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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Âÿçêîñòü ìàñëàÄëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ðàçíîñòü äàâëåíèé, ïðåäëà�ãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá. Øïðèö çàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì íà Vâîçä: = 20 ìë(ðàçìåòêà íà øïðèöå ìîæåò áûòü íà ìåíüøèå îáú¼ìû, íî ñ ïîìîùüþ ìèëëè�ìåòðîâîé áóìàãè âû ìîæåòå ñäåëàòü øêàëó ñ áîëüøèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ).Ñî øïðèöà ñíèìàåòñÿ èãëà, íàáèðàåòñÿ Vìàñëà = 4 ìë ìàñëà è èãëà íàäåâà�åòñÿ îáðàòíî, ïðè ýòîì øïðèö âñ¼ âðåìÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â âåðòèêàëüíîìïîëîæåíèè (÷òîáû ìàñëî íå ðàñòåêëîñü ïî ñòåíêàì, è ïîòîì íå ïðèøëîñü áûäîëãî æäàòü, ïîêà îíî ñòå÷¼ò îáðàòíî).Ïðè ñæàòèè âîçäóõà âíóòðè øïðèöà íà �Vâîçä: âîçäóõ ñëåãêà íàãðåâàåò�ñÿ, è äàâëåíèå ìàñëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò p0 äî p, ãäå p0 � àòìîñ�åðíîå äàâëå�íèå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ øïðèöå íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîöåññà èçìåðåíèé, è ïîýòîìó âûïîëíÿ�åòñÿ çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà:p0Vâîçä: = p(Vâîçä: ��Vâîçä:); îòêóäà p = p0Vâîçä:(Vâîçä: ��Vâîçä:):Ìàñëî âûòåêàåò ìåäëåííî (îêîëî 2�4 ìèíóò). Âñ¼ ýòî âðåìÿ íåîáõîäèìîïîäîäâèãàòü ïîðøåíü, ÷òîáû îáú¼ì âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â øïðèöå, íå èçìå�íÿëñÿ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîíöàõ èãëû:�p = p� p0 = p0�Vâîçä:(Vâîçä: ��Vâîçä:):Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûòåêàíèÿ ïîäîáðàíà áîëüøîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåíè (îêîëî 5 ñ). Ïðè âðåìåíàõâûòåêàíèÿ ìàñëà 200 ñ ýòà îøèáêà íåñóùåñòâåííà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü âðåìÿ âûòåêàíèÿ ìàñëà ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 1 àòì â øèðîêîìäèàïàçîíå 0;2p0 � 4p0.�àñõîä ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Q = �Vìàñëà=� , ãäå � � âðåìÿ âûòåêà�íèÿ ìàñëà.Èç ãðà�èêà Q(�p) âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿ�ìóþ, à êîý��èöèåíò íàêëîíà k = �Q�p . Òîãäà âÿçêîñòü âûñ÷èòûâàåòñÿ ïîèòîãîâîé �îðìóëå: � = �r48 kL � 0;3 Ïà � ñ:Äëÿ äàííîé ñèòóàöèè Re < 1� Reêð è lóñò: = 0;2r Re� L. Òàêèì îáðàçîì,íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ëàìèíàðíîñòè òå÷åíèÿ áûëî âåðíûì.14

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî âñòàâîê ñ âåð�òèêàëüíûìè âûðåçàìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Íàéäèòå äëèíó ñòîðîíûâûðåçà ai è âûñîòó bi êàæäîé âñòàâêè, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ, íà êîòîðîì â êîðîáêóâñòàâëåíà òðóáî÷êà.Ïðîäåëàéòå âàøè èçìåðåíèÿ ïîâòîðíî. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

PSfrag replaements
aiai bi

�èñ. 1Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ (êîðîáêà èç-ïîä ñîêà ñî âñòàâëåííîé òðó�áî÷êîé îò êîêòåéëÿ), øïðèö íà 20 ìë, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ñêîò÷, âîäà.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî âçÿòü êîðîáêè èç-ïîä ñîêà èëè ìîëîêà êâàä�ðàòíîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Â íèæíþþ ÷àñòü êîðîáêè âêëåéòå (íà�ïðèìåð, òåðìîêëååì) òðóáî÷êó äëÿ êîêòåéëÿ ñ ãî�ðèðîâàííûì èçãèáîì (ðèñ. 2).Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ÎÁßÇÀÒÅËÜÍÎ íóæíî äîáàâèòü â òðóáî÷êó êàïëþìîþùåãî ñðåäñòâà (âðîäå Fairy), ÷òîáû èñêëþ÷èòü êàïèëëÿðíûå ý��åêòû.3



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåPSfrag replaements ýòà ÷àñòüâêëåèâàåòñÿ â êîðîáêó�èñ. 2 �èñ. 3Ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé ïîëîñêè (1 ñì�20 ñì), ÷òî�áû øêîëüíèêè ìîãëè èñïîëüçîâàòü å¼ â êà÷åñòâå øêàëû.Èç ïåíîïëàñòà âûðåçàþòñÿ âñòàâêè (ðèñ. 3), ïëîòíî âõîäÿùèå â êîðîáêó.Òðóáî÷êà îò êîêòåéëÿ âñòàâëÿåòñÿ íà âûñîòå 2 � 3 ñì îò äíà êîðîáêè, ãåð�ìåòèçèðóåòñÿ êëååì. Â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òðóáî÷êà äîëæíà íåìíîãîíå äîõîäèòü äî âåðõà êîðîáêè.

PSfrag replaements a1a2a3�èñ. 4
Âàæíî, ÷òîáû ïðè çàïîëíåíèè êîðîáêè âîäîé ïåíîïëàñòíå âñïëûâàë. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âñòàâèòü ïåíîïëàñò, ïðîùå âñå�ãî âñêðûòü âåðõ êîðîáêè. Äíî êîðîáêè âñêðûâàòü íå ñëåäóåò,òàê êàê ïîòîì ñëîæíî çàêðåïèòü åãî ãåðìåòè÷íî. Ïîñëå óñòà�íîâêè âñòàâîê â êîðîáêó íå ñëåäóåò èõ âûíèìàòü, ïîòîìó ÷òîïåíîïëàñò êðîøèòñÿ. ×òîáû øêîëüíèêè íå ìîãëè âèäåòü íè÷åãîâíóòðè êîðîáêè, ðåêîìåíäóåòñÿ îñòàâëÿòü îòâåðñòèå (êðûøå÷êó)íàä ïåíîïëàñòîì, à íå íàä âûðåçàìè (ðèñ. 4). Îñòàâüòå îêîëî 1 ñìïîä êðûøêîé, à âåðõíþþ âñòàâêó ðàñïîëîæèòå ïîä îòâåðñòèåì(êðûøå÷êîé) êîðîáêè. Â óãëàõ ïëîòíî ðàñïîëîæèòå êóñî÷êè ïå�íîïëàñòà, ÷òîáû âñòàâêè íå âñïëûâàëè. Òîãäà øêîëüíèêè íå áóäóò âèäåòüâíóòðåííîñòåé ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿, à âñòàâêè áóäóò õîðîøî çà�èêñèðîâàíû.Æå�ëàòåëüíî ïðèêëåèòü âñòàâêè ê ñòåíêàì êîðîáêè.Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî äëèíû ñòîðîí êâàäðàòîâ ai, îïðåäåë¼ííûå ïðåäëî�æåííûì â çàäà÷å ìåòîäîì, áóäóò íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèòü ðåàëüíûå ðàçìåðû.Ýòî ñâÿçàíî ñ íåïëîòíûì ïðèëåãàíèåì âñòàâîê ê êîðîáêå, à òàêæå ñ òåì, ÷òîâîäà ïîïàäàåò â ïîëîñòè â ïåíîïëàñòå. Òåì íå ìåíåå, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå�íèÿ ai ïîðÿäêà 5%. Ýòî íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ïðîâåäÿ ýêñïåðèìåíò íåñêîëü�êî ðàç.�åêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü çíà÷åíèÿ a1, a2 è a3 ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà òðó�áî÷êè, íî ìåíüøå äëèíû ñòîðîíû êîðîáêè. Íàïðèìåð, a1 = 2 ñì, a2 = 4 ñìè a3 = 5 ñì ïðè øèðèíå êîðîáêè 7 ñì.Øïðèö âûäàâàéòå áåç èãëû!
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÎïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Âûâåäåíà �îðìóëà äëÿ �p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Îïèñàí âåðíûé ìåòîä ó÷¼òà êîíäåíñàòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïîëó÷åíî âåðíîå çíà÷åíèå �p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ïðîèçâåäåíî óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿�åøåíèå çàäà÷è ñìîòðèòå â ðåøåíèè çàäà÷è 1 äëÿ 9 êëàññà.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÍàäóåì øàðèê äî äèàìåòðà d � 25 ñì. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü, îáåðíóâíèòêó âîêðóã øàðèêà è èçìåðèâ äëèíó îêðóæíîñòè L = �d. Çàìåòèì, ÷òîäëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé çíà÷åíèÿ áóäóò íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, òàê êàê �îð�ìà øàðèêà íåèäåàëüíà. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðèì äèàìåòð øàðèêà âòð¼õ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ è ïîäñòàâèì â �îðìóëó V = �d3=6 óñðåä�í¼ííîå çíà÷åíèå dñð. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ìîæíî îöåíèòü èçïðîâåä¼ííûõ èçìåðåíèé. Äëÿ îáú¼ìà âåðíî ñîîòíîøåíèå �V=V = 3�d=dñð.Ïîäâåñèì ñîëîìèíêó çà å¼ öåíòð ìàññ, ñäåëàâ òàêèì îáðàçîì ðû÷àæíûåâåñû. Â êà÷åñòâå ãèðåê áóäåì èñïîëüçîâàòü êóñî÷êè áóìàãè, ìàññà êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ èõ ïëîùàäüþ (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áóìàãè èçâåñòíà). Èçáóìàãè äåëàåòñÿ ÷àøå÷êà äëÿ ãèðåê. ×àøå÷êà è øàðèê êðåïÿòñÿ íèòêàìè.Èçìåðåíèÿ ïðîâåä¼ì â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà óðàâíîâåñèì ãèðüêàìè íàäóòûéøàðèê. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ïëå÷è âåñîâ ñòîèò âûáèðàòü ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíûìè. Çàìåðèì äëèíó l1 ïëå÷à, íà êîòîðîå ïîäâåøåí øàðèê.Íà âòîðîì ýòàïå áóäåì óðàâíîâåøèâàòü ñäóòûé øàðèê, îñòàâèâ ìàññó ãè�ðåê òàêîé æå, ïîäâåøèâàÿ ãðóçèê èçâåñòíîé ìàññû m0 íà ïëå÷î ñ øàðèêîì.Ïóñòü â ðàâíîâåñèè åãî ïëå÷î ðàâíî l2. Òîãäà ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ýòèì íî�âûì ãðóçèêîì, êîìïåíñèðóåò ìîìåíò, ñîçäàâàâøèéñÿ âåñîì âîçäóõà â øàðèêå:P l1 = m0l2.Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûì äåëàåòñÿ èçìåðåíèå ñ íàäóòûì øàðèêîì, òàê êàêïðè íàäóâàíèè íà îáîëî÷êå êîíäåíñèðóþòñÿ ïàðû âîäû, âûäûõàåìûå ñ âîç�äóõîì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàññû øàðèêà. Ïðè ñäóâàíèè êîíäåíñàòîñòà¼òñÿ â øàðèêå.Âåñ âîçäóõà â øàðèêå ðàâåí ðàçíîñòè ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà íåãî,è àðõèìåäîâîé ñèëû:P = mg � V �àòìg = V �âíóòðg � V �àòìg = m0l2=l1;ãäå �âíóòð � ïëîòíîñòü âîçäóõà âíóòðè øàðèêà, à �àòì � ïëîòíîñòü àòìîñ�åð�íîãî âîçäóõà.Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â øàðèêå:�p = 1V mâ� RT � pàòì = RT� (�âíóòð � �àòì) = �m0l2�V l1 RT = (2;5� 0;5) êÏà:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ îáú¼ìà V è ïðèâåäåíà âåðíàÿ �îðìóëà . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî çíà÷åíèå V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Òóð ìàñëîì íå èñïîðòèøüÏðåäëîæèòå ñïîñîá, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî îáîðó�äîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü � ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà. Ñîáåðèòå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó. Ñõåìàòè÷íî èçîáðàçèòå å¼ â îò÷¼òå. Âûïîëíèòåíåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ïîâòîðèòå ýêñïå�ðèìåíò íå ìåíåå 5 ðàç. Òàáëèöà 1� îïûòà x1; [åä:℄1 x2; [åä:℄2 ::: �; êã=ì312345Ñðåäíåå çíà÷åíèåÍà÷åðòèòå â îò÷¼òå òàáëèöó ïî àíàëîãèè ñ òàáëèöåé 1, ãäå x1, x2, ::: � èç�ìåðÿåìûå âåëè÷èíû, à [åä:℄1, [åä:℄2, ::: � óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòåéýòèõ âåëè÷èí. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ çàíåñèòå â òàáëèöó è óñðåäíèòå. Ïðè�âåäèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �.Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû �0 = 1000 êã=ì3.Îáîðóäîâàíèå. Ïðîçðà÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, ¼ìêîñòü ñ âîäîé, ïðî�çðà÷íàÿ ïëàñòèêîâàÿ òðóáî÷êà, ïëàñòèêîâàÿ ëèíåéêà, ñêîò÷, ¼ìêîñòü ñ ðàñ�òèòåëüíûì ìàñëîì, øïðèö, áóìàæíûå ñàë�åòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ÷èñòîòåðàáî÷åãî ìåñòà.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.1. �àñòèòåëüíîå ìàñëî (20 ìë) íàëèòü â íåáîëüøóþ ¼ìêîñòü, íàïðèìåð,â ïëàñòèêîâûé ñòàêàí îáú¼ìà 100 ìë.2. Òðóáî÷êà (ñîëîìèíêà äëÿ êîêòåéëåé) äèàìåòðà � 5 ìì è äëèíû > 12 ñìäîëæíà áûòü ïðîçðà÷íîé, ÷òîáû ñêâîçü íå¼ ìîæíî áûëî âèäåòü ãðàíèöó ðàç�äåëà ìàñëà è âîäû.3. Öåëåñîîáðàçíî âûäàâàòü ó÷àñòíèêàì îëèìïèàäû èíñóëèíîâûé øïðèö( ïðåäâàðèòåëüíî óäàë¼ííîé èãëîé).4. Â êà÷åñòâå öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà æåëàòåëüíî âûäàòü ñòåêëÿííóþ ïîë�ëèòðîâóþ áàíêó èëè ïîë-ëèòðîâóþ ïëàñòìàññîâóþ áóòûëêó. Ó ïëàñòìàññîâîéáóòûëêè ñëåäóåò îáðåçàòü âåðõíþþ êîíè÷åñêóþ ÷àñòü.
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Çàäà÷à ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé 1 äëÿ 9 êëàññà.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÈñïîëüçóÿ èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå, èçìåðüòå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîç�äóõà â øàðèêå (ðàçíîñòü äàâëåíèÿ âíóòðè íåãî ñ àòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì),êîãäà äèàìåòð øàðèêà â íàäóòîì ñîñòîÿíèè ðàâåí ïðèìåðíî 25 ñì.1. Íàéäèòå îáú¼ì íàäóòîãî øàðèêà è îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîéâåëè÷èíû.2. Îïèøèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé �p è èçîáðàçèòå ñõåìàòè�÷åñêè óñòàíîâêó. Âûâåäèòå �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ �p.3. Ïðè íàäóâàíèè øàðèêà âìåñòå ñ âîçäóõîì ÷åëîâåê âäóâàåò â øàðèêïàðû âîäû, êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà îáîëî÷êå. Ýòîò êîíäåíñàò âëèÿåò íàòî÷íîñòü èçìåðåíèé. Êàê èñêëþ÷èòü èç ðàññ÷¼òîâ ýòî âëèÿíèå?4. �àññ÷èòàéòå �p, ïðîâåäÿ ïðèäóìàííûé âàìè ýêñïåðèìåíò.5. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò è óñðåäíèòå ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû.Ïðèìå÷àíèå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà � = 29 ã=ìîëü, êîìíàòíóþ òåìïåðà�òóðó ñîîáùàò îðãàíèçàòîðû.Îáîðóäîâàíèå. Âîçäóøíûé øàðèê, íèòêè, íîæíèöû, íåîäíîðîäíûé ñòåð�æåíü (ñîëîìèíêà äëÿ êîêòåéëåé ñ ïëàñòèëèíîì âíóòðè), ëèíåéêà, øòàòèâ ñëàïêîé, 2 ëèñòà î�èñíîé áóìàãè �îðìàòà A4 (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áóìà�ãè �0 = 80 ã=ì2).�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.Â êà÷åñòâå íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ âûäàéòå ó÷àñòíèêàì ïëàñòèêîâóþ ñîëî�ìèíêó, â êîòîðóþ âñòàâüòå êóñî÷êè ïëàñòèëèíà (íå áîëåå 1=10 äëèíû òðóáêè).Íåîáõîäèìî â íà÷àëå òóðà îáúÿâèòü ó÷àñòíèêàì êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Òóð ìàñëîì íå èñïîðòèøü
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�èñ. 9

Ñ ïîìîùüþ ñêîò÷à ïðèêðåïèì òðóáî÷êó ê ëè�íåéêå ðÿäîì ñî øêàëîé(ðèñ. 9). Ñêîò÷åì æå ïðè�êðåïèì ê ñòåíêå öèëèíäðà ñ âîäîé ñèñòåìó ëè�íåéêà�òðóáî÷êà òàê, ÷òîáû òðóáî÷êà áûëà âåðòè�êàëüíîé. Íàëü¼ì â ¼ìêîñòü âîäû ïî÷òè äî óðîâíÿ,ãäå âåðòèêàëüíûå ñòåíêè íà÷èíàþò ñóæàòüñÿ. Íà�áåð¼ì â øïðèö ìàñëà, è áóäåì åãî ïîíåìíîãó íà�ëèâàòü â âåðõíåå îòâåðñòèå òðóáî÷êè. Ìàñëî ñòà�íåò âûòåñíÿòü âîäó. Äîáü¼ìñÿ òîãî, ÷òîáû ìàñëîâûòåñíèëî èç òðóáî÷êè âñþ âîäó, íî íå âûòåêàëîèç íèæíåãî îòâåðñòèÿ. Ïî ëèíåéêå îïðåäåëèì ðàñ�ñòîÿíèå h1 îò íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè äî ãðàíè�öû ðàçäåëà âîçäóõ�âîäà. Èçìåðèì ðàññòîÿíèå h2îò íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè äî âåðõíåé ãðàíèöû ìàñëà. Èç ðàâåíñòâà äàâëåíèÿíà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû òðóáî÷êè îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ìàñëà:�0gh1 = �gh2; îòêóäà � = �0h1h2 :Ïëîòíîñòü ìàñëà äîëæíà ïîëó÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ:� = (0;85� 0;93) ã=ñì3:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏðèâåä¼í ðèñóíîê óñòàíîâêè ñ å¼ îïèñàíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíû �îðìóëû äëÿ äàâëåíèÿ ìàñëà è âîäû ó íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè. .3Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ïëîòíîñòè ìàñëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èç 5 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 4 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 3 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 2 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 1 èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�åçóëüòàò ïîïàë â ãðàíèöû îò 0;85 ã=ñì3 äî 0;93 ã=ñì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå � íå ïîïàëî â óêàçàííûå ãðàíèöû. . . . . . .0
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ áóäåì ñíèìàòü çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âî�äû â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ îò îáú¼ìà íàëèòîé æèäêîñòè. ×òîáû èçìåðèòü óðîâåíüâîäû â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿, ïðèêëåèì òðóáî÷êó âåðòèêàëüíî ê ñòåíêå êîðîáêèñêîò÷åì. Èç ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè èçãîòîâèì øêàëó è ïðèêëåèì ðÿäîì.Íàëèâàåì âîäó â ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíåò çàìåòåí ïîäú¼ìâîäû â òðóáî÷êå. Äîáàâëÿåì âîäó øïðèöåì ïîðöèÿìè, ê ïðèìåðó, ïî 10 ìë.Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü óðîâíÿ h âîäû â òðóáî÷êå îò çàëèòîãî îáú¼ìà V (ðèñ. 7).PSfrag replaements
0

123V
h�èñ. 7

PSfrag replaements a1a2a3h ?????�èñ. 8�ðà�èê èìååò äâà èçëîìà è ñîñòîèò èç òð¼õ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. Ïî íàêëî�íó ýòèõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåì ïëîùàäü:S = �V�h ; è ñòîðîíó êâàäðàòà: a = pS =r�V�h :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà ïðîâåä¼ì ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûåòî÷êè ïðÿìûå ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì íàêëîíîì è âû÷èñëèì èõ óã�ëîâûå êîý��èöèåíòû.Â êà÷åñòâå îòâåòà óäîáíî ïðèâåòè âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ¾÷¼ðíîãî ÿùè�êà¿ (ðèñ. 8). Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàíèå óñòàíîâêè è èäåè èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Ñíÿòèå çàâèñèìîñòè h(V ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Ïîñòðîåíèå ãðà�èêà V (h) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ÷èñëà èíòåðâàëîâ ñ ïîñòîÿííûì ñå÷åíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Ïðîâåäåíèå êàñàòåëüíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ñå÷åíèé a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îïðåäåëåíèå óðîâíåé, íà êîòîðûõ ñå÷åíèå ìåíÿåòñÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Âÿçêîñòü ìàñëà�àññìîòðèì âÿçêóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, òåêóùóþ âäîëü äëèííîé óç�êîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè. Åñëè ïðè äâèæåíèè ñëîè æèäêîñòè íå ïåðåìå�øèâàþòñÿ (ðèñ. 5), à ìàëûå âûäåëåííûå îáúåìû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïðÿìî�ëèíåéíî, òî äàííîå òå÷åíèå æèäêîñòè íàçûâàþò ëàìèíàðíûì.
�èñ. 5Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ èçâåñòíû óðàâíåíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû�âàþùèå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ íåêîòîðîé êðèòè÷å�ñêîé âåëè÷èíû òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ñðåäå îáðàçóþòñÿ âèõðè,à ëèíèè òîêà ñòàíîâÿòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè (ðèñ. 6). Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàþòòóðáóëåíòíûì. Åãî óäà¼òñÿ îïèñûâàòü òîëüêî ïðèáëèæ¼ííî.

�èñ. 6Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âàì ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòèïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé, îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå ëàìèíàðíî, è â êîíöå âûÿñíèòü, âåðíî ëè äàííîåïðåäïîëîæåíèå.1. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ñíÿòü çàâèñèìîñòü ðàñ�õîäà Q ìàñëà (îáú¼ì æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáêè â åäèíè�öó âðåìåíè) ÷åðåç èãëó øïðèöà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé �p = p2� p1 íà êîíöàõèãëû.Ïîäñêàçêà. Ïðè çàïîëíåíèè øïðèöà ìàñëîì îñòàâüòå âíóòðè íåãî íåêîòî�ðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà.2. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé âàìè ñïîñîá, ñíèìèòå çàâèñèìîñòü Q(�p) ïðèíåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè äàâëåíèé (íå ìåíåå 4 òî÷åê). Ñòàðàéòåñü ïðè7



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåýòîì âûáèðàòü äàâëåíèÿ òàê, ÷òîáû äèàïàçîí ðàçíîñòè äàâëåíèé áûë ìàêñè�ìàëüíûì èç äîñòóïíûõ, à òî÷êè â ýòîì äèàïàçîíå áûëè ðàñïðåäåëåíû äîñòà�òî÷íî ðàâíîìåðíî.Åñëè òå÷åíèå îêàæåòñÿ ëàìèíàðíûì, òî åãî ìîæíî áóäåò îïèñàòü ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Ïóàçåéëÿ: Q = �r48 �L�p; (1)ãäå � � âÿçêîñòü æèäêîñòè, L � äëèíà èãëû øïðèöà, r � âíóòðåííèé ðàäèóñèãëû.3. Ïî ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå äàííûì ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè ðàñõîäà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé. Èñïîëüçóÿ (1), íàéäèòå âÿçêîñòü ìàñëà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè òå÷åíèå æèäêîñòè ëàìèíàðíûì, èñïîëüçóþòòàê íàçûâàåìîå ÷èñëî �åéíîëüäñà Re. Ïî îïðåäåëåíèþ:Re = � vr� ; (2)ãäå � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü å¼ òå÷åíèÿ.Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ÷èñëà �åéíîëüäñà, ïðè êîòîðîì òå÷åíèå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ëàìèíàðíûì,ðàâíî Reêð = 1200.4. Âû÷èñëèòå ÷èñëî �åéíîëüäñà äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèâ åãîñ Reêð, îïðåäåëèòå õàðàêòåð òå÷åíèÿ æèäêîñòè â èãëå øïðèöà.Íà êîíöàõ òðóáêè (òàì, ãäå æèäêîñòü òîëüêî âõîäèò â öèëèíäðè÷åñêóþïîëîñòü èãëû) òå÷åíèå âåñüìà íåîäíîðîäíî. �àññòîÿíèå îò êðàÿ èãëû, íà êî�òîðîì îíî óñòàíàâëèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëàìèíàðíûì, íàçûâàåòñÿ lóñò.Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïî äëèííîé òðóáå. Åñëèîêàçûâàåòñÿ, ÷òî lóñò � L, ãäå L � äëèíà èãëû øïðèöà, òî êðàåâûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðàâäàíî.5. Äëÿ èãëû lóñò = 0;2r Re. Îïðåäåëèòå lóñò äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà èñðàâíèòå åãî ñ L.6. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñäåëàéòå âûâîä î òîì,âåðíî ëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òå÷åíèå ìàñëà ëàìèíàðíî.Îáîðóäîâàíèå. Øïðèö (âíóòðåííèé äèàìåòð èãëû d = 0;6 ìì), ñîñóä ñ ìàñ�ëîì, ñåêóíäîìåð, áóìàæíûå ñàë�åòêè (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà â÷èñòîòå), ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà.ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Àêêóðàòíî îáðàùàéòåñü ñî øïðèöåì, ÷òîáû íå ïîðàíèòü�ñÿ îñòðîé èãëîé.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.1. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî ïîäîéòè ê âûáîðóøïðè�öà è èãëû. �åêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü øïðèö îáú¼ìîì 20 � 25 ìë ñ öåíîéäåëåíèÿ íå áîëåå 1 ìë:2. Âíóòðåííèé äèàìåòð èãëû äîëæåí áûòü 0;6 ìì, äëèíà èãëû > 30 ìì.8

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð3. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì æåëàòåëüíî ñìàçàòü ïîðøåíü øïðèöà ìàñëîì, ÷òî�áû ìèíèìèçèðîâàòü òðåíèå (èíà÷å óñòàþò ðóêè ýêñïåðèìåíòàòîðà).4. Ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà îáú¼ìà 0;5 ë ñî ñòàíäàðòíûì ãîðëûøêîì.5. Ìàñëî óäîáíî âûäàâàòü â îäíîðàçîâîì ïëàñòèêîâîì ñòàêàí÷èêå ¼ìêî�ñòüþ 0;1 ë.6. Ïåðåä íà÷àëîì òóðà íàïîìíèòå ó÷àñòíèêàì î ñîáëþäåíèè ïðàâèë òåõíè�êè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ êîëþùèìè ïðåäìåòàìè.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÇàäà÷à ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé 2 äëÿ 10 êëàññà.
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåýòîì âûáèðàòü äàâëåíèÿ òàê, ÷òîáû äèàïàçîí ðàçíîñòè äàâëåíèé áûë ìàêñè�ìàëüíûì èç äîñòóïíûõ, à òî÷êè â ýòîì äèàïàçîíå áûëè ðàñïðåäåëåíû äîñòà�òî÷íî ðàâíîìåðíî.Åñëè òå÷åíèå îêàæåòñÿ ëàìèíàðíûì, òî åãî ìîæíî áóäåò îïèñàòü ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû Ïóàçåéëÿ: Q = �r48 �L�p; (1)ãäå � � âÿçêîñòü æèäêîñòè, L � äëèíà èãëû øïðèöà, r � âíóòðåííèé ðàäèóñèãëû.3. Ïî ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïóíêòå äàííûì ïîñòðîéòå ãðà�èê çàâèñè�ìîñòè ðàñõîäà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé. Èñïîëüçóÿ (1), íàéäèòå âÿçêîñòü ìàñëà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè òå÷åíèå æèäêîñòè ëàìèíàðíûì, èñïîëüçóþòòàê íàçûâàåìîå ÷èñëî �åéíîëüäñà Re. Ïî îïðåäåëåíèþ:Re = � vr� ; (2)ãäå � � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü å¼ òå÷åíèÿ.Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ÷èñëà �åéíîëüäñà, ïðè êîòîðîì òå÷åíèå óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ëàìèíàðíûì,ðàâíî Reêð = 1200.4. Âû÷èñëèòå ÷èñëî �åéíîëüäñà äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíèâ åãîñ Reêð, îïðåäåëèòå õàðàêòåð òå÷åíèÿ æèäêîñòè â èãëå øïðèöà.Íà êîíöàõ òðóáêè (òàì, ãäå æèäêîñòü òîëüêî âõîäèò â öèëèíäðè÷åñêóþïîëîñòü èãëû) òå÷åíèå âåñüìà íåîäíîðîäíî. �àññòîÿíèå îò êðàÿ èãëû, íà êî�òîðîì îíî óñòàíàâëèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëàìèíàðíûì, íàçûâàåòñÿ lóñò.Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïî äëèííîé òðóáå. Åñëèîêàçûâàåòñÿ, ÷òî lóñò � L, ãäå L � äëèíà èãëû øïðèöà, òî êðàåâûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ìîæíî ïðèíåáðå÷ü, è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðàâäàíî.5. Äëÿ èãëû lóñò = 0;2r Re. Îïðåäåëèòå lóñò äëÿ âàøåãî ýêñïåðèìåíòà èñðàâíèòå åãî ñ L.6. Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñäåëàéòå âûâîä î òîì,âåðíî ëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òå÷åíèå ìàñëà ëàìèíàðíî.Îáîðóäîâàíèå. Øïðèö (âíóòðåííèé äèàìåòð èãëû d = 0;6 ìì), ñîñóä ñ ìàñ�ëîì, ñåêóíäîìåð, áóìàæíûå ñàë�åòêè (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà â÷èñòîòå), ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè, ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà.ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Àêêóðàòíî îáðàùàéòåñü ñî øïðèöåì, ÷òîáû íå ïîðàíèòü�ñÿ îñòðîé èãëîé.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.1. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî ïîäîéòè ê âûáîðóøïðè�öà è èãëû. �åêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü øïðèö îáú¼ìîì 20 � 25 ìë ñ öåíîéäåëåíèÿ íå áîëåå 1 ìë:2. Âíóòðåííèé äèàìåòð èãëû äîëæåí áûòü 0;6 ìì, äëèíà èãëû > 30 ìì.8

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð3. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì æåëàòåëüíî ñìàçàòü ïîðøåíü øïðèöà ìàñëîì, ÷òî�áû ìèíèìèçèðîâàòü òðåíèå (èíà÷å óñòàþò ðóêè ýêñïåðèìåíòàòîðà).4. Ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà îáú¼ìà 0;5 ë ñî ñòàíäàðòíûì ãîðëûøêîì.5. Ìàñëî óäîáíî âûäàâàòü â îäíîðàçîâîì ïëàñòèêîâîì ñòàêàí÷èêå ¼ìêî�ñòüþ 0;1 ë.6. Ïåðåä íà÷àëîì òóðà íàïîìíèòå ó÷àñòíèêàì î ñîáëþäåíèè ïðàâèë òåõíè�êè áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ êîëþùèìè ïðåäìåòàìè.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÇàäà÷à ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé 2 äëÿ 10 êëàññà.
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåÂîçìîæíûå ðåøåíèÿ9 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ áóäåì ñíèìàòü çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âî�äû â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿ îò îáú¼ìà íàëèòîé æèäêîñòè. ×òîáû èçìåðèòü óðîâåíüâîäû â ¾÷¼ðíîì ÿùèêå¿, ïðèêëåèì òðóáî÷êó âåðòèêàëüíî ê ñòåíêå êîðîáêèñêîò÷åì. Èç ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè èçãîòîâèì øêàëó è ïðèêëåèì ðÿäîì.Íàëèâàåì âîäó â ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ñòàíåò çàìåòåí ïîäú¼ìâîäû â òðóáî÷êå. Äîáàâëÿåì âîäó øïðèöåì ïîðöèÿìè, ê ïðèìåðó, ïî 10 ìë.Ñíèìàåì çàâèñèìîñòü óðîâíÿ h âîäû â òðóáî÷êå îò çàëèòîãî îáú¼ìà V (ðèñ. 7).PSfrag replaements
0
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð11 êëàññÇàäà÷à 1. Âÿçêîñòü ìàñëà�àññìîòðèì âÿçêóþ íåñæèìàåìóþ æèäêîñòü, òåêóùóþ âäîëü äëèííîé óç�êîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè. Åñëè ïðè äâèæåíèè ñëîè æèäêîñòè íå ïåðåìå�øèâàþòñÿ (ðèñ. 5), à ìàëûå âûäåëåííûå îáúåìû æèäêîñòè äâèæóòñÿ ïðÿìî�ëèíåéíî, òî äàííîå òå÷åíèå æèäêîñòè íàçûâàþò ëàìèíàðíûì.
�èñ. 5Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ èçâåñòíû óðàâíåíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû�âàþùèå äâèæåíèå æèäêîñòè. Ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ íåêîòîðîé êðèòè÷å�ñêîé âåëè÷èíû òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ñðåäå îáðàçóþòñÿ âèõðè,à ëèíèè òîêà ñòàíîâÿòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè (ðèñ. 6). Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàþòòóðáóëåíòíûì. Åãî óäà¼òñÿ îïèñûâàòü òîëüêî ïðèáëèæ¼ííî.

�èñ. 6Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âàì ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü òå÷åíèå æèäêîñòèïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé, îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òå÷åíèå ëàìèíàðíî, è â êîíöå âûÿñíèòü, âåðíî ëè äàííîåïðåäïîëîæåíèå.1. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ñíÿòü çàâèñèìîñòü ðàñ�õîäà Q ìàñëà (îáú¼ì æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ñå÷åíèå òðóáêè â åäèíè�öó âðåìåíè) ÷åðåç èãëó øïðèöà îò ðàçíîñòè äàâëåíèé �p = p2� p1 íà êîíöàõèãëû.Ïîäñêàçêà. Ïðè çàïîëíåíèè øïðèöà ìàñëîì îñòàâüòå âíóòðè íåãî íåêîòî�ðîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà.2. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé âàìè ñïîñîá, ñíèìèòå çàâèñèìîñòü Q(�p) ïðèíåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè äàâëåíèé (íå ìåíåå 4 òî÷åê). Ñòàðàéòåñü ïðè7



XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Çàäà÷à ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé 1 äëÿ 9 êëàññà.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÈñïîëüçóÿ èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå, èçìåðüòå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîç�äóõà â øàðèêå (ðàçíîñòü äàâëåíèÿ âíóòðè íåãî ñ àòìîñ�åðíûì äàâëåíèåì),êîãäà äèàìåòð øàðèêà â íàäóòîì ñîñòîÿíèè ðàâåí ïðèìåðíî 25 ñì.1. Íàéäèòå îáú¼ì íàäóòîãî øàðèêà è îöåíèòå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýòîéâåëè÷èíû.2. Îïèøèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé �p è èçîáðàçèòå ñõåìàòè�÷åñêè óñòàíîâêó. Âûâåäèòå �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ �p.3. Ïðè íàäóâàíèè øàðèêà âìåñòå ñ âîçäóõîì ÷åëîâåê âäóâàåò â øàðèêïàðû âîäû, êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ íà îáîëî÷êå. Ýòîò êîíäåíñàò âëèÿåò íàòî÷íîñòü èçìåðåíèé. Êàê èñêëþ÷èòü èç ðàññ÷¼òîâ ýòî âëèÿíèå?4. �àññ÷èòàéòå �p, ïðîâåäÿ ïðèäóìàííûé âàìè ýêñïåðèìåíò.5. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò è óñðåäíèòå ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû.Ïðèìå÷àíèå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà � = 29 ã=ìîëü, êîìíàòíóþ òåìïåðà�òóðó ñîîáùàò îðãàíèçàòîðû.Îáîðóäîâàíèå. Âîçäóøíûé øàðèê, íèòêè, íîæíèöû, íåîäíîðîäíûé ñòåð�æåíü (ñîëîìèíêà äëÿ êîêòåéëåé ñ ïëàñòèëèíîì âíóòðè), ëèíåéêà, øòàòèâ ñëàïêîé, 2 ëèñòà î�èñíîé áóìàãè �îðìàòà A4 (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áóìà�ãè �0 = 80 ã=ì2).�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.Â êà÷åñòâå íåîäíîðîäíîãî ñòåðæíÿ âûäàéòå ó÷àñòíèêàì ïëàñòèêîâóþ ñîëî�ìèíêó, â êîòîðóþ âñòàâüòå êóñî÷êè ïëàñòèëèíà (íå áîëåå 1=10 äëèíû òðóáêè).Íåîáõîäèìî â íà÷àëå òóðà îáúÿâèòü ó÷àñòíèêàì êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó.
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�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Òóð ìàñëîì íå èñïîðòèøü
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�èñ. 9

Ñ ïîìîùüþ ñêîò÷à ïðèêðåïèì òðóáî÷êó ê ëè�íåéêå ðÿäîì ñî øêàëîé(ðèñ. 9). Ñêîò÷åì æå ïðè�êðåïèì ê ñòåíêå öèëèíäðà ñ âîäîé ñèñòåìó ëè�íåéêà�òðóáî÷êà òàê, ÷òîáû òðóáî÷êà áûëà âåðòè�êàëüíîé. Íàëü¼ì â ¼ìêîñòü âîäû ïî÷òè äî óðîâíÿ,ãäå âåðòèêàëüíûå ñòåíêè íà÷èíàþò ñóæàòüñÿ. Íà�áåð¼ì â øïðèö ìàñëà, è áóäåì åãî ïîíåìíîãó íà�ëèâàòü â âåðõíåå îòâåðñòèå òðóáî÷êè. Ìàñëî ñòà�íåò âûòåñíÿòü âîäó. Äîáü¼ìñÿ òîãî, ÷òîáû ìàñëîâûòåñíèëî èç òðóáî÷êè âñþ âîäó, íî íå âûòåêàëîèç íèæíåãî îòâåðñòèÿ. Ïî ëèíåéêå îïðåäåëèì ðàñ�ñòîÿíèå h1 îò íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè äî ãðàíè�öû ðàçäåëà âîçäóõ�âîäà. Èçìåðèì ðàññòîÿíèå h2îò íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè äî âåðõíåé ãðàíèöû ìàñëà. Èç ðàâåíñòâà äàâëåíèÿíà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû òðóáî÷êè îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ìàñëà:�0gh1 = �gh2; îòêóäà � = �0h1h2 :Ïëîòíîñòü ìàñëà äîëæíà ïîëó÷àòüñÿ â ïðåäåëàõ:� = (0;85� 0;93) ã=ñì3:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÏðèâåä¼í ðèñóíîê óñòàíîâêè ñ å¼ îïèñàíèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Çàïèñàíû �îðìóëû äëÿ äàâëåíèÿ ìàñëà è âîäû ó íèæíåãî êðàÿ òðóáî÷êè. .3Ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ïëîòíîñòè ìàñëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èç 5 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 4 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 3 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 2 èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1Åñëè ñåðèÿ ñîñòîèò èç 1 èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0Ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2�åçóëüòàò ïîïàë â ãðàíèöû îò 0;85 ã=ñì3 äî 0;93 ã=ñì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå � íå ïîïàëî â óêàçàííûå ãðàíèöû. . . . . . .0
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå10 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿�åøåíèå çàäà÷è ñìîòðèòå â ðåøåíèè çàäà÷è 1 äëÿ 9 êëàññà.Çàäà÷à 2. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèåÍàäóåì øàðèê äî äèàìåòðà d � 25 ñì. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü, îáåðíóâíèòêó âîêðóã øàðèêà è èçìåðèâ äëèíó îêðóæíîñòè L = �d. Çàìåòèì, ÷òîäëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé çíà÷åíèÿ áóäóò íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, òàê êàê �îð�ìà øàðèêà íåèäåàëüíà. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðèì äèàìåòð øàðèêà âòð¼õ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ è ïîäñòàâèì â �îðìóëó V = �d3=6 óñðåä�í¼ííîå çíà÷åíèå dñð. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ìîæíî îöåíèòü èçïðîâåä¼ííûõ èçìåðåíèé. Äëÿ îáú¼ìà âåðíî ñîîòíîøåíèå �V=V = 3�d=dñð.Ïîäâåñèì ñîëîìèíêó çà å¼ öåíòð ìàññ, ñäåëàâ òàêèì îáðàçîì ðû÷àæíûåâåñû. Â êà÷åñòâå ãèðåê áóäåì èñïîëüçîâàòü êóñî÷êè áóìàãè, ìàññà êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ èõ ïëîùàäüþ (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü áóìàãè èçâåñòíà). Èçáóìàãè äåëàåòñÿ ÷àøå÷êà äëÿ ãèðåê. ×àøå÷êà è øàðèê êðåïÿòñÿ íèòêàìè.Èçìåðåíèÿ ïðîâåä¼ì â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà óðàâíîâåñèì ãèðüêàìè íàäóòûéøàðèê. Äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ïëå÷è âåñîâ ñòîèò âûáèðàòü ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíûìè. Çàìåðèì äëèíó l1 ïëå÷à, íà êîòîðîå ïîäâåøåí øàðèê.Íà âòîðîì ýòàïå áóäåì óðàâíîâåøèâàòü ñäóòûé øàðèê, îñòàâèâ ìàññó ãè�ðåê òàêîé æå, ïîäâåøèâàÿ ãðóçèê èçâåñòíîé ìàññû m0 íà ïëå÷î ñ øàðèêîì.Ïóñòü â ðàâíîâåñèè åãî ïëå÷î ðàâíî l2. Òîãäà ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ýòèì íî�âûì ãðóçèêîì, êîìïåíñèðóåò ìîìåíò, ñîçäàâàâøèéñÿ âåñîì âîçäóõà â øàðèêå:P l1 = m0l2.Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûì äåëàåòñÿ èçìåðåíèå ñ íàäóòûì øàðèêîì, òàê êàêïðè íàäóâàíèè íà îáîëî÷êå êîíäåíñèðóþòñÿ ïàðû âîäû, âûäûõàåìûå ñ âîç�äóõîì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàññû øàðèêà. Ïðè ñäóâàíèè êîíäåíñàòîñòà¼òñÿ â øàðèêå.Âåñ âîçäóõà â øàðèêå ðàâåí ðàçíîñòè ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà íåãî,è àðõèìåäîâîé ñèëû:P = mg � V �àòìg = V �âíóòðg � V �àòìg = m0l2=l1;ãäå �âíóòð � ïëîòíîñòü âîçäóõà âíóòðè øàðèêà, à �àòì � ïëîòíîñòü àòìîñ�åð�íîãî âîçäóõà.Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â øàðèêå:�p = 1V mâ� RT � pàòì = RT� (�âíóòð � �àòì) = �m0l2�V l1 RT = (2;5� 0;5) êÏà:Ïðèìåðíûå êðèòåðèè îöåíèâàíèÿÎïèñàí ìåòîä íàõîæäåíèÿ îáú¼ìà V è ïðèâåäåíà âåðíàÿ �îðìóëà . . . . . . . . . . 2Íàéäåíî çíà÷åíèå V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóðÇàäà÷à 2. Òóð ìàñëîì íå èñïîðòèøüÏðåäëîæèòå ñïîñîá, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî îáîðó�äîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü � ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà. Ñîáåðèòå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó. Ñõåìàòè÷íî èçîáðàçèòå å¼ â îò÷¼òå. Âûïîëíèòåíåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ïîâòîðèòå ýêñïå�ðèìåíò íå ìåíåå 5 ðàç. Òàáëèöà 1� îïûòà x1; [åä:℄1 x2; [åä:℄2 ::: �; êã=ì312345Ñðåäíåå çíà÷åíèåÍà÷åðòèòå â îò÷¼òå òàáëèöó ïî àíàëîãèè ñ òàáëèöåé 1, ãäå x1, x2, ::: � èç�ìåðÿåìûå âåëè÷èíû, à [åä:℄1, [åä:℄2, ::: � óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòåéýòèõ âåëè÷èí. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ çàíåñèòå â òàáëèöó è óñðåäíèòå. Ïðè�âåäèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �.Ïðèìå÷àíèå. Ïëîòíîñòü âîäû �0 = 1000 êã=ì3.Îáîðóäîâàíèå. Ïðîçðà÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä, ¼ìêîñòü ñ âîäîé, ïðî�çðà÷íàÿ ïëàñòèêîâàÿ òðóáî÷êà, ïëàñòèêîâàÿ ëèíåéêà, ñêîò÷, ¼ìêîñòü ñ ðàñ�òèòåëüíûì ìàñëîì, øïðèö, áóìàæíûå ñàë�åòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ÷èñòîòåðàáî÷åãî ìåñòà.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.1. �àñòèòåëüíîå ìàñëî (20 ìë) íàëèòü â íåáîëüøóþ ¼ìêîñòü, íàïðèìåð,â ïëàñòèêîâûé ñòàêàí îáú¼ìà 100 ìë.2. Òðóáî÷êà (ñîëîìèíêà äëÿ êîêòåéëåé) äèàìåòðà � 5 ìì è äëèíû > 12 ñìäîëæíà áûòü ïðîçðà÷íîé, ÷òîáû ñêâîçü íå¼ ìîæíî áûëî âèäåòü ãðàíèöó ðàç�äåëà ìàñëà è âîäû.3. Öåëåñîîáðàçíî âûäàâàòü ó÷àñòíèêàì îëèìïèàäû èíñóëèíîâûé øïðèö( ïðåäâàðèòåëüíî óäàë¼ííîé èãëîé).4. Â êà÷åñòâå öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà æåëàòåëüíî âûäàòü ñòåêëÿííóþ ïîë�ëèòðîâóþ áàíêó èëè ïîë-ëèòðîâóþ ïëàñòìàññîâóþ áóòûëêó. Ó ïëàñòìàññîâîéáóòûëêè ñëåäóåò îáðåçàòü âåðõíþþ êîíè÷åñêóþ ÷àñòü.
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêåPSfrag replaements ýòà ÷àñòüâêëåèâàåòñÿ â êîðîáêó�èñ. 2 �èñ. 3Ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé ïîëîñêè (1 ñì�20 ñì), ÷òî�áû øêîëüíèêè ìîãëè èñïîëüçîâàòü å¼ â êà÷åñòâå øêàëû.Èç ïåíîïëàñòà âûðåçàþòñÿ âñòàâêè (ðèñ. 3), ïëîòíî âõîäÿùèå â êîðîáêó.Òðóáî÷êà îò êîêòåéëÿ âñòàâëÿåòñÿ íà âûñîòå 2 � 3 ñì îò äíà êîðîáêè, ãåð�ìåòèçèðóåòñÿ êëååì. Â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òðóáî÷êà äîëæíà íåìíîãîíå äîõîäèòü äî âåðõà êîðîáêè.

PSfrag replaements a1a2a3�èñ. 4
Âàæíî, ÷òîáû ïðè çàïîëíåíèè êîðîáêè âîäîé ïåíîïëàñòíå âñïëûâàë. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âñòàâèòü ïåíîïëàñò, ïðîùå âñå�ãî âñêðûòü âåðõ êîðîáêè. Äíî êîðîáêè âñêðûâàòü íå ñëåäóåò,òàê êàê ïîòîì ñëîæíî çàêðåïèòü åãî ãåðìåòè÷íî. Ïîñëå óñòà�íîâêè âñòàâîê â êîðîáêó íå ñëåäóåò èõ âûíèìàòü, ïîòîìó ÷òîïåíîïëàñò êðîøèòñÿ. ×òîáû øêîëüíèêè íå ìîãëè âèäåòü íè÷åãîâíóòðè êîðîáêè, ðåêîìåíäóåòñÿ îñòàâëÿòü îòâåðñòèå (êðûøå÷êó)íàä ïåíîïëàñòîì, à íå íàä âûðåçàìè (ðèñ. 4). Îñòàâüòå îêîëî 1 ñìïîä êðûøêîé, à âåðõíþþ âñòàâêó ðàñïîëîæèòå ïîä îòâåðñòèåì(êðûøå÷êîé) êîðîáêè. Â óãëàõ ïëîòíî ðàñïîëîæèòå êóñî÷êè ïå�íîïëàñòà, ÷òîáû âñòàâêè íå âñïëûâàëè. Òîãäà øêîëüíèêè íå áóäóò âèäåòüâíóòðåííîñòåé ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿, à âñòàâêè áóäóò õîðîøî çà�èêñèðîâàíû.Æå�ëàòåëüíî ïðèêëåèòü âñòàâêè ê ñòåíêàì êîðîáêè.Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî äëèíû ñòîðîí êâàäðàòîâ ai, îïðåäåë¼ííûå ïðåäëî�æåííûì â çàäà÷å ìåòîäîì, áóäóò íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèòü ðåàëüíûå ðàçìåðû.Ýòî ñâÿçàíî ñ íåïëîòíûì ïðèëåãàíèåì âñòàâîê ê êîðîáêå, à òàêæå ñ òåì, ÷òîâîäà ïîïàäàåò â ïîëîñòè â ïåíîïëàñòå. Òåì íå ìåíåå, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå�íèÿ ai ïîðÿäêà 5%. Ýòî íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ïðîâåäÿ ýêñïåðèìåíò íåñêîëü�êî ðàç.�åêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü çíà÷åíèÿ a1, a2 è a3 ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà òðó�áî÷êè, íî ìåíüøå äëèíû ñòîðîíû êîðîáêè. Íàïðèìåð, a1 = 2 ñì, a2 = 4 ñìè a3 = 5 ñì ïðè øèðèíå êîðîáêè 7 ñì.Øïðèö âûäàâàéòå áåç èãëû!
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XLIV Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî �èçèêå11 êëàññÇàäà÷à 1. Âÿçêîñòü ìàñëàÄëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ðàçíîñòü äàâëåíèé, ïðåäëà�ãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá. Øïðèö çàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì íà Vâîçä: = 20 ìë(ðàçìåòêà íà øïðèöå ìîæåò áûòü íà ìåíüøèå îáú¼ìû, íî ñ ïîìîùüþ ìèëëè�ìåòðîâîé áóìàãè âû ìîæåòå ñäåëàòü øêàëó ñ áîëüøèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ).Ñî øïðèöà ñíèìàåòñÿ èãëà, íàáèðàåòñÿ Vìàñëà = 4 ìë ìàñëà è èãëà íàäåâà�åòñÿ îáðàòíî, ïðè ýòîì øïðèö âñ¼ âðåìÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â âåðòèêàëüíîìïîëîæåíèè (÷òîáû ìàñëî íå ðàñòåêëîñü ïî ñòåíêàì, è ïîòîì íå ïðèøëîñü áûäîëãî æäàòü, ïîêà îíî ñòå÷¼ò îáðàòíî).Ïðè ñæàòèè âîçäóõà âíóòðè øïðèöà íà �Vâîçä: âîçäóõ ñëåãêà íàãðåâàåò�ñÿ, è äàâëåíèå ìàñëà óâåëè÷èâàåòñÿ îò p0 äî p, ãäå p0 � àòìîñ�åðíîå äàâëå�íèå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõàâ øïðèöå íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîöåññà èçìåðåíèé, è ïîýòîìó âûïîëíÿ�åòñÿ çàêîí Áîéëÿ�Ìàðèîòòà:p0Vâîçä: = p(Vâîçä: ��Vâîçä:); îòêóäà p = p0Vâîçä:(Vâîçä: ��Vâîçä:):Ìàñëî âûòåêàåò ìåäëåííî (îêîëî 2�4 ìèíóò). Âñ¼ ýòî âðåìÿ íåîáõîäèìîïîäîäâèãàòü ïîðøåíü, ÷òîáû îáú¼ì âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â øïðèöå, íå èçìå�íÿëñÿ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîíöàõ èãëû:�p = p� p0 = p0�Vâîçä:(Vâîçä: ��Vâîçä:):Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûòåêàíèÿ ïîäîáðàíà áîëüøîé, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåíè (îêîëî 5 ñ). Ïðè âðåìåíàõâûòåêàíèÿ ìàñëà 200 ñ ýòà îøèáêà íåñóùåñòâåííà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü âðåìÿ âûòåêàíèÿ ìàñëà ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 1 àòì â øèðîêîìäèàïàçîíå 0;2p0 � 4p0.�àñõîä ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Q = �Vìàñëà=� , ãäå � � âðåìÿ âûòåêà�íèÿ ìàñëà.Èç ãðà�èêà Q(�p) âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿ�ìóþ, à êîý��èöèåíò íàêëîíà k = �Q�p . Òîãäà âÿçêîñòü âûñ÷èòûâàåòñÿ ïîèòîãîâîé �îðìóëå: � = �r48 kL � 0;3 Ïà � ñ:Äëÿ äàííîé ñèòóàöèè Re < 1� Reêð è lóñò: = 0;2r Re� L. Òàêèì îáðàçîì,íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ëàìèíàðíîñòè òå÷åíèÿ áûëî âåðíûì.14

�åãèîíàëüíûé ýòàï. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð9 êëàññÇàäà÷à 1. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðè ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî âñòàâîê ñ âåð�òèêàëüíûìè âûðåçàìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Íàéäèòå äëèíó ñòîðîíûâûðåçà ai è âûñîòó bi êàæäîé âñòàâêè, íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ, íà êîòîðîì â êîðîáêóâñòàâëåíà òðóáî÷êà.Ïðîäåëàéòå âàøè èçìåðåíèÿ ïîâòîðíî. Îöåíèòå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

PSfrag replaements
aiai bi

�èñ. 1Îáîðóäîâàíèå. ¾×¼ðíûé ÿùèê¿ (êîðîáêà èç-ïîä ñîêà ñî âñòàâëåííîé òðó�áî÷êîé îò êîêòåéëÿ), øïðèö íà 20 ìë, ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà, ñêîò÷, âîäà.�åêîìåíäàöèè îðãàíèçàòîðàì.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî âçÿòü êîðîáêè èç-ïîä ñîêà èëè ìîëîêà êâàä�ðàòíîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Â íèæíþþ ÷àñòü êîðîáêè âêëåéòå (íà�ïðèìåð, òåðìîêëååì) òðóáî÷êó äëÿ êîêòåéëÿ ñ ãî�ðèðîâàííûì èçãèáîì (ðèñ. 2).Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ÎÁßÇÀÒÅËÜÍÎ íóæíî äîáàâèòü â òðóáî÷êó êàïëþìîþùåãî ñðåäñòâà (âðîäå Fairy), ÷òîáû èñêëþ÷èòü êàïèëëÿðíûå ý��åêòû.3
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