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Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð8 êëàññÇàäà÷à 1. Òîëùèíà ñòåíîêÎïðåäåëèòå òîëùèíó ñòåíîê ãèáêîé ïëàñòèêîâîé òðóáêè.Îáîðóäîâàíèå. �èáêàÿ ïëàñòèêîâàÿ òðóáêà, øïðèö ñ äåëåíèÿìè (îáú¼ìøïðèöà 1 ìë), ñòàêàí ñ âîäîé, ëèíåéêà èëè ïîëîñêà áóìàãè â êëåòêó (øèðèíàêëåòêè � 5 ìì).Ïðèìå÷àíèå. Ïëîùàäü êðóãà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî �îðìóëå: S = πD2/4,ãäå D � äèàìåòð êðóãà, êîý��èöèåíò π = 3,14.Çàäà÷à 2. ¾×¼ðíûé¿ ÿùèêÂ ¾÷¼ðíîì¿ ÿùèêå ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè çàêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü,ñîäåðæàùàÿ ðåçèñòîðû è ïðîâîäà. Îïðåäåëèòå âîçìîæíóþ ïðîñòåéøóþ ñõåìó,ýòîé öåïè è ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ, åñëè íàèìåíüøåå èç íèõ rmin =
= 1 êÎì.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé¿ ÿùèê ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè, áàòàðåéêà, ìóëüòè�ìåòð, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå âîëüòìåòðà.9 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ ñ îììåòðîìÂ ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ ñ ïÿòüþ âûâîäàìè íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñî�ñòàâëåííàÿ èç ðåçèñòîðîâ. Ê âûâîäàì 1 è 5 ïîäêëþ÷¼í îììåòð. �àñøè�ðóéòåñõåìó ÷¼ðíîãî ÿùèêà. �àçðåøàåòñÿ ñîåäèíÿòü ïðîâîäà äðóã ñ äðóãîì; îòñîåäè�íÿòü îììåòð îò âûâîäîâ 1 è 5 íå ðàçðåøàåòñÿ.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, îììåòð.Çàäà÷à 2. Òðåíèå ìåæäó ðó÷êîé è ñòîëîìÎïðåäåëèòå, êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàäî ñîîáùèòü øàðèêîâîé àâ�òîðó÷êå, ïîëîæåííîé íà ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë, ÷òîáû îíà ïðîñêîëüçèëà ïîíåìó 50 ñì.Îáîðóäîâàíèå. Øàðèêîâàÿ ðó÷êà ñ êíîïî÷íî-ïðóæèííûì ìåõàíèçìîì âû�äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ, ëèíåéêà, ðàáî÷èé ñòîë.Ïðèìå÷àíèå. Íàêëîíÿòü ñòîë íåëüçÿ. Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû, êîòîðóþ âûíåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòå â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäèòå íå ìåíåå 10 èçìå�ðåíèé.
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XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Ñåðûé ÿùèê¿Â ¾ñåðîì ÿùèêå¿ ñ äâóìÿ âûâîäàìè íàõîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñõåìàêîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 1.1. Ïîñòðîéòå âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ¾ñåðîãî ÿùèêà¿.2. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà r2, ïîäêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíîäèîäó, è ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà r1, ñîåäèí¼ííîãî ñ äèîäîì ïîñëåäîâàòåëüíî.3. Ïîñòðîéòå âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèîäà.PSfrag repla
ements

r1

r2�èñ. 1Îáîðóäîâàíèå. ¾Ñåðûé ÿùèê¿, áàòàðåéêà, êîòîðóþ ìîæ�íî ñ÷èòàòü èäåàëüíîé, ïîñòîÿííûé ðåçèñòîð, ïåðåìåííûéðåçèñòîð, ìóëüòèìåòð.Ïðèìå÷àíèå. Ìóëüòèìåòð ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòüòîëüêî â ðåæèìàõ âîëüòìåòðà è îììåòðà. Ìóëüòèìåòð âðåæèìå îììåòðà ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâ�ëåíèé ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðîâ.Çàäà÷à 2. Áè�èëÿðíûé ïîäâåñPSfrag repla
ements a L

L

C

C′

�èñ. 2

Ïîäâåñüòå òîíêèé îäíîðîäíûé ñòåðæåíü äëè�íîé L íà íèòÿõ äëèíîé L òàê, ÷òîáû íèòè áûëèïàðàëëåëüíû è ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðàìàññ ñòåðæíÿ (ðèñ. 2). Ïóñòü a � ðàññòîÿíèå ìåæäóíèòÿìè. Âåðõíèå êîíöû íèòåé ñëåäóåò ïðèêðåïèòüê ëèíåéêå, çàæàòîé â ëàïêå øòàòèâà (èëè ñ ïîìî�ùüþ êíîïîê ê äåðåâÿííîé ïëàíêå, êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, êðåïèòñÿ ñòðóáöèíîé ê ñòîëåøíèöå).1. Îòêëîíèòå ñòåðæåíü íà ìàëûé óãîë ϕ îò âåð�òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñâîáîäíîâèñÿùèé ñòåðæåíü, è îòïóñòèòå. Îïðåäåëèòå ïåðèîä TM êîëåáàíèé ïîëó÷èâ�øåãîñÿ ìàÿòíèêà.2. Ïîâåðíèòå ñòåðæåíü íà ìàëûé óãîë ϕ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ëè�íèè CC′, è îòïóñòèòå åãî. Ïðè ýòîì âîçíèêíóò êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Èñ�ñëåäóéòå çàâèñèìîñòü ïåðèîäà Ta ýòèõ êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà îòðàññòîÿíèÿ a ìåæäó íèòÿìè ïîäâåñà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèòå ïåðèîä Ta êîëåáà�íèé ìàÿòíèêà äëÿ çíà÷åíèé a (íå ìåíåå 5), ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò 0,1L äî L.3. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè Ta/TM îò a â òàêèõ êîîðäèíàòàõ, ãäå îíáûë áû ëèíåéíûì.4. Îïðåäåëèòå èç ãðà�èêà ðàññòîÿíèå a2, ïðè êîòîðîì ïåðèîäû Ta è TMîòëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà.Îáîðóäîâàíèå.Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü, äåðåâÿííàÿ ïëàíêà, øòàòèâ ñ ëàï�êîé èëè ñòðóáöèíà, íèòêè, êàíöåëÿðñêèå êíîïêè (2 øò.), ëèíåéêà èëè ïîëîñêàìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ñåêóíäîìåð, ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè (äëÿ ïîñòðî�åíèÿ ãðà�èêà).4



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèêPSfrag repla
ements l

L

h

C�èñ. 3

Ê êîíöàì òîíêîãî îäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ äëèíîé

L ïðèâÿæèòå íèòè. Èõ ñâîáîäíûå êîíöû ïðèêðå�ïèòå ñ ïîìîùüþ êàíöåëÿðñêèõ êëèïñ ê äåðåâÿí�íîé ïëàíêå (ëèíåéêå), êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèêðåïèòå ê øòàòèâó èëè ïðèæìèòå ñ ïîìîùüþñòðóáöèíû ê ñòîëåøíèöå (ðèñ. 3). Ïðîñëåäèòå ÷òî�áû ðàññòîÿíèÿ l1 è l2 îò êîíöîâ ñòåðæíÿ äî îñèêà÷àíèÿ áûëè îäèíàêîâû (l1 = l2 = l). Êðåïëåíèåñòåðæíÿ ñëåäóåò âûïîëíèòü òàê, ÷òîáû ïðè åãî îò�êëîíåíèè íà ìàëûé óãîë ϕ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñòåð�æåíü, îí íå âûõîäèë èç ýòîé ïëîñêîñòè. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò ìàÿòíèê �èçè�÷åñêèì.1. Çàðèñóéòå ïðèäóìàííóþ âàìè ñõåìó êðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ.2. Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ïåðèîäà TÔ êîëåáàíèé �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêàîò ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó öåíòðîì ìàññ C ñòåðæíÿ è îñüþ êà÷àíèÿ. Äëÿ ýòîãî èç�ìåðüòå ïåðèîä TÔ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà äëÿ çíà÷åíèé h (íå ìåíåå 5), ëåæàùèõâ äèàïàçîíå îò 0,1L äî L.
PSfrag repla
ementsh �èñ. 4

3. Ïðèêðåïèòå ñòåðæåíü ñ ïîìîùüþ íèòîê êïëàíêå òàê, ÷òîáû îí ìîã êîëåáàòüñÿ â âåðòèêàëü�íîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñòåðæíÿ(ðèñ. 4). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òàêîé ìàÿòíèê ýê�âèâàëåíòåí ìàòåìàòè÷åñêîìó.4. Çàðèñóéòå ïðèäóìàííóþ âàìè ñõåìó êðåï�ëåíèÿ ñòåðæíÿ.Îòêëîíèòå ñòåðæåíü íà ìàëûé óãîë ϕ â ýòîéïëîñêîñòè è îòïóñòèòå. Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ïåðèîäà TÌ êîëåáàíèé ìàòå�ìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îò ðàññòîÿíèÿ h ìåæäó öåíòðîì ìàññ C ñòåðæíÿ è îñüþêà÷àíèÿ. Äëÿ ýòîãî èçìåðüòå ïåðèîä TÌ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà äëÿ çíà÷åíèé h(íå ìåíåå 5), ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò 0,1L äî L.5. Ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñèìîñòè TÔ/TÌ îò h. Ïî ãðà�èêó îïðåäåëèòåðàññòîÿíèå h = h2, ïðè êîòîðîì ïåðèîäû TÌ è TÔ îòëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà.Îáîðóäîâàíèå. Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñ íåáîëüøèìè ïðîòî÷êàìè íà êîí�öàõ (äëÿ êðåïëåíèÿ íèòåé), äåðåâÿííàÿ ïëàíêà, øòàòèâ ñ ëàïêîé èëè ñòðóáöè�íà, íèòêè, êàíöåëÿðñêàÿ êíîïêà, ëèíåéêà èëè ïîëîñêà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè,ñåêóíäîìåð. Çàäà÷à 2. Ñ êîìïàñîì â ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿Â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ ñ ÷åòûðüìÿ âûâîäàìè íàõîäÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñäâóìÿ ýëåìåíòàìè (ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì). �àñøè�ðóéòå ýòó ñõåìó.Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿, áàòàðåéêà, êîìïàñ. 5
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ8 êëàññÇàäà÷à 1. Òîëùèíà ñòåíîê×òîáû îïðåäåëèòü òîëùèíó ñòåíîê òðóáêè íóæíî îïðåäåëèòü å¼ âíåøíèéè âíóòðåííèé äèàìåòðû D è d. Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèí ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿïîëîñêîé áóìàãè â êëåòêó.1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ D ìîæíî ñëîæèòü òðóáêó ¾çìåéêîé¿ èëè àêêóðàòíî(áåç íàòÿæåíèÿ) íåñêîëüêî ðàç (n) ñìîòàòü å¼ â áóõòó òàê, ÷òîáû âèòêè ïëîòíîïðèëåãàëè äðóã ê äðóãó. Ïîäåëèâ äëèíó íàìîòêè l íà ÷èñëî âèòêîâ n, íàéä¼ì

D = l/n.2. Äëÿ íàõîæäåíèÿ d çàïîëíèì òðóáêó âîäîé (ñ ïîìîùüþ øïðèöà). Îáú¼ìâîäû â òðóáêå ðàâåí èçìåíåíèþ îáú¼ìà ñîäåðæèìîãî øïðèöà. Ïîäåëèâ íàé�äåííûé îáú¼ì V íà äëèíó L æèäêîñòè â òðóáêå, îïðåäåëèì ïëîùàäü S å¼âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ: S = V/L. Ïî �îðìóëå S = πd2/4 âû÷èñëèì èñêîìûéäèàìåòð d. Òîëùèíà ñòåíîê òðóáêè
h =

D − d

2
=

l

2n
−

√

V

πL
.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Ïëàñòèêîâóþ òðóáêó ìîæíî âçÿòü îòêîìïëåêòà äëÿ ïåðåëèâàíèÿ êðîâè. Äëèíà òðóáêè 30 �40 ñì. Êîíöû òðóáêèñëåäóåò îïëàâèòü (íàïðèìåð, íà ãàçîâîé ãîðåëêå) äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëî íåâîç�ìîæíî èçìåðèòü òîëùèíó ñòåíîê íåïîñðåäñòâåííî.Çàäà÷à 2. ¾×¼ðíûé¿ ÿùèêÊîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà òàêîâà, ÷òî áàòàðåéêó ìîæ�íî ïîäêëþ÷èòü òîëüêî ê âûâîäàì 1,2 èëè 3,4. Ïóñòü íàïðÿæåíèå íà áàòàðåé�êå U0.Ïîäêëþ÷èì áàòàðåéêó ê âûâîäàì 1,2 è çàïèøåì ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, ñî�îòâåòñòâóþùèå åãî ïîäêëþ÷åíèþ ê ðàçíûì ïàðàì âûâîäîâ ¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà:

U13 = U0/2, U14 = U0, U34 = U0/2, U32 = U0/2, U42 = 0.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, åñëè âñå âûâîäû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïðîâîäà�ìè èëè ðåçèñòîðàìè. Ïîñêîëüêó U42 = 0, çàêëþ÷àåì, ÷òî âûâîäû 4 è 2 ¾çàêî�ðî÷åíû¿ ïðîâîäîì. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí âûâîä 2. �àññìîòðèìïîëó÷èâøèéñÿ ¾òð¼õïîëþñíèê¿. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåçèñòîðîâ â òàêîì ÿùè�êå 3. Èõ ìîæíî ñîåäèíèòü ¾çâåçäîé¿ èëè ¾òðåóãîëüíèêîì¿.�àññìîòðèì ñîåäèíåíèå ¾çâåçäîé¿ (ðèñ. 5). Â ñèëó ñèììåòðèè ñõåìû â íåé

R1 = R2. Ïîñêîëüêó U13 = U0/2, U12 = U0, U32 = U0/2, çàêëþ÷àåì, ÷òî R3 = 0.6



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð�àññìîòðèì ñîåäèíåíèå ¾òðåóãîëüíèêîì¿ (ðèñ. 6). Â ñèëó ñèììåòðèè ñõå�ìû â íåé R13 = R32. Ïîñêîëüêó U13 = U0/2, U12 = U0, U32 = U0/2, çàêëþ÷àåì,÷òî R12 = ∞. Íî, â òàêîì ñëó÷àå îáå ñõåìû ýêâèâàëåíòíû.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ñäåëàííûõ âûâîäîâ ïîäêëþ÷èì áàòàðåéêó êâûâîäàì 3,4 è ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå. Ïîëó÷èòñÿòîò æå ðåçóëüòàò.Ñëåäîâàòåëüíî, â ¾÷¼ðíîì¿ ÿùèêå çàêëþ÷åíû äâà îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðàñîïðîòèâëåíèåì R = rmin = 1 êÎì (ðèñ. 7).�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà æåëàòåëü�íî âçÿòü ïëàñòèêîâóþ èëè êàðòîííóþ òðóáêó äëèíîé 15 �20 ñì. Äëèíà êàæ�äîãî ïðîâîäà, âûõîäÿùèõ èç ¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5 ñì.Èñïîëüçóéòå áàòàðåéêó òèïà ¾Êðîíà¿, ñíàáæ¼ííóþ êîðîòêèìè (∼ 3 ñì) ïðî�âîäíèêàìè. Ïðîâîäíèêè ñëåäóåò ïðèïàÿòü ê ïîëþñàì áàòàðåéêè èëè èñïîëü�çîâàòü ñîåäèíèòåëüíóþ êîëîäêó.PSfrag repla
ements

R1 R3

R2

1 32�èñ. 5
PSfrag repla
ements

R13

R32R12

1 32�èñ. 6
PSfrag repla
ements

R

R

12 34�èñ. 79 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ ñ îììåòðîìPSfrag repla
ements

R1 R2

1 2 3 4 5�èñ. 8Ïîñêîëüêó îììåòð ïðè âêëþ÷åíèè ïîêàçûâàåòáåñêîíå÷íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèõîäèì êâûâîäó, ÷òî òî÷êè 1 è 5 ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ äðóã ñäðóãîì íå ñîåäèíåíû.×òîáû ïîíÿòü, ñ êàêèìè âûâîäàìè ñîåäèí¼íâíóòðè ÷¼ðíîãî ÿùèêà âûâîä 1, ïðîâåäåì èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäóòî÷êàìè 1 è 5 â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: (à) ñîåäèíåíû ïðîâîäà 2 è 5; (á) ñîåäè�íåíû ïðîâîäà 3 è 5; (â) ñîåäèíåíû ïðîâîäà 4 è 5. Óáåæäàåìñÿ, ÷òî âî âñåõñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå áåñêîíå÷íî; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà 1 ñ äðóãèìè òî÷�êàìè íå ñîåäèíåíà.Àíàëîãè÷íî, ïðîâåäåì ñëåäóþùóþ ñåðèþ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäóòî÷êàìè 1 è 5: (à) ñîåäèíåíû ïðîâîäà 1 è 2; (á) ñîåäèíåíû ïðîâîäà 1 è 3; (â)ñîåäèíåíû ïðîâîäà 1 è 4. Òîëüêî â ñëó÷àå (â) ñîïðîòèâëåíèå áóäåò îòëè÷íî îòáåñêîíå÷íîñòè; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà 5 ñîåäèíåíà ðåçèñòîðîì ñ òî÷êîé 4, àñ äðóãèìè òî÷êàìè ñîåäèíåíèÿ íåò. Ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ðåçèñòîðà ïîêàæåòîììåòð. 7
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå×òîáû ïîíÿòü, ñîåäèíåíû ëè òî÷êè 2 è 3 äðóã ñ äðóãîì, ñîåäèíèì ïðî�âîä 2 ñ ïðîâîäîì 1, à ïðîâîä 3 � ñ ïðîâîäîì 5. Îììåòð ïîêàæåò çíà÷åíèåñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷¼ííîãî ê âûâîäàì 2 è 3.Äðóãèå ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Â ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ ñëåäóåò ïîìåñòèòüýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñóíêå 8. Â êà÷åñòâå îììåòðà ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü öè�ðîâîé ìóëüòèìåòð. Ó âûâîäîâ äëèíà îòõîäÿùèõ îò íèõïðîâîäîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñîåäèíÿòü ëþáûå äâà âûâîäà. Íó�ìåðàöèþ âûâîäîâ íà âíåøíåé ñòîðîíå ÷¼ðíîãî ÿùèêà ìîæíî ïðîèçâîäèòü âïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.Çàäà÷à 2. Òðåíèå ìåæäó ðó÷êîé è ñòîëîìÊàê èçâåñòíî, ìåõàíèçì øàðèêîâîé ðó÷êè ñðàáàòûâàåò òàê, ÷òî ¾÷åðåçðàç¿ êíîïêà âûäâèãàåòñÿ èç êîðïóñà ðåçêî, à â ñëåäóþùèé ðàç � ñëàáî. Âñåîïèñàííûå íèæå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ¾ðåçêîì¿ âûñêàêèâàíèè êíîïêè.Ïðèæèìàåì ðó÷êó, ðàñïîëîæèâ å¼ âåðòèêàëüíî, êíîïêîé ê ñòîëó, ðàñïîëî�æèâ ðÿäîì ñ ðó÷êîé ëèíåéêó. Îòïóñêàÿ ðó÷êó, èçìåðÿåì âûñîòó ïîäñêîêà H .Çàòåì èçìåðÿåì, íà êàêóþ äëèíó ïî ñòîëó ïðîñêîëüçèò ðó÷êà. Ýòî óäîáíåéäåëàòü òàê: âûñóíóòü êðàé ëèíåéêè íà ïàðó ñì âûøå óðîâíÿ ñòîëà, ïðèæàâ å¼ê òîðöó ñòîëåøíèöû. Ïðèæèìàÿ êîíåö ðó÷êè (óòàïëèâàÿ äî îòêàçà êíîïêó)çàïóñêàåì ðó÷êó ïî ñòîëó. Ó÷èòûâàåì òîëüêî òå îïûòû, êîãäà ðó÷êà äâèãà�ëàñü ïîñòóïàòåëüíî. Ïóñòü L � äëèíà ñêîëüæåíèÿ ðó÷êè. Ïîñêîëüêó â îáîèõñëó÷àÿõ íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðó÷êè îäèíàêîâà (ïîñêîëüêó îïðå�äåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñæàòîé ïðóæèíû), ìîæåì çàïèñàòü, ÷òî:

kMgL = MgHÎòñþäà íàõîäèì êîý��èöèåíò òðåíèÿ:

k = H/LÈç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëèì ñêîðîñòü V , êîòîðóþ íåîáõîäèìîçàäàòü, ÷òîáû ðó÷êà ïðîñêîëüçèëà äëèíó L0 (50 ñì):

MV 2

2
= kMgL0 V =

√

2kgL0 =
√

2gHL0/L�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Êíîïêà íà ðó÷êå äîëæíà áûòü òàêîé�îðìû, ÷òîáû ïðè îòïóñêàíèè ðó÷êà, ðàñïîëîæåííàÿ âåðòèêàëüíî è ïðèæà�òàÿ êíîïêîé ê ñòîëó ïîäïðûãèâàëà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ïðè ïîêóïêå ðó÷êèíóæíî ïðîâåðèòü å¼ ¾ïðûãó÷åñòü¿. Åñëè ðó÷êà ïîäñêàêèâàåò ââåðõ íå ìåíåå

5 ñì, òî îíà ãîäèòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû. Ëèíåéêà � äåðåâÿííàÿ èëè ïëàñò�ìàññîâàÿ, òîëùèíîé 1 � 2 ìì, äëèíîé 25 � 30 ñì. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ ðó÷êè8



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðî ïîâåðõíîñòü ñòîëà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ðó÷êà, çàïó�ùåííàÿ âäîëü ñòîëà, êàê ýòî îïèñàíî â ðåøåíèè, îñòàíàâëèâàëàñü, íå ïàäàÿñî ñòîëà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, êîý��èöèåíò òðåíèÿ ñëåäóåò óâåëè÷èòü,íàïðèìåð, ïîêðûâ ïîâåðõíîñòü ñòîëà ïëîòíîé áóìàãîé.10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾Ñåðûé ÿùèê¿PSfrag repla
ements R1

R2

X�èñ. 9

Ñîáåð¼ì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ ¾ñåðûì ÿùèêîì¿ X , ñõå�ìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 9. Ñíà÷àëà â êà÷åñòâå R1âûáåðåì ïîñòîÿííûé ðåçèñòîð, â êà÷åñòâå R2 � ïåðåìåííûé;çàòåì ïîìåíÿåì èõ ìåñòàìè. Ìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåí�íîãî ðåçèñòîðà, ìîæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà ¾ñå�ðîì ÿùèêå¿ ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ âî âñåì èíòåðâàëå îò íóëÿäî íàïðÿæåíèÿ áàòàðåéêè E . Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà èçìåðÿåì íàïðÿæåíèÿ U1íà ðåçèñòîðå R1 è U2 íà ðåçèñòîðå R2; ïî �îðìóëàì

UX = U1, IX =
U2

R2

− U1

R1íàõîäèì íàïðÿæåíèå íà ¾ñåðîì ÿùèêå¿ UX è ñèëó òîêà ÷åðåç íåãî IX . Ïî ïîëó�÷åííûì òî÷êàì ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè IX îò UX . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿêàê äëÿ ïðÿìîé, òàê è äëÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè áàòàðåéêè.Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè óáåæäàåìñÿ,÷òî â îäíîì íàïðàâëåíèè îíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, â äðóãîì � íåëèíåéíîé. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îäíîì íàïðàâëåíèè äèîä òîê íå ïðîâîäèò. Ïî ëèíåéíîìóó÷àñòêó âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäèì çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ r2.Ïîëó÷èì âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç äè�îäà, ñîåäèí¼ííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì r1. Äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòîìó÷àñòêå U ′ è ñèëû òîêà ÷åðåç íåãî I ′ ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:
U ′ = UX , I ′ = IX − UX

r2

.Èñïîëüçóÿ èõ, ïîñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè I ′(U ′).Ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áîëüøèõ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí�íóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî ñ÷èòàòü ëèíåéíîé:
I ′ ≈ U ′ − U0

r1

,ãäå U0 � íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ¾îòêðûâàåòñÿ¿ äèîä. Îòñþäà ìîæíî íàé�òè r1. 9
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÄëÿ ïîñòðîåíèÿ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà âûðàçèì ñèëó òîêà÷åðåç äèîä ID è íàïðÿæåíèå íà í¼ì UD ÷åðåç I ′ è U ′:

ID = I ′, UD = U ′ − I ′r1.Îòñþäà ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè ID(UD).�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ r1 è r2, íà�õîäÿùèõñÿ âíóòðè ¾ñåðîãî ÿùèêà¿, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîãî ðåçè�ñòîðà R ñëåäóåò âûáèðàòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàíàïðÿæåíèÿ ìîæíî âçÿòü áàòàðåéêó ñ ÝÄÑ îò 1,5 Â äî 4,5 Â. Äèîä, îòêðûâà�þùèéñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 0,3 Â äî 0,7 Â, íå äîëæåí ñãîðàòü ïðè ïîäêëþ�÷åíèè ¾ñåðîãî ÿùèêà¿ ê áàòàðåéêå íàïðÿìóþ. Ñîïðîòèâëåíèå ïîòåíöèîìåòðàäîëæíî èçìåíÿòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå â ïðåäåëàõ îò 0,1R äî R.Çàäà÷à 2. Áè�èëÿðíûé ïîäâåñÏîäâåñèì òîíêèé îäíîðîäíûé ñòåðæåíü äëèíîé L íà íèòÿõ äëèíîé L òàê,÷òîáû íèòè áûëè ïàðàëëåëüíû è ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàñññòåðæíÿ.1. Îòêëîíèì ñòåðæåíü íà ìàëûé óãîë ϕ îò âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõî�äÿùåé ÷åðåç ñòåðæåíü, è îòïóñòèì. Ïåðèîä âîçíèêøèõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñïåðèîäîì êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äëèíîé ïîäâåñà L:

TM = 2π

√

L

g
. (1)Çàïèøåì ïîëó÷åííûå äàííûå.2. Ïîâåðí¼ì ñòåðæåíü íà ìàëûé óãîë ϕ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ëèíèè

CC′, è îòïóñòèì åãî. Ïðè ýòîì âîçíèêíóò êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. Èõ ïåðèîäîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé:
Ta = 2π

√

1

3

(

L

a

)2
L

g
= TM

L

a

√

1

3
. (2)Çíàíèå �îðìóë (1) è (2) ó÷àñòíèêàìè îëèìïèàäû íå ïðåäïîëàãàåòñÿ.3. Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ïåðèîäà Ta êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé îò ðàññòîÿ�íèÿ a ìåæäó íèòÿìè ïîäâåñà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè óìåíüøå�íèè ðàññòîÿíèÿ a â òðè ðàçà, ïåðèîä êîëåáàíèé óâåëè÷èòñÿ âòðîå.4. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ãðà�èê �óíêöèè Ta/TM îò L/a ëèíååí.Èç ãðà�èêà íàõîäèòñÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîøåíèþ Ta/TM = 2, à ïîíåé è ðàññòîÿíèå a2 = L/

√
12 ≈ 0,29L.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñëåäóåò âçÿòüäëèíîé 30 � 40 ñì è äèàìåòðîì 4 � 6 ìì.10



Îêðóæíîé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôèçè÷åñêèé ìàÿòíèêPSfrag repla
ementsO O′

C

C′

h�èñ. 10

Äëÿ òîãî ÷òîáû âî âðåìÿ êîëåáàíèé ñòåðæåíü íåâûõîäèë èç âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé÷åðåç ñòåðæåíü, çàêðåïèì åãî òàê, êàê ïîêàçàíî íàðèñóíêå 10.1. Åñëè îòêëîíèòü ìàÿòíèê íà ìàëûé óãîë ϕ âýòîé ïëîñêîñòè è îòïóñòèòü, âîçáóäÿòñÿ êîëåáàíèÿ ñïåðèîäîì TÔ, ñîâïàäàþùèì ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèéìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ñ äëèíîé ïîäâåñà l =
= L2/(12h) + h: TÔ = 2π

√

l/g.Çíàíèå ýòèõ äâóõ �îðìóë ó÷àñòíèêàìè îëèìïèàäû íå ïðåäïîëàãàåòñÿ. �àñ�ñòîÿíèå l íàçûâàåòñÿ ïðèâåä¼ííîé äëèíîé �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà.Ñíèìåì çàâèñèìîñòü TÔ îò h ñîãëàñíî çàäàíèþ.Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ TÌ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, äëèíà ïîäâåñàêîòîðîãî ïðîáåãàåò ðÿä çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â çàäàíèè.Ïîñòðîèì òàáëèöó çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ TÔ/TÌ îò ðàññòîÿíèÿ h è ñî�îòâåòñòâóþùèé ãðà�èê. Ïî ãðà�èêó îïðåäåëèì âåëè÷èíó h2, ïðè êîòîðîéïåðèîäû îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Àêêóðàòíûå âû÷èñëåíèÿ äàþò h2 = L/6 ≈
≈ 0,17L.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ñëåäóåò âçÿòüäëèíîé 30 � 40 ñì è äèàìåòðîì 4 � 6 ìì.Çàäà÷à 2. Ñ êîìïàñîì â ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿

PSfrag repla
ements

I

�èñ. 11

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïî ïðîâîäíèêó âî�êðóã íåãî ñîçäà¼òñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 11).Ýòî ïîëå áóäåò âëèÿòü íà îðèåíòàöèþ ñòðåëêèêîìïàñà.Áóäåì ïîäêëþ÷àòü áàòàðåéêó ê ïàðàì âû�âîäîâ ÷¼ðíîãî ÿùèêà è ñ ïîìîùüþ êîìïàñà�èêñèðîâàòü íàëè÷èÿ òîêà â öåïè. Æåëàòåëü�íî íàìîòàòü ïðîâîä âîêðóã êîìïàñà è ðàñïî�ëîæèòü åãî òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëü�øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òîêó, ïðîòåêàþùåìóïî ïðîâîäó. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè áàòàðåéêè ê âûâîäàì 1,2 ñòðåëêà îòêëîíÿåò�ñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ¾ñåâåð�þã¿. Åñëè ñìåíèòü ïîëÿðíîñòü áàòàðåéêè, ñòðåëêàâíîâü îòêëîíèòñÿ îò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîìåæäó âûâîäàìè (1,2) íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê öåïè ñ îìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.Åñëè ïîäêëþ÷èòü áàòàðåéêó ê âûâîäàì (3,4) òî ïðè îäíîé ïîëÿðíîñòèñòðåëêà îòêëîíÿåòñÿ, à ïðè äðóãîé � íåò. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåæ�äó âûâîäàìè (3,4) âêëþ÷¼í äèîä. Åãî ïîëÿðíîñòü ëåãêî ñîãëàñîâàòü ñ ïîëÿð�íîñòüþ áàòàðåéêè. 11
XLI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÍà ïîäêëþ÷åíèå áàòàðåéêè ê âûâîäàì (1,3), (1,4), (2,3), (2,4) ñòðåëêà êîì�ïàñà íå ðåàãèðóåò. Ýòîò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïåðå÷èñëåííûåïàðû âûâîäîâ íå ñîåäèíåíû.

�èñ. 12Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ âíóòðè¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà òàêàÿ, êàê íà ðèñóíêå 12.�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Æåëàòåëüíî ïðè�îáðåñòè êîìïàñ äëÿ ñïîðòèâíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ (ó íåãîñòðåëêà ïîãðóæåíà â æèäêîñòü). Äëèíà ïðîâîäîâ, âûõî�äÿùèõ èç ¾÷¼ðíîãî¿ ÿùèêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 30 �50 ñì.
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Ëåòíÿÿ �èçè÷åñêàÿ øêîëàïî-�ðÿçèíñêè!12 äíåé â êîíöå êàæäîãî èþíÿíà îñòðîâå íà Âîëãå ïîä ÄóáíîéÍåìíîãî �èçèêè è ìíîãî èãð (èíòåëëåêòóàëüíûõ è íå î÷åíü), êîíêóðñîâ,èñïûòàíèé, ñîðåâíîâàíèé (�èçè÷åñêèõ è �èçêóëüòóðíûõ), ñîëíöà, íåáà è ïå�ñåí ó êîñòðà. Ïîäðîáíåå î ðàáîòå ËÔØ ìîæíî ïðî÷èòàòü â 6 íîìåðå æóðíàëà¾Ïîòåíöèàë¿ çà 2006 ãîä.Îðãàíèçàòîð � çàâåäóþùèé êà�åäðîé èí�îðìàòèêè, ìàòåìàòèêè è �èçè�êè ãèìíàçèè ãîðîäà Ôðÿçèíî, ÷ëåí æþðè çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà Âñåðîññèé�ñêîé îëèìïèàäû øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå, ê.�.-ì.í. Êàðìàçèí Ñåðãåé Âëàäèìè�ðîâè÷, ïðè ó÷àñòèè ïðåïîäàâàòåëåé è àñïèðàíòîâ ÌÔÒÈ.Ïðèãëàøàåì �èçèêîâ-ðîìàíòèêîâ ïîñëå 9 è 10 êëàññîâèç Ïîäìîñêîâüÿ è äðóãèõ ðåãèîíîâ �îññèè.www.sergkar.narod.ru sergkar�fryazino.net


