
�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÏðèìå÷àíèå 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå α =
= 1,3, òî åñòü áëèæå ê 1 ÷åì ê 2, íî ðåçóëüòàò ìîæåò çàâèñåòü îò �îðìûøàðèêà. Ìû ðåêîìåíäóåì ïðîâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíûå èçìåðåíèÿ.Ïðèìå÷àíèå 2. Ñïðÿìë¼ííûå ãðà�èêè äîëæíû ïåðåñåêàòü îñü âðåìåíè âîêðåñòíîñòè òî÷êè t0 =

√

2H/g ≈ 0,6 
. Ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîé òî÷êè áîëüøå,÷åì íà 30%, îöåíêà óìåíüøàåòñÿ âäâîå.
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XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Ôîðìóëà ÝéëåðàÈç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (ðàâåíñòâà ïðîåêöèé ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü x)ïîëó÷èì:

T1 cosα1 = T2 cosα2.È èñïîëüçóÿ �îðìóëó Ýéëåðà T1 = T2e
µθ. Îáúåäèíèâ ýòè �îðìóëû, ïîëó÷èìñâÿçü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ è óãëîâ:

µ = ln
cosα1

cosα2

· θ−1.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: Òàáëèöà �1� θ α1 α2 µ1 89 53 37 0,182 88 52 36 0,183 83 50 33 0,184 83 53 30 0,255 76 48 28 0,216 77 50 27 0,247 68 44 24 0,28 69 46 23 0,239 61 43 18 0,2510 62 43 19 0,2411 49 36 13 0,2212 50 38 12 0,2513 34 29 5 0,2214 39 35 4 0,29ñðåäíåå 0,22Ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå µ = 0,22± 0,01.Âûïîëíèì êîíòðîëüíûé ýêñïåðèìåíò: íàòÿíåì íèòü òàê, ÷òî îíà ïîä âåñîìñêðåïêè ñ ãðóçîì ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ïðîâèñàòü. Òîãäà µ ≈ tanα.Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÓêàçàíî, ÷òî y = cosα/ cosβ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûðàæåí êîý��èöèåíò òðåíèÿ µ ÷åðåç êîý��èöèåíò óãëîâîãî íàêëîíà ãðà��èêà ln(y) îò θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðîâåäåíî 14÷ 20 èçìåðåíèÿìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïðîâåäåíî 10÷ 14 èçìåðåíèÿìè � 3 áàëëàÏîñòðîåí ãðà�èê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Âûáðàíû îñè ln(y) è ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
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mv20
2

=
mv21
2

+
mv22
2

+ ∆E, (2)ãäå v0 � ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ìîíåòû, v1 � å¼ ñêîðîñòü ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ,

v2 � ñêîðîñòü ìîíåòû-ìèøåíè.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: mv0 = mv1 +mv2.Èõ ñîâìåñòíîå ðåøåíèå äà¼ò:

∆E = mv1v2. (3)Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå:

k = v1/v2 =
√

E1/E2. (4)Èç (2), (3) è (4) íàõîäèì:

∆E

E0

=
2k

1 + 2k + k2
. (5)Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ìîíåò èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè áóäóò óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷¼òñèë òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå: E1 = µmgL1, ãäå µ � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, L1 �äëèíà òîðìîçíîãî ïóòè ïåðâîé ìîíåòû. Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâîè äëÿ âòîðîé ìîíåòû. Îòñþäà k =

√

L1/L2.Òàáëèöà �1� L1, ìì L2, ñì L1/L2, 10
−3

1 2,75 12,1 22,7
2 4,75 19,3 24,6
3 3,75 13,0 28,8
4 8,75 32,5 26,9
5 6,00 24,0 25,0
6 3,75 11,2 33,5
7 9,00 20,5 43,9
8 8,50 21,0 40,5
9 17,0 32,5 52,3
10 4,00 18,0 22,2Ñðåäíåå 32,0 17

XLVI Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÏîëó÷èì çíà÷åíèå L1/L2 = (32,0± 3,0) · 10−3.Îêîí÷àòåëüíî: ∆E

E0

= 0,26± 0,03.2. Åñëè çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ïðè ñòîëêíîâåíèè) è âîñïîëü�çîâàòüñÿ òåîðåìîé ñèíóñîâ, òî ïîëó÷èòñÿ:
F =

E1 sin
2 ϕ1

E2 sin
2 ϕ2

= 1.Òàáëèöà �2�ï.ï. ϕ1 ϕ2 E1(îòíîñèò. åäèíèöû) E2(îòíîñèò. åäèíèöû) E1/E2 F

1 20 65 1,8 17,7 0,102 1,4
2 23 57 1,7 8,8 0,193 1,12
3 25 56 4 15,2 0,263 0,99
4 30 49 4,1 12,1 0,339 1,29
5 35 40 14,8 8 0,822 0,97
6 35 41 19,7 25 0,788 0,97
7 38 9 32,5 2,7 12,04 1,29
8 39 32 22,2 19,7 1,127 1,25
9 40 35 4 5,5 0,727 1,73(Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îò 1, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñíÿåò�ñÿ âðàùåíèåì ìîíåò ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.)Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏåðâàÿ ÷àñòüÏðèâåäåíû îïèñàíèÿ ýêïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäà çàïóñêà ìîíåò . 2Çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Çàïèñü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïîëó÷åíèå âûðàæåíèå äëÿ ∆E/E0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 10 è áîëåå èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 7 ÷ 9 èçìåðåíèé � 1 áàëë Ïðîâåäåíî ìåíåå 7 èçìåðåíèé � 0áàëëîâÂòîðàÿ ÷àñòüÏðîâåäåíî 10 è áîëåå èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîâåäåíî 7 ÷ 9 èçìåðåíèé � 1 áàëë Ïðîâåäåíî ìåíåå 7 èçìåðåíèé � 0áàëëîâÏðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ E1 è E2 â îòíîñèòåëüûõ åäèíèöàõ (ïî 1 áàëëó) .2Âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ F è çàíåñåíû â òàáëèöó (ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ

F â èíòåðâàëå (0,8 < F < 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Òðåòüÿ ÷àñòüÍàéäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118


