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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Çàäà÷è ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû â

ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìñÿ îáîðóäîâàíèåì èëè çàìåíåíû.

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åçèíîâàÿ ëåíòà

�àññìîòðèì ðåçèíîâóþ ëåíòó ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ìàññû, îäèí êîíåö êî�

òîðîé çàêðåïëåí, à ê äðóãîìó ïîäâåøåí ãðóç ìàññîé m. Ïóñòü l0 � äëèíà

ëåíòû â íåäå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à l � äëèíà ëåíòû, ðàñòÿíóòîé ñè�

ëîé mg. Â íàøèõ îïûòàõ óäëèíåíèå ëåíòû x = l − l0 è ñèëà mg ñâÿçàíû

çàêîíîì �óêà mg = kx (âåëè÷èíà k íàçûâàåòñÿ êîý��èöèåíòîì óïðóãîñòè

èëè æåñòêîñòüþ ëåíòû).

Ïðîâåäèòå íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ è ïî èõ ðåçóëüòàòàì ðàññ÷èòàéòå óäëè�

íåíèå x ðåçèíîâîé ëåíòû, äëèíà êîòîðîé â íåäå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè

l0 = 1 ñì, åñëè ê ëåíòå ïðèêðåïëåí ãðóç ìàññîé m = 100 ã.

Â îò÷åòå ïðèâåäèòå: 1) âûâîä �îðìóëû äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíîãî ðàñ�

òÿæåíèÿ x ïî èçìåðåííûì â îïûòå âåëè÷èíàì; 2) îïèñàíèå èçìåðåíèé, èõ

ðåçóëüòàòû è îøèáêè; 3) ðàñ÷åò âåëè÷èíû x è ñîîòâåòñòâóþùóþ îøèáêó.

×òî ïî âàøèì äàííûì äàåò áîëüøèé âêëàä â îøèáêó èçìåðåíèé ïðè îïðå�

äåëåíèè âåëè÷èíû x: îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàñòÿæåíèé èëè íåîäíîðîäíîñòü øè�

ðèíû ëåíòû? Ïî÷åìó?

Îáîðóäîâàíèå. �åçèíîâàÿ ëåíòà äëèíîé ≈ 0,8 ì, ãðóç ìàññîé 150 ã, ðóëåò�

êà.

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòóïåíüêà

Îïðåäåëèòå âûñîòó ñòóïåíüêè h (ðèñ. 1).

PSfrag repla
ements

h

�èñ. 1

Îáîðóäîâàíèå. Öèëèíäð èç ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíîé ïëîòíîñòüþ, äèíàìî�

ìåòð, äîñêà ñî ñòóïåíüêîé, áðóñîê, òðàíñïîðòèð.

11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áàòàðåéêà

Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå âûäàííîé âàì áàòàðåéêè. Â îò÷åòå óêàæèòå ïðåä�

ëîæåííóþ âàìè ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ áàòàðåéêè, îáîñíîâàíèå ìå�

òîäèêè, îöåíèòå îøèáêó ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé.

Îáîðóäîâàíèå. Áàòàðåéêà, èñòî÷íèê òîêà ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì íà�

ïðÿæåíèåì, ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð, àìïåðìåòð èëè ãàëüâàíîìåòð.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëÿðíîñòü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà (êîíòàêòû ¾+¿ è ¾-¿) óêà�

çàíà íà êîðïóñå.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

9 êëàññ

Çàäà÷à 1. �åçèíîâàÿ ëåíòà

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. �åçèíîâûå ëåíòû äëèíîé L ≈ 50 ñì è

øèðèíîé b ≈ 1 ñì ìîæíî íàðåçàòü èç ìåäèöèíñêîãî ýëàñòè÷íîãî áèíòà.

�åøåíèå. Ïðÿìîå èçìåðåíèå x äëÿ ëåíòû ñ l0 = 1 ñì ïðîâåñòè íå óäàåòñÿ,

òàê êàê íåò ãðóçà 150 ã è ñëèøêîì âåëèêà îøèáêà èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé äëèíû

l0. Ïîýòîìó ïðîâåäåì êîñâåííûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ ãðóçà M = 150 ã è ëåíòû

äëèíîé L = nl0, ãäå n � ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ îòðåçêîâ ëåíòû

äëèíîé l0 èìååì:

Mg = k(l0)x(l0) = k(L)x(L), (1)

ãäå k(l0) � æåñòêîñòü ëåíòû äëèíîé l0, à k(L) � æåñòêîñòü ëåíòû äëèíîé L.

Óäëèíåíèå ëåíòû äëèíû L ñâÿçàíî ñ óäëèíåíèåì x(l0)

x(L) = nx(l0). (2)

Èç (1) è (2) ñëåäóåò k(l0) = nk(L) = n
Mg

L
. (3)

Äëÿ íåñêîëüêèõ äëèí íåðàñòÿíóòîé ëåíòû, íàïðèìåð, L ≈ 20; 30; 40; 50 ñì

(îøèáêà èçìåðåíèÿ äëèíû L ïðåíåáðåæèìî ìàëà) íàõîäèì ðàñòÿæåíèå x(L).

Îøèáêó èçìåðåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ îöåíèâàåì ïî íåñêîëüêèì (íàïðèìåð, ÷åòû�

ðåì) èçìåðåíèÿì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí L. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ óêàçàí

íèæå. Èñêîìîå óäëèíåíèå x = mg/k(l0), èëè ñ ó÷åòîì (3),

x =
m

M

x(L)

n
. (4)

Îøèáêó âåëè÷èíû x ìîæíî îïðåäåëèòü ïî åå ðàçáðîñó â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ

èçìåðåíèé äëèíû L. Èìåÿ íàáîð çíà÷åíèé x è èõ îøèáîê, ìîæíî îöåíèòü

âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè øèðèíû ëåíòû íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Äëÿ íàøåé

ëåíòû è ãðóçà

x(L)

L
≈ 0,2,

x(l0)

l0
≈ 0,13.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà îøèáêè ðàñòÿæåíèÿ. Ïóñòü äëÿ äëèíû L = 50 ñì ÷åòûðå

ðàçà èçìåðåíû ðàñòÿæåíèÿ x(L).

Íîìåð îïûòà 1 2 3 4

x(L), ñì 10,2 8,9 11,3 12,1

∆x = |x(L) − x

ñð

(L)|, ñì 0,4 1,7 0,7 1,5

Ñðåäíåå çíà÷åíèå x

ñð

=
10,2 + 8,9 + 11,3 + 12,1

4
≈ 10,6 ñì.

Îöåíêà îøèáêè â ñåðèè ∆x

ñð

=
0,4 + 1,7 + 0,7 + 1,5

4
≈ 1 ñì.

Èòîãîâàÿ çàïèñü x(L) = (11 ± 1) ñì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îêðóãëåíî â ñîîòâåò�

ñòâèè ñ âåëè÷èíîé îøèáêè.

4



�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

10 êëàññ

Çàäà÷à 1. Ñòóïåíüêà

Ïóñòü R � ðàäèóñ öèëèíäðà, H � åãî âûñîòà.

PSfrag repla
ements

~N

m~g

α

α

R

R − h h

�èñ. 2

�àñïîëîæèì öèëèíäð íà äîñêå ñî ñòóïåíüêîé è áó�

äåì óâåëè÷èâàòü óãîë íàêëîíà α äîñêè äî òåõ ïîð, ïîêà

öèëèíäð íå ïåðåêàòèòñÿ ÷åðåç óñòóï (ðèñ. 2). Ïóñòü ýòî

ïðîèñõîäèò ïðè α = α1, òîãäà cosα1 = (R−h)/R, îòêóäà

h = R(1 − cosα1).

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íóæíî íàéòè ðàäèóñ öè�

ëèíäðà. Îïðåäåëèì âåñ P öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ äèíàìî�

ìåòðà, îòêóäà íàõîäèì îáúåì öèëèíäðà V = P/(gρ). Ñ

äðóãîé ñòîðîíû V = πR2H . Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó R

è H . Ïîñòàâèì öèëèíäð íà äîñêó è áóäåì óâåëè÷èâàòü

óãîë íàêëîíà α äîñêè äî òåõ ïîð, ïîêà öèëèíäð íå óïà�

äåò (ðèñ. 3). Ïóñòü ýòî ïðîèñõîäèò ïðè α = α2, òîãäà

tg α2 = R/(H/2), îòêóäà H = 2R/ tg α2. Ïîäñòàâèì ýòî

âûðàæåíèå â �îðìóëó äëÿ îáúåìà:

V =
2πR3

tg α2

.

PSfrag repla
ements

H

β

β

�èñ. 3

Ïîñêîëüêó V = P/(gρ), òî R = 3

√

P tg α2

2πgρ
.

Îêîí÷àòåëüíî h = 3

√

P tg α2

2πgρ
(1 − cosα1).

�åêîìåíäàöèè äëÿ îðãàíèçàòîðîâ. Öèëèíäð íå äîë�

æåí ñêîëüçèòü ïî äîñêå ïðè óãëàõ íàêëîíà äîñêè α1,

α2.
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11 êëàññ

Çàäà÷à 1. Áàòàðåéêà

Çàðÿæàåì êîíäåíñàòîð îò áàòàðåéêè, à

PSfrag repla
ements

�èñ. 4

çàòåì ðàçðÿæàåì åãî ÷åðåç àìïåðìåòð (ãàëü�

âàíîìåòð). Ôèêñèðóåì ìàêñèìàëüíûé îòáðîñ

ñòðåëêè ïðèáîðà.

Çàðÿæàåì êîíäåíñàòîð îò èñòî÷íèêà òî�

êà, à çàòåì ðàçðÿæàåì åãî ÷åðåç àìïåðìåòð.

Ôèêñèðóåì ìàêñèìàëüíûé îòáðîñ ñòðåëêè

ïðèáîðà. Ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò äëÿ íåñêîëü�

êèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà òîêà.

Ñòðîèì ãðà�èê çàâèñèìîñòè îòáðîñà x ñòðåë�

êè àìïåðìåòðà îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà

òîêà. Ïî ãðà�èêó îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèå

áàòàðåéêè (ðèñ. 4).

Ìîæíî ïîäîáðàòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íè�

êà òîêà òàêèì, ÷òî ïîñëå çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà îòáðîñ ñòðåëêè àìïåðìåòðà

áóäåò òàêèì æå, êàê è â îïûòå ñ áàòàðåéêîé. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà

áàòàðåéêå ðàâíî íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà òîêà.

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèì íåñêîëüêî ðàç. Ïî èõ ðåçóëüòàòàì îöåíèâàåì

ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ è îøèáêó èçìåðåíèé.
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