî÷�íèê ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå íîìåð ýòîãî ýëåìåíòàè ÝÄÑ E èñòî÷íèêà.Ïðèìå÷àíèå. Íàïðÿæåíèå âûäàííîé áàòàðåéêè äîëæíî ïðåâûøàòü 1 Â.ÂÍÈÌÀÍÈÅ. Áóäüòå ïðåäåëüíî àêêóðàòíû ñ ÿùèêàìè � íå ïåðåâîðà÷è�âàéòå è íå òðÿñèòå èõ. Â ñëó÷àå, åñëè ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âûâîäàìè íåïîä�êëþ÷åííîãî ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò 4 Â, ñëåäóåò îáÿçàòåëü�íî îáðàòèòüñÿ ê äåæóðíûì äëÿ ïðîâåðêè ÿùèêà.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ ñ òðåìÿ âûâîäàìè; ìóëüòèìåòð â ðåæè�ìå âîëüòìåòðà; ìóëüòèìåòð â ðåæèìå àìïåðìåòðà; ñîåäèíèòåëüíàÿ êîëîäêà;îòâ¼ðòêà; áàòàðåéêà; äâà ïðîâîäà; ðåçèñòîð ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Çàäà÷à 2. Óðàãàí â òðóáå

�èñ. 4
1. Èçìåðüòå ÊÏÄ � âåíòèëÿòîðà. Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòüÊÏÄ îò ïîäàâàåìîãî íà âåíòèëÿòîð íàïðÿæåíèÿ U .Óêàçàíèå. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè U ñêî�ðîñòü v ïîòîêà âîçäóõà ïîñòîÿííà ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîòîêà,èäóùåãî îò ëîïàñòåé, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îíà ðàâíà íóëþ(ðèñ. 4). Ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ P âåíòèëÿòîðà ñ÷èòàéòå êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ âîçäóõó çà åäèíèöó âðåìå�íè. Ïëîòíîñòü âîçäóõà � = 1;29 êã=ì3.PSfrag replaements F�èñ. 5

2. Ïîñòàâüòå âåíòèëÿòîð âïëîòíóþ ê îäíîìó èç êîí�öîâ âûäàííîé âàì áóìàæíîé òðóáû (ðèñ. 5). Ïîòîê âîç�äóõà äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âíóòðü òðóáû. Âáëèçèäðóãîãî êîíöà òðóáû íà å¼ îñè ñèììåòðèè ðàñïîëîæè�òå òåííèñíûé øàðèê. Íàéäèòå ñèëó F , äåéñòâóþùóþíà øàðèê, ïîìåù¼ííûé â ïîòîê âîçäóõà, âûõîäÿùèéèç òðóáû. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà F = Av2, íàéäèòå êîý��è�öèåíò A. Ñ÷èòàéòå, ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà íà âûõîäå èç òðóáû ðàâíà ñêîðîñòèâîçäóõà, ñîçäàâàåìîé âåíòèëÿòîðîì.Îáîðóäîâàíèå. Âåíòèëÿòîð èçâåñòíîé ìàññû M ; øàðèê äëÿ íàñòîëüíî�ãî òåííèñà èçâåñòíîé ìàññû m (ìàññû óêàçàíû íà âåíòèëÿòîðå è øàðèêå ñî�îòâåòñòâåííî); ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; äâà ìóëüòèìåòðà;äâå ëèíåéêè; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øòàòèâ; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà è òîí�êàÿ ïðîâîëîêà; íèòêè; áóìàæíàÿ òðóáà; íîæíèöû è ñêîò÷ (ïî òðåáîâàíèþ).5

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôîðìóëà �åðöà
PSfrag replaements

ëèíåéêè
�èñ. 6

Ïîäâåñüòå øàðèêè íà áè�èëëÿðíûõ ïîäâåñàõ (ðèñ. 6).Èññëåäóéòå, êàê çàâèñèò âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ � äâóõ îäè�íàêîâûõ ñòàëüíûõ øàðèêîâ, îò èõ îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòè v, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíî óäîâëåòâîðÿåò çàâèñèìî�ñòè � = Bv�. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè �. Ïî ïîëó�÷åííûì äàííûì îïðåäåëèòå âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ �1 ïðè îò�íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè v1 = 10 ì=ñ.Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ äëÿ íå ìåíåå ÷åì ñåìè ðàçëè÷�íûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé øàðèêîâ. Ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ âðåìåíè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèíå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 %.Ïðèìå÷àíèå. Åñëè íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð áîëüøîé ¼ìêîñòè çàðÿæà�åòñÿ â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè è íàïðÿæåíèå íà í¼ì äîñòà�òî÷íî ìàëî, òàê ÷òî òîê çàðÿäêè IC ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, òî ñïðàâåäëèâîñîîòíîøåíèå: IC = dqCdt ' �qC�t = qCt :Îáîðóäîâàíèå. Äâà ñòàëüíûõ øàðèêà; òîíêàÿ ìåäíàÿ ïðîâîëîêà áåç èçî�ëÿöèè; áóìàæíûé òðàíñïîðòèð; òðè äåðåâÿííûõ ëèíåéêè; êîíäåíñàòîð èçâåñò�íîé ¼ìêîñòè Ñ = 20 ìêÔ; ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 68 Îì;áàòàðåéêà; äâå êíîïêè; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà; ìóëüòèìåòð â ðåæèìå âîëüò�ìåòðà  âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = 1;0 ÌÎì, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè�í¼ííûé ñ ðåçèñòîðîì rV (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå â ÌÎì íàïèñàíî íà ðàáî÷åììåñòå); øåñòü êëåììíûõ êîëîäîê; îòâ¼ðòêà; äâà ïðîâîäà ñ çàæèìàìè ¾êðîêî�äèëàìè¿; ñêîò÷. Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ ëèíåéêèÏîñòðîéòå òàáëèöó çàâèñèìîñòè ïåðèîäà êðóãîâîé ÷àñòîòû ! êîëåáàíèéñâîáîäíîãî êîíöà ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè îò äëèíû L å¼ ñâîáîäíîãî êîíöàâ äèàïàçîíå îò 10 ñì äî 20 ñì ñ øàãîì 2 ñì.Îáîðóäîâàíèå. Ïðèêðåïë¼ííàÿ ê ñòîëó ìåòàëëè÷åñêàÿ ëèíåéêà; äëèííàÿäåðåâÿííàÿ ëèíåéêà; êàíöåëÿðñêèé çàæèì; øàðèêè èç áóìàãè; øòàòèâ.
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XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Èññëåäîâàíèå ñòåêëà1. Ñíà÷àëà íàéäåì îáú¼ì ñòåêëà áóòûëêè. Íàëü¼ì â ñòåêëÿííóþ áóòûëêóâîäó äî ñàìîãî âåðõà. Ïîñòàâèì áóòûëêó â ïëàñòèêîâûé ñîñóä è çàïîëíèì åãîâîäîé òàê, ÷òîáû óðîâåíü ñîâïàäàë ñ óðîâíåì ãîðëûøêà áóòûëêè èëè áûëíåñêîëüêî âûøå. Îòìåòèì íà ñîñóäå ýòîò óðîâåíü (íàïðèìåð, ïîëîñêîé ñêîò�÷à). Çàòåì äîñòàíåì ñòåêëÿííóþ áóòûëêó èç ñîñóäà, âûëüåì èç íå¼ âîäó â ñî�ñóä, è, èñïîëüçóÿ ìåðíûé öèëèíäð, äîëü¼ì âîäû â ñîñóä äî ïðåæíåãî óðîâíÿ.Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òî îáú¼ì äîëèòîé âîäû ðàâåí îáú¼ìó Vñ ñòåêëà áóòûëêè.Íàéä¼ì ìàññó áóòûëêè M . Çàïîëíèì ìåðíûé öèëèíäð âîäîé èç ñîñóäà.Ïîãðóçèì áóòûëêó â ñîñóä (îíà áóäåò ïëàâàòü). Îòìåòèì óðîâåíü âîäû, óáåð¼ìáóòûëêó. Òåïåðü áóäåì äîëèâàòü èç ìåðíîãî öèëèíäðà âîäó â ñîñóä è çàìåòèììîìåíò, êîãäà îíà äîñòèãíåò ïðåæíåé îòìåòêè. Ñîãëàñíî çàêîíó Àðõèìåäàìàññà äîëèòîé âîäû ðàâíà ìàññå M áóòûëêè:M = �0Vä; îòêóäà � =M=V = �0Vä=Vñ;ãäå Vä � îáú¼ì äîëèòîé âîäû.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè ýòîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîãðåøíîñòüþ ìåð�íîãî öèëèíäðà è ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ âîäû.2. Íàëü¼ì â ñòàêàí÷èê ãîðÿ÷åé âîäû (ïî÷òè äîâåðõó, íî òàê, ÷òîáû îñòà�ëîñü ìåñòî äëÿ êðûøêè) è çàêðîåì åãî ïåíîïëàñòîâîé êðûøêîé ñî âñòàâëåí�íûì â íå¼ òåðìîìåòðîì. Âûæäåì 2�3 ìèíóòû, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ òåïëîâîåðàâíîâåñèå â ñòàêàíå. Èñïîëüçóÿ ñåêóíäîìåð, ñíèìåì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó�ðû âîäû îò âðåìåíè (8�12 òî÷åê â ïðîìåæóòêå òåìïåðàòóð 60�70 ÆÑ). Âîäóèç ñòàêàí÷èêà ïåðåëü¼ì â ìåðíûé öèëèíäð è èçìåðèì å¼ îáú¼ì. Çíàÿ îáú¼ìè ïëîòíîñòü âîäû, íàéäåì å¼ ìàññó . Çàòåì ïîñòðîèì íà ìèëëèìåòðîâîé áó�ìàãå êðèâóþ îñòûâàíèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Ïîëî�æèì â ñòàêàí÷èê íåñêîëüêî êóñî÷êîâ ñòåêëà (÷åì áîëüøå, òåì ëó÷øå, íî íóæ�íî, ÷òîáû âîäà ïîëíîñòüþ ñêðûâàëà ñòåêëî) è äîëü¼ì ãîðÿ÷åé âîäû äî òîãîæå óðîâíÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì îïûòå. Ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðóè ïîñòðîèì âòîðóþ êðèâóþ îñòûâàíèÿ.�àññìîòðèì ïðîöåññ îñòûâàíèÿ â ñòàêàí÷èêå. Ïóñòü C � ñóììàðíàÿ òåï�ëî¼ìêîñòü ñîäåðæèìîãî ñòàêàí÷èêà (òåïëî¼ìêîñòüþ ñòåíîê, êðûøêè è òåðìî�ìåòðà ïðåíåáðåæ¼ì), t � òåìïåðàòóðà âîäû, t0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåéñðåäû. Êàê èçâåñòíî, ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàç�íîñòè òåìïåðàòóð, òî åñòü P = �(t � t0), ãäå � � íåêèé ïîñòîÿííûé êîý��è�öèåíò. Ïóñòü çà íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè �� òåìïåðàòóðà èçìåíèòñÿíà �t. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:C�t+ �(t � t0)�� = 0; îòêóäà k = �t�� = ��(t� t0)C :7

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÍî k åñòü óãëîâîé êîý��èöèåíò êðèâîé îñòûâàíèÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòó�ðå t. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èçìåðèòü óãëîâûå êîý��èöèåíòû íà îáîèõãðà�èêàõ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå (å¼ ëó÷øå âûáðàòü â ñåðåäèíåäèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð). Ïóñòü ýòè êîý��èöèåíòû ïîëó÷èëèñüñîîòâåòñòâåííî k1 è k2, òåïëî¼ìêîñòè ñîäåðæèìîãî ñòàêàí÷èêà â ýòèõ ñëó�÷àÿõ: C1 = 0�0V0 è C2 = 0�0(V0 � V ) + �V , ãäå V0 � îáú¼ì íàëèòîé âîäûâ ïåðâîì ñëó÷àå, à V � îáú¼ì ñòåêëà âî âòîðîì ñëó÷àå. Òîãäà ïîëó÷èì ñèñòå�ìó: k1 = ��(t� t0)0�0V0 ; k2 = � �(t� t0)0�0(V0 � V ) + �V ;ðåøàÿ êîòîðóþ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåïëîåìêîñòè êóñî÷êîâñòåêëà:  = 0 �0� V0V �k1k2 + VV0 � 1� :Ïëîòíîñòü ñòåêëà � óæå íàéäåíà, îáú¼ì ñòåêëà V íàéä¼ì ñïîñîáîì, îïè�ñàííûì ðàíåå. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïðåäåë¼í îáú¼ìà áóòûëêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåë¼í ìàññû áóòûëêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Íàéäåíà ïëîòíîñòü ñòåêëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1Ïîñòðîåíà êðèâàÿ îñòûâàíèÿ äëÿ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåíà êðèâàÿ îñòûâàíèÿ äëÿ âîäû è ñòåêëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîëó÷åíà òåïëî¼ìêîñòü ñòåêëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàäà÷à 2. Óðàãàí
PSfrag replaements ~F M~g

L �
�èñ. 7

Â ëàïêå øòàòèâà çàêðåïëÿåì ëèíåéêó è ïîäâåøèâàåì âåí�òèëÿòîð íà áè�èëÿðíîì ïîäâåñå (ðèñ. 7). Äëÿ áîëüøåé òî÷�íîñòè äëèíà ïîäâåñà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé,îêîëî 60 ñì. Ïîäêëþ÷àåì âåíòèëÿòîð ê èñòî÷íèêó òîêà ïîñëå�äîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì. Èçìåðÿåì íàïðÿæåíèå íà âåíòèëÿ�òîðå ìóëüòèìåòðîì. Òîê ÷åðåç âåíòèëÿòîð íàõîäèì, èçìåðÿÿíàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå. Ïðèêðåïëÿåì óãîëüíèê êëèïñîé êñòîéêå øòàòèâà äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ âåíòèëÿòîðà x îòâåðòèêàëè. �àññòîÿíèå îò óãîëüíèêà äî òî÷êè ïîäâåñà îáîçíà�÷èì L.Âêëþ÷àåì âåíòèëÿòîð. �åàêòèâíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàíåãî ñî ñòîðîíû âîçäóõà, ðàâíà F = �Sv2; ãäå S � ðåàëüíàÿïëîùàäü âåíòèëÿòîðà S = �(R2 � r2) R � ðàäèóñ ëîïàñòåé, r � ðàäèóñ âíóò�ðåííåé ÷àñòè, v � ñêîðîñòü âûõîäÿùåãî èç âåíòèëÿòîðà âîçäóõà.Çàïèøåì âòîðîé çàêîí Íüþòîíà â ïðîåêöèè íà îñü, ïàðàëëåëüíóþ ïîòîêóâîçäóõà: F =Mg sin�; 8



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåãäå � � óãîë îòêëîíåíèÿ íèòåé îò âåðòèêàëè (âåíòèëÿòîð âèñèò ïàðàëëåëüíîíèòÿì), sin� = x=L, ãäå x � èçìåðåííîå ïî ëèíåéêå îòêëîíåíèå íèòè. Îòñþäàíàõîäèì ñêîðîñòü âîçäóõà v =sMg�S xL:Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü âåíòèëÿòîðà P = �Sv3. Ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè ìîù�íîñòü ðàâíà P0 = UI . Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿåì ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà� = PP0 :Ïîâòîðÿåì èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ íàïðÿæåíèé.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ è òîêà îò íàïðÿæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîñòðîåí ãðà�èê �(U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Çâ¼çäíûé ÿùèê¿PSfrag replaements A VU�èñ. 8

Äëÿ ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîáåð¼ì ñõåìó(ðèñ. 8). Ïîäêëþ÷àÿ å¼ ê âûâîäàì ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ è ïåðåìå�ùàÿ ïîëçóíîê ðåîñòàòà, ñíèìåì çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íà�ïðÿæåíèÿ. Ïîìåíÿâ ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ, ïîâòîðèì îïûò.Ïîñòðîèì âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. �ðà�èêè ÿâëÿþòñÿïðÿìûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòû ëèíåéíû. Âèäíî, ÷òî ÂÀÕI31(U31) ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü, à I12(U12) è I23(U23) � íåò. Òàêèì îáðàçîì, èñ�òî÷íèê ÝÄÑ âõîäèò â ñîñòàâ ýëåìåíòà 2, è åãî íàïðÿæåíèå E = 1;5 Â.Èç íàêëîíîâ ãðà�èêîâ íàéä¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ R12, R23 è R13. Âûðàçèì÷åðåç íèõ ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 è R3:R1 = (R12 +R13 �R23)=2 = 15 êÎì:Àíàëîãè÷íî íàéä¼ì R2 = �9 êÎì è R3 = 24 êÎì.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëü�íî. Çíàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü èõ âîëüò-àìïåðíûå õà�ðàêòåðèñòèêè. Ó ýëåìåíòîâ 1 è 3 ÂÀÕ áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç íîëü, à ó ýëå�ìåíòà 2 ïðèïîäíÿòà íà E = 1;5 Â (à òàêæå èìååò îòðèöàòåëüíûé íàêëîí).Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿCíÿòû ÂÀÕ ïîïàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6Îïðåäåë¼í íîìåð ýëåìåíòà ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà, íàéäåíà E . . . . . 3Ïîñòðîåíû ÂÀÕ ýëåìåíòîâ, ïîäñ÷èòàíû èõ ñîïðîòèâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Çàäà÷à 2. Óðàãàí â òðóáå1. �åøåíèå ýòîãî ïóíêòà ïðèâåäåíî âî âòîðîé çàäà÷å 9 êëàññà.2. Ïðîâîäèì îïûò, àíàëîãè÷íûé îïûòó â ïåðâîì ïóíêòå, íî òåïåðü ïîäâå�øèâàåì íà áè�èëÿðíîì ïîäâåñå òåííèñíûé øàðèê, à âåíòèëÿòîð ñòàâèì íàñòîë. Ìåæäó âåíòèëÿòîðîì è øàðèêîì ðàñïîëàãàåì òðóáó, êàê ýòî ñêàçàíî âóñëîâèè. Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ìû óæå çíàåì ñêî�ðîñòü âîçäóõà, ñîçäàâàåìóþ âåíòèëÿòîðîì, àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èçìåðÿåìóãîë îòêëîíåíèÿ � ïîäâåøåííîãî øàðèêà îò âåðòèêàëè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà øàðèê, F = mg tg�. Åñëè ïîñòðîèòü ãðà�èê çàâèñèìîñòè ýòîé ñèëû îòêâàäðàòà ñêîðîñòè, òî ïîëó÷åííûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ. Çíà÷èò,äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìû èçìåðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4Ñíÿòû çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà è îòêëîíåíèÿ âåíòèëÿòîðà îò íàïðÿæåíèÿ . . 2Âû÷èñëåíû çàâèñèìîòè v(U), �(U) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ñíÿòà çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ øàðèêà îò íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿòîðå . . . . . 2Âû÷èñëåíà è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü F (v) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
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E

C
R

V K1 K2
rV

�èñ. 9
Ïîäâåñèì øàðèêè íà áè�èëÿðíîì ïîäâå�ñå, ñäåëàííîì èç ìåäíîé ïðîâîëîêè è ëèíå�åê, òàê, ÷òî øàðèêè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêî�âîé âûñîòå. Ñîáåð¼ì ñõåìó (ðèñ. 9) è âêëþ�÷èì â ðàçðûâ öåïè äâà øàðèêà, ïîäêëþ÷èâ�øèñü ê ìåäíîé ïðîâîëîêå ñ ïîìîùüþ êðî�êîäèëîâ. Êíîïêó K1 âêëþ÷èì ïàðàëëåëüíîêîíäåíñàòîðó C äëÿ åãî áûñòðîé ðàçðÿäêè,à K2 âêëþ÷èì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áàòàðåé�êîé â öåïü òàê, ÷òîáû öåïü ìîæíî áûëî çà�ìûêàòü ïðè íàæàòèè êíîïêè. Îòïóñêàÿ ýòóêíîïêó ïîñëå ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ øàðèêîâ,ìû ðàçîìêí¼ì öåïü, ÷òîáû ïîñëåäóþùèå ñîóäàðåíèÿ íå âëèÿëè íà ðåçóëüòàò.Ïîäêëþ÷èì âîëüòìåòð ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçèñòîðîì rV ïàðàëëåëüíî êîí�äåíñàòîðó. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ðàâíî:UC = UV � rVRV + 1� : (1)Ïðèêðåïèì áóìàæíûé òðàíñïîðòèð òàê, ÷òîáû åãî öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ñîâ�ïàäàëà ñ òî÷êîé ïîäâåñà îäíîãî èç øàðèêîâ. ¾Îáíóëèì¿ íàïðÿæåíèå íà êîí�äåíñàòîðå, ðàçðÿäèâ åãî ñ ïîìîùüþ êíîïêèK1. Îòâåä¼ì îäèí øàðèê â ñòîðîíóè, ñîâìåùàÿ èçîáðàæåíèÿ äâóõ íèòåé ïîäâåñà øàðèêà, îïðåäåëèì óãîë åãî îò�êëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè. Íàæì¼ì íà êíîïêó K2 è îòïóñòèì å¼ ïîñëå ïåðâîãîñîóäàðåíèÿ. Òåïåðü ïî �îðìóëå (1) ìû ìîæåì îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà êîí�äåíñàòîðå (êîòîðîå îîáóñëîâëåíî çàðÿäêîé êîíäåíñàòîðà â òå÷åíèå âðåìåíèñîóäàðåíèÿ). Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâ è/èëè äëèíïîäâåñà, ïîâòîðÿÿ èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòîëüêî ðàç,ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.Âûðàçèì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå U ÷åðåç âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ øàðè�êîâ. Ïðè ñîóäàðåíèè øàðèêè çàìûêàþò ñîáîé öåïü. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëå�íèå øàðèêîâ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîëó�÷àåì âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð:ICR + UC = E :Ñ÷èòàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå âñåãäà ìàëî (ñìîòðè ïðèìå÷àíèå âóñëîâèè), ïîëó÷àåì:IC = ER = qC� = CUC� ; è îêîí÷àòåëüíî, � = RCUC

E
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Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÎòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü øàðèêîâ:v = 12p2gh = 12p2gL(1� os');ãäå L � äëèíà ïîäâåñà, ' � óãîë îòêëîíåíèÿ øàðèêà îò âåðòèêàëè.ÝÄÑ áàòàðåéêè èçìåðÿåì âîëüòìåòðîì, îïðåäåëÿÿ å¼ ïî �îðìóëå (1). Ñòðî�èì ãðà�èê â êîîðäèíàòàõ ln � îò ln v. Óáåæäàåìñÿ, ÷òî ãðà�èê ëîæèòñÿ íàïðÿìóþ. Ïî óãëîâîìó êîý��èöèåíòó íàêëîíà äàííîé ïðÿìîé îïðåäåëÿåì êî�ý��èöèåíò � è ïîãðåøíîñòü.ln � = lnRCUC
E

= ln RC
E

+ lnUC = lnBv� = lnB + � ln v:Òàêèì îáðàçîì, � = �0;2. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîãðåøíîñòü ìîæíîóìåíüøèòü äî 5 %. Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÑõåìà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðèâåäåíà �îðìóëà äëÿ � è äëÿ v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü UC(�) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîñòðîåí ãðà�èê ln(�=�0) îò ln(v=v0) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïðåäåë¼í êîý��èöèåíò � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ ëèíåéêè
PSfrag replaements L A�èñ. 10

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî çàêðåïèòüâåðòèêàëüíî äåðåâÿííóþ ëèíåéêó íà øòàòèâå îêî�ëî êîëåáëþùåãîñÿ êîíöà ìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêèäëèíîé L. Òîãäà, îòêëîíÿÿ êîíåö ìåòàëëè÷åñêîéëèíåéêè ñ øàðèêîì íà ðàññòîÿíèå A (êîòîðîå èç�ìåðÿåòñÿ äåðåâÿííîé ëèíåéêîé) è ðåçêî åãî îòïóñ�êàÿ, ìû ïîëó÷èì êàòàïóëüòó äëÿ çàïóñêà øàðèêîââåðòèêàëüíî ââåðõ (ðèñ. 10). Ïðè ýòîì ìû ìîæåìçàìåòèòü âûñîòó âçëåòà øàðèêà h � ýòèõ äàííûõíàì õâàòèò, ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèéìåòàëëè÷åñêîé ëèíåéêè. Êëèïñà ñëóæèò äëÿ �èê�ñàöèè àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ëèíåéêè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ A � L êîëåáàíèÿ ëèíåéêèáóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè, ñëåäîâàòåëüíî ìû ìîæåì çàïèñàòü çàêîí äâèæåíèÿêîíöà ëèíåéêè: �x+ !2x = 0:Òîãäà ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:x = A sin!t; 12



XLIII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåçäåñü âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ëèíåéêîé ñîñòîÿíèÿ ïî�êîÿ.Îïðåäåëèì ìîìåíò îòðûâà øàðèêà t0. Îòðûâ ïðîèñõîäèò, êîãäà ñèëà âçà�èìîäåéñòâèÿ øàðèêà è ëèíåéêè ðàâíà íóëþ:g = jaëèíj = A!2 sin!t0:Â ìîìåíò îòðûâà øàðèêà îò ëèíåéêè èõ ñêîðîñòè ðàâíû:vîòð = A! os!t0 =p2g (h� x0):�åøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:! =vuut ghA2  1 +r1� h2A2!:Äëÿ êàæäîé äëèíû L îòêëîíåíèå ëèíåéêè A ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû âûñîòà ïîäúåìà øàðèêîâ áûëà h = 10�20 ñì � ïðè òàêèõ âûñîòàõ ìîæ�íî èçìåðèòü âûñîòó ïîäú¼ìà ñ òî÷íîñòüþ 0;5 ñì, è ïðè ýòîì àìïëèòóäà Aáóäåò ìàëîé � ïîðÿäêà 1 ñì (A ìàëî è ñòîèò â çíàìåíàòåëå â ïåðâîé ñòåïåíè,ïîýòîìó ê èçìåðåíèþ ýòîé âåëè÷èíû íàäî ïðîÿâèòü ìàêñèìàëüíîå âíèìàíèå).Òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè h ìîæíî äîñòè÷ü, ïðîèçâîäÿ N ïóñêîâ ïðè ïîñòîÿí�íûõ L è A. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ðàçáðîñ h ïîëó÷àëñÿ ïîðÿäêà 1;5 ñì, ïîýòîìóäëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîñòè ëó÷øå 0;5 ñì (òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïîäñêîêàøàðèêà h) íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè N > (1;5=0;5)2 � 9 áðîñêîâ.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíà èäåÿ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûðàæåíà ! ÷åðåç h è A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòà çàâèñèìîñòü h(L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå îïûòû äëÿ ñòàòèñòèêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïîñòðîåí ãðà�èê !(L) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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