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Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðîâîé ñåãìåíò

PSfrag repla
ements r

h�èñ. 1

Øàðîâûì ñåãìåíòîì íàçû�âàåòñÿ òåëî, îãðàíè÷åííîå ñ�å�ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ è ïëîñ�êîñòüþ (ðèñ. 1). Ïðè ïîìîùèäàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîñòðîé�òå ãðà�èê çàâèñèìîñòè îáú¼�ìà v øàðîâîãî ñåãìåíòà åäè�íè÷íîãî ðàäèóñà r = 1 îò åãîâûñîòû h.Ïðèìå÷àíèå. Ôîðìóëà îáú¼ìà øàðîâîãî ñåãìåíòà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ èç�âåñòíîé. Ïëîòíîñòü âîäû ïðèíÿòü ðàâíîé ρ = 1,0 ã/ñì3Îáîðóäîâàíèå. Ñòàêàí ñ âîäîé, òåííèñíûé øàðèê èçâåñòíîé ìàññûm, øïðèöñ èãëîé, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ñêîò÷, íîæíèöû.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Ñòàêàí æåëàòåëüíî âçÿòü öèëèíäðè÷å�ñêèé ñ ïðîçðà÷íûìè ñòåíêàìè áåç ðè�ë¼íûõ ïîâåðõíîñòåé. Øàðèêè îò íà�ñòîëüíîãî òåííèñà ñòîèò ïðîêîëîòü èãëîé îò øïðèöà (íå íàñêâîçü). Îáú¼ìøïðèöà 5 ìë. Ñîîáùèòü êàæäîìó ó÷àñòíèêó ìàññó åãî øàðèêà ñ òî÷íîñòüþäî äåñÿòîé äîëè ãðàììà.Çàäà÷à 2. Óãîë ìåæäó çåðêàëàìèÎïðåäåëèòå äâóãðàííûé óãîë ìåæäó çåðêàëàìè ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ.Îáîðóäîâàíèå. Ñèñòåìà èç äâóõ çåðêàë, èçìåðèòåëüíàÿ ëåíòà, 3 áóëàâêè,ëèñò êàðòîíà.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Äëÿ óñòàíîâêè òðåáóþòñÿ 2 çåðêàëà ðàç�ìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 3× 4 ñì2 è 5 ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíîê èç îðãñòåêëà.Çåðêàëà äîëæíû ñîñòàâëÿòü äâóãðàííûé óãîë α = 33◦ è áûòü ïîìåùåíû â¾äîìèê¿ èç îðãñòåêëà (ðèñ. 2).
PSfrag repla
ements x

2x

α

�èñ. 2

[l℄ Òàêèì îáðàçîì, ¾äîìèê¿ îò�êðûò ñ îäíîé ñòîðîíû. Êîíñòðóê�öèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî æ¼ñò�êîé, äëÿ ÷åãî âñå ýëåìåíòû êîí�ñòóêöèè íåîáõîäèìî ñêëåèòü. Äëÿòî÷íîé âûäåðæêè óãëà óäîáíî ñäå�ëàòü òðåóãîëüíûé øàáëîí. Â êà÷å�ñòâå èçìåðèòåëüíîé ëåíòû ëó÷øåâçÿòü íåæ¼ñòêèé øâåéíûé ñàíòè�ìåòð áåç ìèëëèìåòðîâûõ äåëåíèéäëèíîé â 150 ñì. �àçìåð êàðòîíàäîëæåí áûòü ïîðÿäêà 100 × 70 ñì2, îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïëîòíûì,÷òîáû áóëàâêè õîðîøî âòûêàëèñü â íåãî è íàä¼æíî äåðæàëèñü. 3
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. Óñòîé÷èâàÿ ïðîáèðêà1. Íàéäèòå ìàññó âûäàííîé âàì ïðîáèðêè è å¼ âíåøíèé è âíóòðåííèé äèà�ìåòðû.2. Âû÷èñëèòå òåîðåòè÷åñêè, ïðè êàêîé íàèìåíüøåé âûñîòå hmin è íàèáîëü�øåé âûñîòå hmax íàëèòîé â ïðîáèðêó âîäû îíà áóäåò óñòîé÷èâî ïëàâàòü ââåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, è íàéäèòå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ðåçóëü�òàòû ïåðâîãî ïóíêòà.3. Îïðåäåëèòå hmin è hmax ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñðàâíèòå ñ ðåçóëüòàòàìèïóíêòà 2.Îáîðóäîâàíèå. Ïðîáèðêà íåèçâåñòíîé ìàññû ñ íàêëååííîé øêàëîé, ñîñóä ñâîäîé, ñòàêàí÷èê, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, íèòêà.Ïðèìå÷àíèå. Îòêëåèâàòü øêàëó îò ïðîáèðêè çàïðåùàåòñÿ!�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Äèàìåòð ïðîáèðêè 1�2 ñì. Äëèíà � îêî�ëî 20 ñì. Çàðàíåå íà ïðîáèðêó ñêîò÷åì äîëæíà áûòü íàä¼æíî ïðèêëååíà ïî�ëîñêà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè ñ îòìå÷åííûìè è ïîäïèñàííûìè äåëåíèÿìè ÷å�ðåç êàæäûé ñàíòèìåòð. Øèðèíà ïîëîñêè îêîëî 5 ìì. Äëèíà � íà 1 ñì êîðî÷åäëèíû ïðîáèðêè. Íà ïðîáèðêàõ ñ çàêðóãë¼ííûì äíîì óäîáíåå âñåãî ñîâìå�ñòèòü íà÷àëî îòñ÷¼òà äëèíû ñ âåðõíèì êîíöîì ïðîáèðêè. Â êà÷åñòâå ñîñóäàóäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðîçðà÷íóþ äâóõëèòðîâóþ ïëàñòèêîâóþ áóòûëêó ñ îáðå�çàííûì âåðõîì. Âîäû íåîáõîäèìî íàëèòü ñòîëüêî, ñêîëüêî äîñòàòî÷íî, ÷òîáûïðîáèðêà ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè íå êàñàëàñü äíà.Çàäà÷à 2. ¾Ñåðûé ÿùèê¿�èñ. 3 Â ¾ñåðîì ÿùèêå¿ ñ äâóìÿ âûâîäàìè íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷å�ñêàÿ öåïü (ðèñ. 3). Îïðåäåëèòå ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ñîïðî�òèâëåíèå ðåçèñòîðà.Îáîðóäîâàíèå. ¾Cåðûé ÿùèê¿, áàòàðåéêà, âîëüòìåòð, êîòî�ðûé ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì, ñåêóíäîìåð, ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì, ïðîâîäà, êëþ÷, ìîíòàæíàÿ ïëàòà.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. �ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ñîïðîòèâëåíèÿðåçèñòîðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òîáû âðåìÿ ðàçðÿäêèêîíäåíñàòîðà ÷åðåç êàæäûé èç ðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà íåñêîëüêèõäåñÿòêîâ ñåêóíä (âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ C ≃ 1000 ìêÔ, R ≃ 50 êÎì). Ñîïðî�òèâëåíèå âîëüòìåòðà äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ(ïîäîéä¼ò öè�ðîâîé ìóëüòèìåòð). Áàòàðåéêó ìîæíî âçÿòü ñòàíäàðòíóþ, ñ íà�ïðÿæåíèåì 1,5�4,5 Â.
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Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ïîëåçíûé öèòðóñÈç ìåäíîé è öèíêîâîé ïëàñòèí, ëèìîíà è ñàë�åòîê ñîáåðèòå ãàëüâàíè÷å�ñêèé ýëåìåíò. Ñíèìèòå çàâèñèìîñòü U(I) íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòå îò ñèëûòîêà ÷åðåç íåãî. Ïîñòðîéòå ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ïîìîùè âûäàííî�ãî îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëèòå öâåò ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ.Îáîðóäîâàíèå. Ëèìîí, ñàë�åòêè, íàáîð öèíêîâûõ è ìåäíûõ ïëàñòèí, ïå�ðåìåííûé ðåçèñòîð, âîëüòìåòð, àìïåðìåòð, íàáîð ïðîíóìåðîâàííûõ ñâåòîäè�îäîâ, êàíöåëÿðñêèé íîæ, êëèïñû, òàðåëêà, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà.Ïðèìå÷àíèå.Íåîáõîäèìîæäàòü, ïîêà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ñòàáèëèçèðóþò�ñÿ. Ïîêàçàíèÿ ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìèñÿ, åñëè îíè íå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå5 ñåêóíä.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Â êà÷åñòâå öèíêîâîé è ìåäíîé ïëàñòèíûæåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü îöèíêîâàííîå æåëåçî è îäíîñòîðîííèé òåêñòîëèò.�àçìåðû ïëàñòèí äîëæíû áûòü îêîëî 10× 10 ñì2. Ê êàæäîé ïëàñòèíå íåîáõî�äèìî ïðèïàÿòü ïðîâîä äëèíîé 10�20 ñì. Ó ó÷àñòíèêà äîëæíû áûòü 5 ïàð ïëà�ñòèí. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà 5 êÎì. Ê ðåçèñòîðó íåîáõîäèìîïðèïàÿòü ïðîâîäà äëèíîé 10�20 ñì. Â êà÷åñòâå âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà ðåêî�ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 2 öè�ðîâûõ ìóëüòèìåòðà. Ñâåòîäèîäû äîëæíû èìåòüïðîçðà÷íûé, íå ìàòîâûé êîðïóñ (ëèíçó), ÷òîáû ó÷àñòíèêè ìîãëè îïðåäåëèòüöâåò òîëüêî ïî åãî ñâå÷åíèþ. Ñâåòîäèîäû äîëæíû ÿðêî ñâåòèòüñÿ îò 3 Â. Êíèì òàêæå íåîáõîäèìî ïðèïàÿòü ïðîâîäà. Êàæäîìó ó÷àñòíèêó ðåêîìåíäóåòñÿäàòü ïî 3 ñâåòîäèîäà ñ ðàçíûìè öâåòàìè ñâå÷åíèÿ. Êëèïñû ïî âîçìîæíîñòèáîëüøåãî ðàçìåðà. Ëèìîíû íàäî áðàòü â îäíîì ìàãàçèíå. Â êà÷åñòâå ñàë�å�òîê ðåêîìåíäóåòñÿ äàòü îäíîðàçîâûå íîñîâûå ïëàòêè. Òàðåëêó ðåêîìåíäóåòñÿäàòü ïëàñòèêîâóþ, îäíîðàçîâóþ, à íîæ êàíöåëÿðñêèé.Çàäà÷à 2. �í¼òñÿ è íå ëîìàåòñÿPSfrag repla
ements x

y
F�èñ. 4

Ïîä äåéñòâèåì ñèëû ~F çàæàòàÿ ñ êðàÿ ãî�ðèçîíòàëüíàÿ óïðóãàÿ ë¼ãêàÿ ïëàñòèíà äå�îð-ìèðóåòñÿ (ðèñ. 4). Â ëèíåéíîì (ïî ñèëå ~F ) ïðè�áëèæåíèè å¼ �îðìà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì
y(x) =

F

2dD

(

x2l − x3

3

)

.Çäåñü d � øèðèíà ëèíåéêè, l � äëèíà ëèíåéêè, D � òàê íàçûâàåìàÿ ¾öèëèí�äðè÷åñêàÿ æ¼ñòêîñòü¿ ïëàñòèíû.Îïðåäåëèòå öèëèíäðè÷åñêóþ æ¼ñòêîñòü ëèíåéêè. Îöåíèòå ìîäóëü Þíãà
E äðåâåñèíû ëèíåéêè.Îáîðóäîâàíèå. Øòàòèâ ñ äâóìÿ ëàïêàìè, ãðóçû èçâåñòíîé ìàññû, äåðåâÿí�íàÿ ëèíåéêà, ëàçåðíàÿ óêàçêà, ïëàñòèëèí, çåðêàëüöå. 5
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ãðóçîâ óäîáíåå âñåãî âçÿòüìîíåòêè ðàçíîãî äîñòîèíñòâà (è ñîîáùèòü ó÷àñòíèêàì èõ ìàññû). Äëèíà ëè�íåéêè 30÷ 50 ñì.�àçìåðû çåðêàëüöà ∼ 2× 2 ñì2. Îáú¼ì ïëàñòèëèíà ∼ 1 ñì

6



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. Øàðîâîé ñåãìåíòÄëÿ íà÷àëà èçìåðèì ðàäèóñ øàðèêà, îòðåçàâ òîíêóþ ïîëîñêó ìèëëèìåò�ðîâîé áóìàãè è îáìîòàâ åé øàðèê n ðàç. �àäèóñ øàðèêà R = l/(2πn), ãäå l �äëèíà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~
~~~~~~~PSfrag repla
ementsH �èñ. 5

Íàëü¼ì âîäû â ñòàêàí. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêèïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèé ãëóáèí ïîãðóæåíèÿ øàðè�êà, âûçâàííîé ïàðàëàêñîì ìîæíî ïðèêëåèòü ñêîò�÷åì ïîëîñêè ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè ê ñòàêàíó ñäâóõ ñòîðîí (ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå èìåþùåé�ñÿ äëèííîé ïîëîñêîé, ðàçðåçàâ å¼ ïîïîëàì). Âûðîâ�íÿâ ïî óðîâíþ âîäû íà÷àëà îòñ÷åòà îáåèõ ïîëîñîê,ìû ïîëó÷àåì äîâîëüíî òî÷íûé èçìåðèòåëüíûé àïïà�ðàò. Ñîâìåùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äåëåíèÿ îáåèõ ïî�ëîñîê ñ íèæíèì êðàåì øàðèêà, ìû ìîæåì íàõîäèòü ãëóáèíó åãî ïîãðóæå�íèÿ H .�àññìîòðèì ïëàâàþùèé øàðèê ñ íåêîòîðîé ìàññîéM âîäû âíóòðè (ðèñ. 5).Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé àðõèìåäà âû�òåñíåííîé âîäû (M+m)g = ρgV , ãäå V êàê ðàç è åñòü îáú¼ì øàðîâîãî ñåãìåíòàâûñîòû H . Ïîëó÷àåì, ÷òî V = (M +m)/ρ.Òåïåðü ìû ìîæåì ñíÿòü çàâèñèìîñòü îáú¼ìà øàðîâîãî ñåãìåíòà øàðèêà îòåãî âûñîòû, äîëèâàÿ ïðè ïîìîùè øïðèöà ïî 0,1 ã âîäû. Íî ýòî íå ñîâñåì òî,÷òî ñïðàøèâàåòñÿ â çàäà÷å. Ìû äîëæíû îòíîðìèðîâàòü H è V . Ïîíÿòíî, ÷òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ âåëè÷èí ñëåäóåò óìåíüøèòü âñå ëèíåéíûå ðàçìåðû â
R ðàç. Òî åñòü h = H/R. Òîãäà îáú¼ì v = V/R3.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íåîáõîäèìûé ãðà�èê.Ïðèìå÷àíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ãðà�èê íå ñîâïàäàåò ñ òåî�ðåòè÷åñêèì, îïèñûâàåìûì �îðìóëîé v = πh2(1 − h/3), èç-çà ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ. Çàäà÷à 2. Óãîë ìåæäó çåðêàëàìèPSfrag repla
ements

A

B

C
D

E F

G

α

ααα
α

γ�èñ. 6

Ïðè òð¼õêðàòíîì îòðàæåíèè îòçåðêàë, ëó÷ ìîæåò âåðíóòüñÿ ïî òîìóæå ñàìîìó ïóòè. Òîãäà îí ïðåòåðïå�âàåò îäíî îòðàæåíèå ïîä óãëîì 90◦.�àññìîòðèì äâà òàêèõ ëó÷à, ïàäàþ�ùèõ íà îáà çåðêàëà. Èç ãåîìåòðè÷å�ñêèõ ïîñòðîåíèé ìîæíî íàéòè, ÷òîóãîë ìåæäó íèìè γ = π−3α (ðèñ. 6),ãäå α � óãîë ìåæäó çåðêàëàìè. 7
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÒàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ âûñòàâèòü áóëàâêó A ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå èâáëèçè çåðêàë. Çàòåì âûñòàâèòü áóëàâêó B òàê, ÷òîáû îíà, å¼ îòðàæåíèå èáóëàâêà A ëåæàëè íà îäíîé ïðÿìîé. Àíàëîãè÷íî âûñòàâëÿåì áóëàâêó C. Äëÿóâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè áóëàâêè B è C íàäî âûñòàâèòü ïîäàëüøå îò A. Èçìåðèìðàññòîÿíèÿ |AB|, |BC| è |AC|. Óãîë γ íàéä¼ì ïî �îðìóëå êîñèíóñîâ:

cos γ =
|AB|2 + |AC|2 − |BC|2

2|AB||AC| .À óãîë α =
π − γ

3

.
8



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð10 êëàññÇàäà÷à 1. Óñòîé÷èâàÿ ïðîáèðêà1. Îáåðí¼ì íåñêîëüêî ðàç ïðîáèðêó íèòêîé. Ïðèëîæèì íèòêó ê øêàëå èâû÷èñëèì ïî �îðìóëå D0 = l/(nπ) âíåøíèé äèàìåòð ïðîáèðêè, ãäå l � äëèíàíàìîòàííîé íèòêè, n � êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ.PSfrag repla
ements x

0

xc

xa

Fc

Fa

D1

D0

L

H

h�èñ. 7

Ïóñòü ïðîáèðêà ïëàâàåò âåðòèêàëüíî (ðèñ. 7).Çàïèøåì ðàâåíñòâî íóëþ ñóììû âñåõ ñèõ, äåé�ñòâóþùèõ íà ïðîáèðêó:

Mg + ρghS1 = ρgHS0, (1)ãäå S0 è S1 � ïëîùàäè âíåøíåãî è âíóòðåííåãîñå÷åíèÿ ïðîáèðêè, M � ìàññà ïðîáèðêè. Ïîäå�ëèâ îáå ÷àñòè íà ρgS0, óâèäèì, ÷òî ìåæäó ãëó�áèíîé ïîãðóæåíèÿ ïðîáèðêè è âûñîòîé íàëèòîéâ íå¼ âîäû åñòü çàâèñèìîñòü:

H = h
S1

S0

+
M

ρS0

.Ñíèìåì çàâèñèìîñòü H(h) è èçîáðàçèì å¼íà ãðà�èêå. Ìàññà ïðîáèðêè M = ρπD2
0y0, ãäå

y0 � êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðà�èêà ñîñüþ îðäèíàò. Âíóòðåííèé äèàìåòð ðàâåí D1 =
√
αD0, ãäå α � óãëîâîé êîý���èöèåíò íàêëîíà ãðà�èêà. Çàìåòèì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ïðèçàìåòíîì ïîäú¼ìå óðîâíÿ âîäû â ïðîáèðêå óðîâåíü å¼ ïîãðóæåíèÿ ïî÷òè íåèçìåíÿåòñÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðÿìîé ýòè äàííûå íóæíî îòáðîñèòü.2. Äëÿ óñòîé÷èâîãî ïëàâàíèÿ ïðîáèðêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû öåíòð òÿæåñòèñèñòåìû ¾ïðîáèðêà + íàëèòàÿ âîäà¿ áûë íèæå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû Àð�õèìåäà; â êðèòè÷åñêîì ïîëîæåíèè îíè ñîâïàäàþò, òî åñòü xc = xàðõ. Ââåä¼ìáåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû: β = S1/S0 � îòíîøåíèå ïëîùàäè âíóòðåííåãîñå÷åíèÿ ê âíåøíåìó, è γ = M/(ρS0L) � îòíîøåíèå ìàññû ïðîáèðêè ê ìàññåâîäû, âûòåñíÿåìîé ïðîáèðêîé ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè. Òîãäà

xc =
1

2

βh2/L+ γL

γ + βh/L
, xàðõ =

1

2
(γL+ βh),à ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è íàõîæäåíèÿ êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

hêðèò 1,2 =
γβ ±

√

γ2β + γβ2 − γβ

β(1− β)
L. (2)Çíàê ¾−¿ ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåé âûñîòå ñòîëáà hmin . 9

XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÌàêñèìàëüíàÿ æå âûñîòà hmax îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðîáèðêà íà÷èíàåòòîíóòü (â (1) H = L). Îòêóäà

hmax =
L

β
(1 − γ), hmin =

γβ −
√

γ2β + γβ2 − γβ

β(1 − β)
L.3. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé âûñîòûâîäû â ïðîáèðêå, ïðè êîòîðîé îíà óñòîé÷èâî ïëàâàåò â âåðòèêàëüíîì ïîëî�æåíèè, ïðîâåä¼ì ñåðèþ èç íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé, ïîñòåïåííî äîëèâàÿ â ïðî�áèðêó âîäû. Çíà÷åíèå hmax îêàçûâàåòñÿ áîëüøå òåîðåòè÷åñêîãî ïî ïðè÷èíåçíà÷èòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿÇàäà÷à 2. ¾Ñåðûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements V�èñ. 8

Ïóñòü CX è RX � íåèçâåñòíûå ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ñî�ïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ¾ñåðîãî ÿùèêà¿, R0 � èçâåñòíîå ñîïðî�òèâëåíèå ðåçèñòîðà.Ñ ïîìîùüþ áàòàðåéêè çàðÿäèì êîíäåíñàòîð äî íåêîòîðîãîíàïðÿæåíèÿ UC , êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü ïîñëå îòñîåäèíåíèÿáàòàðåéêè, ïîäñîåäèíèâ âîëüòìåòð ê âûâîäàì ¾ñåðîãî ÿùèêà¿.Ïîäñîåäèíèì òåïåðü ïàðàëëåëüíî âîëüòìåòðó ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì R0 (ðèñ. 8). Òîãäà ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà ñòàíåò U = UCR0/(R0+RX);îòñþäà íàéäåì RX = (UC/U − 1)R0. Çíà÷åíèå U ìåíÿåòñÿ îò îïûòà ê îïûòó,ïîýòîìó ñëåäóåò ïðîâåñòè ñåðèþ îïûòîâ è âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå.Ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U(t) îò âðåìåíè t.Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé:

U(t) ≃ U0 − kt.Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî UC(t) = U(t)(1+RX/R0), à çàðÿä

Q(t) = CXU(t)(1 +RX/R0) = CX(U0 − kt)(1 +RX/R0).Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà, ðàâíàÿ ñèëå òîêà â öåïè, ðàâíà ïîìîäóëþ I = CXk(1 + RX/R0), ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà ñîñòàâëÿåò U0 = IR0 =
= kCX(R0 +RX). Ñëåäîâàòåëüíî, ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà

CX =
U0

k(R0 +RX)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû (êîý��èöèåíò k èçìåðÿåòñÿ ïî ãðà�è�êó).Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðîâåñòè íåñêîëüêî îïûòîâ ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå.10



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ïîëåçíûé öèòðóñPSfrag repla
ements AV
�èñ. 9

Ñîáèðàåì ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò. Äëÿ ýòîãî ïîìåùàåì õî�ðîøî ïðîïèòàííóþ ëèìîííûì ñîêîì ñàë�åòêó ìåæäó äâóìÿ ðàç�ëè÷íûìè ïëàñòèíàìè. Äàííóþ êîíñòðóêöèþ çàæèìàåì êëèïñà�ìè. Ñîáèðàåì ñõåìó äëÿ ñíÿòèÿ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè(ðèñ. 9). Ïðè ñíÿòèè õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî êàæäûé ðàç âû�æèäàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, ïîêà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íå ñòàáèëèçè�ðóþòñÿ. Ñòðîèì ãðà�èê U(I). Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå U ïîðÿäêà 0,8 Â (ðèñ. 10). Ýòîãî íå äîñòàòî÷íî äëÿçàæèãàíèÿ ñâåòîäèîäà, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòà ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâòðåáóåòñÿ ñîáðàòü áàòàðåþ èç íåñêîëüêèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîåäèíèâèõ ïîñëåäîâàòåëüíî.PSfrag repla
ements U, Â

I, µÀ0 5

1,00,5

10 15�èñ. 10Çàäà÷à 2. �í¼òñÿ è íå ëîìàåòñÿPSfrag repla
ements x

y

ϕ

2ϕ

z

A

H

�èñ. 11

Óñòàíîâèì øòàòèâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíåé�êîé íà ñòîë (ðèñ. 11). Ïðèêðåïèì çåðêàëüöåíà íèæíþþ ñòîðîíó ëèíåéêè ó å¼ ñâîáîäíîãîêðàÿ ïðè ïîìîùè ïëàñòèëèíà. Çà�èêñèðóåì ëà�çåð ïðè ïîìîùè âòîðîé ëàïêè íà øòàòèâå ïîä ëè�íåéêîé òàê, ÷òîáû åãî ëó÷ ïîïàäàë íà çåðêàëüöå.Êóñî÷êàìè ïëàñòèëèíà áóäåì îòìå÷àòü íà ïîëóïîëîæåíèå çàé÷èêà â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãðó�çà, íàãðóæàþùåãî ëèíåéêó.Óãîë ïîâîðîòà çåðêàëüöà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì

ϕ ≈ tgϕ = y′(x)
∣

∣

x=l
=

Fl2

2dD 11
XLII Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí ïðèëîæåííûì ñèëàì. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èçìåíåíèå óãëà ϕ ìîæíî ïîëó÷èòü, èçìåðèâ ñìåùåíèå çàé÷èêà z:

2ϕ =
Hz

H2 + z2
.Ïîñòðîèâ ãðà�èê çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ çàé÷èêà z îò âåñà ãðóçà mg, ïî�ëó÷èì öèëèíäðè÷åñêóþ æ¼ñòêîñòü D.Äëÿ îöåíêè ìîäóëÿ Þíãà äðåâåñèíû E çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äå�îð�ìàöèÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëèíåéêè δl = hϕ/l, ãäå h � òîëùèíà ëèíåéêè. Èçóñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ Ehd · h · hϕ/l ∼ lF ïîëó÷àåì D ∼ Eh3.

12


