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Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øïóëüêà

Îïðåäåëèòå, íà ñêîëüêî ìèêðîí îòëè÷àþòñÿ ðàäèóñû

PSfrag replaements

ùå÷êè

�èñ. 1

ùå÷åê âûäàííîé âàì øïóëüêè îò øâåéíîé ìàøèíêè.

Îáîðóäîâàíèå. Øïóëüêà îò øâåéíîé ìàøèíêè, äåðå�

âÿííàÿ ëèíåéêà, òðè áóëàâêè, ëèñò áóìàãè.

Çàäà÷à 2. Çàäà÷à èç ñáåðáàíêà

Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìàññ ìîíåò ðàçíîãî äîñòîèí�

ñòâà.

Îáîðóäîâàíèå. Ìîíåòêè äâóõ äîñòîèíñòâ (ïî 15-20

øòóê), âîçäóøíûé øàðèê, íèòêà, âîäà.
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10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Îòíîøåíèå ìàññ ãðóçîâ

Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ìàññ ãðóçîâ äâóõ òèïîâ.

Îáîðóäîâàíèå. �ðóçû 2 òèïîâ (10-15 øòóê êàæäîãî òèïà), ìàãíèò.

Çàäà÷à 2. Âîçäóøíûé øàðèê

Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîçäóõà â âîçäóøíîì øàðèêå.

Îáîðóäîâàíèå. Âîçäóøíûé øàðèê, êóñîê îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà, íàáîð ãðó�

çîâ èçâåñòíîé ìàññû, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, �ëîìàñòåð.

4



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áóìàæíûé êîíóñ

Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà F , èñïûòûâàåìîé

ïðè äâèæåíèè áóìàæíûì êîíóñîì, îò ðàäèóñà åãî îñíîâàíèÿ R. Ñ÷èòàéòå

èçâåñòíûì, ÷òî ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v:

F = f(R)v2

. Ïîñòðîéòå ãðà�èê. Ïðåäëîæèòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

f(R), îïèñûâàþùåå ýòó çàâèñèìîñòü.

Îáîðóäîâàíèå. Îäèíàêîâûå êîíóñû, ëèíåéêà, íîæíèöû, ìèëëèìåòðîâàÿ

áóìàãà, ðóëåòêà äëèíîé 2 ì.

Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ äâóõ øàðîâ

Ïðîäåëàéòå ñëåäóþùèé îïûò: îòâåäèòå îäèí èç øà�

PSfrag replaements

ùå÷êè

�èñ. 2

ðîâ íà íåáîëüøîé óãîë îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïó�

ñòèòå åãî. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ñòîëêíîâåíèé øàðû íà÷íóò

äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Îïðåäåëèòå, êàêóþ äîëþ

ýíåðãèè, ïåðâîíà÷àëüíî ñîîáùåííîé ñèñòåìå, îíà áóäåò

èìåòü ê ýòîìó ìîìåíòó. Ñ ïîìîùüþ ëèïêîé ëåíòû èçìå�

íèòå ñòåïåíü óïðóãîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé

øàðîâ. Èññëåäóéòå, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ïîâåäåíèå

ñèñòåìû. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàò.

Îáîðóäîâàíèå. Äâà îäèíàêîâûõ øàðà, ïîäâåøåííûõ

íà áè�èëÿðíûõ ïîäâåñàõ, ëèíåéêà, ëèïêàÿ ëåíòà.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. Øïóëüêà

Óñòàíîâèì äâå áóëàâêè íà îñè øïóëüêè. Áóäåì êàòèòü øïóëüêó ïî ñòîëó.

Èç-çà ðàçëè÷èÿ ðàäèóñîâ ùå÷åê øïóëüêà áóäåò êàòèòüñÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè

ðàäèóñà R ≈ 70 ñì. Óñòàíîâèì òðåòüþ áóëàâêó â öåíòðå êðèâèçíû òðàåêòîðèè

øïóëüêè. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ∆r/r = L/R, ãäå r �ðàäèóñ ùå÷êè, L �

ðàññòîÿíèå ìåæäó ùå÷êàìè, ∆r � èñêîìîå ðàçëè÷èå ðàäèóñîâ. ×èñëåííî: r =
= 10 ìì, L = 11 ìì, îòñþäà ∆r = (150 ± 20) ìêì.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ.Äèàìåòð îäíîé èç ùå÷åê øïóëüêè ñëå�

äóåò ñòî÷èòü íà 0,3 ìì. Ñòîë, íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò, äîëæåí

äîïóñêàòü âêàëûâàíèå â íåãî áóëàâîê. Åñëè ïîâåðõíîñòü ñòîëà íå ïîçâîëÿåò

ýòîãî äåëàòü, òî ñëåäóåò íàêðûòü ñòîë ëèñòîì êàðòîíà �îðìàòà A3. Äëèíà

ëèíåéêè íå ìåíåå 40 ñì. Êîëè÷åñòâî áóëàâîê � 3 øò.

Çàäà÷à 2. Çàäà÷à èç ñáåðáàíêà

Çàïîëíèì øàðèê âîäîé è, îñòàâèâ ìàëåíüêèé

PSfrag replaements

ùå÷êè

�èñ. 3

ïóçûðåê, çàâÿæåì íèòêîé. Ïîëîæèìøàðèê íà ñòîë

è ïðåäîñòàâèì åìó âîçìîæíîñòü ïðèéòè â ðàâíîâå�

ñèå. Ïîìåñòèì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìîíåòîê îä�

íîãî äîñòîèíñòâà â ¾õâîñòèê¿ øàðèêà B, îòìåòèì

ðó÷êîé ïîëîæåíèå ïóçûðüêà A. Âûòàùèì ýòè ìî�

íåòêè è ïîñ÷èòàåì, ñêîëüêî ìîíåòîê äðóãîãî äî�

ñòîèíñòâà ïîòðåáóåòñÿ ÷òîáû ïóçûðåê íàõîäèëñÿ

â òîì æå ìåñòå. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ìîíåò ðàâ�

íî îòíîøåíèþ èõ ìàññ.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Øàðèê äîë�

æåí áûòü êðóãëûé (¾ñîñèñêà¿ íå ïîäõîäèò). Âûäàåòñÿ îòðåçîê íèòè äëèíîé

îêîëî 10 ñì � îíà íåîáõîäèìà äëÿ çàâÿçûâàíèÿ øàðèêà. Äèàìåòð îòâåðñòèÿ

øàðèêà äîëæåí ïîçâîëÿòü âêëàäûâàòü òóäà ìîíåòêè îáîèõ äîñòîèíñòâ. Õî�

ðîøî, åñëè âñå ó÷àñòíèêè áóäóò èìåòü äîñòóï ê âîäîïðîâîäíîìó êðàíó è

ðàêîâèíå.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Îòíîøåíèå ìàññ ãðóçîâ

Ïîäâåñèì ìàãíèò (çà ïîëþñ) íà ãðóçå è áóäåì ïîñòåïåííî óâåëè�

PSfrag replaements

ùå÷êè

�èñ. 4

÷èâàòü êîëè÷åñòâî ãðóçîâ ïåðâîãî òèïà, ïîäâåøåííûõ íà íèæíåì ïî�

ëþñå. Â íåêîòîðûé ìîìåíò ìàãíèò óïàäåò. Ïîâòîðèì, ïîäâåøèâàÿ íà

íèæíåì ïîëþñå ãðóçû âòîðîãî òèïà. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ãðóçîâ,

òðåáóþùèõñÿ äëÿ îòðûâà ìàãíèòà îáðàòíî îòíîøåíèþ ìàññ ãðóçîâ.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Òðåáóþòñÿ �åððîìàãíèòíûå

ãðóçû. Â ýòîì êà÷åñòâå ïîäîéäóò ìîíåòêè äîñòîèíñòâîì 1 è 5 êîïå�

åê. Åñëè ïðåäîñòàâëÿåìûé ìàãíèò òÿæåëûé, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìî�

ãóò îêàçàòüñÿ ãâîçäè äâóõ òèïîâ. Ñèëà ìàãíèòà äîëæíà áûòü äî�

ñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû, áóäó÷è ïîäâåøåíûì ê îäíîìó èç ãðóçîâ,

óäåðæèâàòü ñîáñòâåííûé âåñ è íå ìåíüøå äåñÿòè ãðóçîâ ìåíüøåãî âåñà.

Çàäà÷à 2. Âîçäóøíûé øàðèê

Íàäóâàåì âîçäóøíûé øàðèê. Íàêëàäûâàåì íà øàðèê êóñîê îðãàíè÷åñêî�

ãî ñòåêëà (ñì.ðèñ.), à ñâåðõó ñòàâèì ïåðâûé ãðóç. Îòìå÷àåì �ëîìàñòåðîì

ãðàíèöó êàñàíèÿ øàðèêà ñ îðãàíè÷åñêèì ñòåêëîì. Ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò

äëÿ îñòàëüíûõ ãðóçîâ. Èñïîëüçóÿ ìèëëèìåòðîâóþ áóìàãó, èçìåðÿåì ïëîùàäü

êîíòóðîâ íàðèñîâàííûx íà îðãàíè÷åñêîì ñòåêëå. Ïîñêîëüêó øàðèê íàäóò ñëà�
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áî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äàâëåíèå â íåì ïðè ñìåíå ãðóçîâ íå ìåíÿåòñÿ, à âåñ

ãðóçà óðàâíîâåøåí ñèëîé, ñ êîòîðîé âîçäóõ â øàðèêå äàâèò íà ïëîùàäêó, ïî

êîòîðîé ñòåêëî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ øàðèêîì: mg = PS. Îòëîæèì íà ãðà�èêå

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå òî÷êè â êîðäèíàòàõ m, S. Ïðîâåäåì ïðÿìóþ,

íàèìåíåå îòêëîíÿþùóþñÿ îò ýòèõ òî÷åê. Åñëè ó÷åñòü ìàññó ïëàñòèíêè, òî

ïðÿìàÿ äîëæíà áûòü ïðèïîäíÿòà íà âåëè÷èíó S0 ïëîùàäè ïÿòíà, ñîçäàâàå�

ìîãî ïëàñòèíêîé áåç ãðóçîâ. Òàêèì îáðàçîì äàâëåíèå â øàðèêå îïðåäåëÿåì

ïî �îðìóëå: P = ∆mg/∆S.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Âîçäóøíûé øàðèê

PSfrag replaements

ùå÷êè

�èñ. 5

ëó÷øå áðàòü äèàìåòðîì 15 − 20 ñì â íàäóòîì ñîñòîÿíèè,

à åãî �îðìà íå äîëæíà áûòü âûòÿíóòîé. Øàðèê ñëåäóåò

áðàòü äîñòàòî÷íî ìÿãêèé. Â ëþáîì ñëó÷àå íå íóæíî íà�

äóâàòü øàðèê ñëèøêîì ñèëüíî. Ïðèìåðíûé ðàçìåð êóñêà

îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà 15 × 15 ñì, òîëùèíà 3 ìì. Äëÿ ïðî�

âåäåíèÿ ðàáîòû äîñòàòî÷íî 3-4 ãðóçîâ ìàññîé îò 100 ã äî

500 ã. Åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåñòàíäàðòíûå ãðóçû, òî íåîáõîäèìî âûäàòü âåñû

äëÿ èõ âçâåøèâàíèÿ. Ôëîìàñòåð äîëæåí îñòàâëÿòü íà îðãàíè÷åñêîì ñòåêëå

÷åòêèé ñëåä. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå �ëîìàñòåðû

äëÿ ðèñîâàíèÿ íà ïðîçðà÷íûõ ïëåíêàõ.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áóìàæíûé êîíóñ

Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ïàäàþùåãî êîíóñà áûñòðî ¾óñòàíàâëèâàåòñÿ¿, è â

äàëüíåéøåì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Îäíîâðåìåííî îòïóñêàÿ äâà îäèíàêîâûõ

êîíóñà ñ íåêîòîðîé âûñîòû, óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî îíè êàñàþòñÿ ïîëà â îäèí

è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Íà÷íåì ïîñòåïåííî óìåíüøàòü äèàìåòð îäíîãî èç

êîíóñîâ (îòðåçàÿ íîæíèöàìè òîíêèå ïîëîñêè îò êðàÿ è ñêëàäûâàÿ èõ âíóòðü

êîíóñà, ÷òîáû ìàññà îñòàâàëàñü íåèçìåííîé). Äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà íàõîäèì

âûñîòó H , ïðè ïàäåíèè ñ êîòîðîé, âðåìÿ t îñòàåòñÿ ðàâíûì âðåìåíè ïàäåíèÿ

öåëîãî êîíóñà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ F ìû ïîëó÷èì çà�

âèñèìîñòü, íåÿâíî çàäàííóþ óðàâíåíèåì: F = f(R)(H/t)2 = const. Àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî f ∝ R2

.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Íåîáõîäèìî âûðåçàòü è ñêëåèòü íå ìå�

íåå 5 îäèíàêîâûõ êîíóñîâ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòíèêà. Êîíóñû äåëàþòñÿ èç îáû÷�

íîé ïèñ÷åé áóìàãè. Ïðèìåðíûé ðàäèóñ âûðåçàåìîãî êðóãà 100 ìì; â íåì âû�

ðåçàåòñÿ ñåêòîð ñ äëèíîé ñòÿãèâàþùåé õîðäû 110 ìì, âäîëü îäíîé èç ñòîðîí

ñëåäóåò îñòàâèòü êëàïàí äëÿ ñêëåéêè øèðèíîé îêîëî 7−8 ìì. Äëÿ óñòîé÷èâî�

ñòè èìååò ñìûñë ïîëîæèòü â âåðøèíó êàæäîãî êîíóñà ïî êóñî÷êó ïëàñòèëèíà

(îäèíàêîâîé ìàññû).

Çàäà÷à 2. Êîëåáàíèÿ äâóõ øàðîâ

Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îäíîãî øàðà, îò�

âåäåííîãî íà óãîë α. Ýíåðãèþ "ñëèïøèõñÿ"øàðîâ óäîáíî èçìåðÿòü ïî àìïëè�

òóäå A èõ îòêëîíåíèÿ. Äëÿ øàðà, îòêëîíåííîãî íà ìàëûé óãîë α, âûñîòà

ïîäúåìà, à çíà÷èò è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà A2
0. Äëÿ êî�

íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü äèàìåòðà øàðà ïî ñðàâíåíèþ

ñ äëèíîé ïîäâåñà, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðîïîðöèîíàëüíà 2A2
k

, ïî�

òîìó ÷òî òåïåðü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé äâóõ îòêëîíÿ�

þùèõñÿ øàðîâ. Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñèñòåìû èç äâóõ øàðîâ.

Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ïåðèîä êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû. Ïîýòîìó

øàðèêè áóäóò ñòàëêèâàòüñÿ â íèæíåé òî÷êå òðàåêòîðèè. Ïðèìåíèì çàêîíû
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ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ê ñèñòåìå øàðîâ äëÿ i-ãî ñòîëêíîâåíèÿ:
mVi1 + mVi2 = mV ′

i1 + mV ′

i2,

mV 2

i1/2 + mV 2

i2/2 = mV ′2

i1 /2 + mV ′2

i2 /2 + Ei,

ãäå Ei � ÷àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåøåäøàÿ â äðóãèå �îðìû. �àçðå�

øèâ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé øàðîâ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, ïîëó�

÷èì:

V ′

i1 = (Vi2 + Vi1 +
√

(Vi2 − Vi1)2 − 4Ei/m)/2,

V ′

i2 = (Vi2 + Vi1 −
√

(Vi2 − Vi1)2 − 4Ei/m)/2.

�àçíîñòü ýòèõ ñêîðîñòåé V ′

i1
− V ′

i2
=

√

(Vi1 − Vi2)2 − 4Ei/m. Ñêîðîñòè øàðîâ

ïåðåä i-ûì ñòîëêíîâåíèåì ðàâíû ñêîðîñòÿì ïîñëå (i − 1)-ãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïîýòîìó ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó V 2
1 − 4(E1 +

+ ... + Ei)/m, ãäå V1 � ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî øàðèêà ïåðåä ïåðâûì ñòîëêíî�

âåíèåì (âòîðîé øàðèê ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèëñÿ). Ïóñòü ïîñëå n-ãî ñòîëêíîâå�

íèÿ øàðèêè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âìåñòå, òî åñòü V ′

n1 = V ′

n2. Ýòî

ïðîèçîéäåò, êîãäà ñóììàðíàÿ ïîòåðÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè áóäåò E1 + E2 +
+...+En = mV 2

1 /4 = mgH/2. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû

â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè äîëæíà áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïåðâîíà�

÷àëüíîå îòêëîíåíèå ïåðâîãî øàðà. Âîçìîæíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì

ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè â ñèñòåìå çà ñ÷åò òðåíèÿ â ïîäâåñå è ñî�

ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ïðè óìåíüøåíèè óïðóãîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïîâåðõíî�

ñòåé øàðîâ õàðàêòåðíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé n áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè�

÷åñêèì ðàñ÷åòîì, åñëè èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïîòåðè ýíåðãèè áûëè

âåëèêè â ïåðâîì ñëó÷àå.

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Øàðû ñëåäóåò âçÿòü ñòàëüíûå èëè èç

òâåðäîé ïëàñòìàññû, äèàìåòðîì 20± 5 ìì. Äëèíà ïîäâåñà 45 ± 15 ñì. Øàðû

äîëæíû áûòü ïîäâåøåíû íà îäèíàêîâîé âûñîòå òàê, ÷òî â ïîëîæåíèè ðàâíî�

âåñèÿ èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàþòñÿ, à ïëîñêîñòè ïîäâåñîâ âåðòèêàëüíû.
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