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Çàäà÷à �11-E1. Âåðåòåíî

Äëÿ ïèòàíèÿ ìîòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåãóëèðóåìûé áëîê ïèòàíèÿ. Ïîä-
êëþ÷èì òàêæå àìïåðìåòð è âîëüòìåòð äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ.

Çàôèêñèðóåì âàë ìîòîðà. Ïîäàäèì íà íåãî íàïðÿæåíèå è èçìåðèì ïîêàçàíèÿ
ïðèáîðîâ. Ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà:

R =
U

I

Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

LIX Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà
øêîëüíèêîâ ïî ôèçèêå

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Ñõåìà ïèòàíèÿ ìîòîðà.

Ïîâòîðèì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíîãî ïîëîæåíèÿ âàëà ìîòîðà è óñðåäíèì çíà÷åíèÿ.
Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Îäíàêî, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ ìîòîðà ïîëó÷àþòñÿ ñîâåðøåííî äðóãèå çíà÷å-
íèÿ. Â ýòèõ ïîëîæåíèÿõ êîëëåêòîð ìîòîðà íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ìåæäó îáìîòêàìè. Ïðèáîðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
ñîñòàâëÿåò 1% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, òîãäà ïîãðåøíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-
ñòàâèò 2%. Íà ôîíå ïðèáîðíîé ïîãðåøíîñòè ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà ñîñòàâèò:

R = (6,14± 0,12) Îì.
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U, Â I, ìÀ R, Îì

0,500 81,6 6,13

0,504 81,9 6,15

0,504 82,0 6,15

0,496 80,6 6,15

0,502 81,7 6,14

Çàêðåïèì ìîòîð ñ ïîäêëþ÷åííûì ðåäóêòîðîì â ëàïêå øòàòèâà. Íà êîëåñå
ðåäóêòîðà ñäåëàåì îòìåòêó, íàêëåèâ íåáîëüøîé êóñîê èçîëåíòû. Ïîäàäèì íà-
ïðÿæåíèå íà ìîòîð áîëüøåå Umin, ìîòîð ñòàíåò âðàùàòüñÿ. Èçìåðèì ñèëó òîêà,
òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, è âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ êîëåñîì k îáîðîòîâ. Ïîâòîðèì ïðî-
öåäóðó äëÿ 7 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàíåñåì äàííûå
â òàáëèöó.
t, ñ k I, ìA U, Â Uind, Â f, Ãö σUind

, Â σf , Ãö

16,94 5 0,740 50,8 0,43 0,295 0,02 0,005

11,81 5 1,018 53,2 0,69 0,423 0,02 0,011

14,34 10 1,504 58,5 1,14 0,697 0,03 0,015

9,87 10 2,05 57,7 1,70 1,013 0,03 0,031

15,47 20 2,54 64,8 2,14 1,293 0,04 0,025

11,91 20 3,03 71,2 2,59 1,679 0,04 0,042

19,41 40 3,52 77,3 3,04 2,061 0,05 0,032

Ðàññ÷èòàåì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè
â ìîòîðå:

Uind = U − IR.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σUind
= σU + IσR +RσI .

Òàêæå ðàññ÷èòàåì ÷àñòîòó âðàùåíèÿ: f =
k

t
.

Ïîãðåøíîñòü ÷àñòîòû ðàññ÷èòàåì êàê:
σf = f

σt

t
,

ãäå σt = 0,3 ñ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåàêöèè ÷åëîâåêà.
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Ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò ÝÄÑ èíäóêöèè.
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåñà îò ÝÄÑ èíäóêöèè ìîòîðà.

Âèäíî, ÷òî ãðàôèê ìîæíî îïèñàòü ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ êàê è ïðåä-
ñêàçûâàåò çàêîí Ôàðàäåÿ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà ñîñòàâëÿåò α = (0,65±
0,02) Ãö/Â.

Èçìåðèì ñèëó òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, êîãäà ê íåìó ïîäêëþ÷åí ðåäóê-
òîð, íå íàãðóæåííûé ãðóçîì. Ïðèâÿæåì ê êîëåñó ëåñêó, ïîäâåñèì ãðóç è âíîâü
èçìåðèì çíà÷åíèå ñèëû òîêà ïðè òîì æå íàïðÿæåíèè íà ìîòîðå. Ðàññ÷èòàåì
ðàçíîñòü âåëè÷èí ñèë òîêà ∆I. Ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèÿ.
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I, ìÀ I ′, ìÀ ∆I, ìÀ

66 136 70

67 155 88

74 146 72

81 154 73

78 147 69

67 157 90

81 168 87

Óñðåäíèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå:

∆Iñð = (78± 10) ìÀ.

Èçìåðèì äèàìåòð êîëåñà D = (6,3± 0,1) ñì. Òîãäà äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò
ñèë, äåéñòâóþùèé íà êîëåñî áóäåò ðàâåí:

M = mg
D

2
= (1,568± 0,025) Í · ñì.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σM = M
σD

D
.

Ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå ìîìåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåãî íà êîëåñî, è ïðèðàùå-
íèÿ ñèëû òîêà:

β =
M

∆I
= (0,20± 0,03) Í · ì/À.

Ðàññ÷èòàåì ïîãðåøíîñòü êàê:

σβ = β
(σM

M
+

σ∆I

∆I

)
.

Äëÿ âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó α è β çàïèøåì âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ
ìîòîðà:

U = IR+ Uind = IR+
f

α
.

Óìíîæèì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå íà ñèëó òîêà:

IU = I2R+
If

α
.
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Âûðàæåíèå ñëåâà ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùóþ â ìîòîð îò èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. ×àñòü ìîùíîñòè òðàòèòñÿ íà òåïëîâûäåëåíèå â îáìîòêàõ ìî-
òîðà è âûðàæàåòñÿ êàê:

Nòåïë = I2R.

Îñòàâøååñÿ âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

Nìåõ = Mω = 2πfM.

Èëè ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî êîýôôèöèåíòà β:

Nìåõ = 2πβIf.

Îòñþäà òåîðåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè:

If

α
= 2πβIf.

βtheor =
1

2πα
= (0,245± 0,007) Í · ì/À.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σβtheor
= βtheor ·

σα

α
.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå β íå ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêà-
çàííûì òåîðåòè÷åñêè. Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîäâåøèâàíèè
ãðóçà ìåíÿåòñÿ ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â ðåäóêòîðå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåäóêöèè îòêëþ÷èì ìîòîð îò èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ, è ïîäñîåäèíèì ê âàëó ìîòîðà, âûñòóïàþùåìó ñ åãî òûëüíîé ñòîðîíû,
øêèâ. Áóäåì âðàùàòü øêèâ è íàáëþäàòü çà âðàùåíèåì êîëåñà ðåäóêòîðà. Ïîä-
ñ÷èòàåì, êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ øêèâà n = 48, îòâå÷àþùåå ïîëíîìó îáîðîòó êîëå-
ñà ðåäóêòîðà. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà è áóäåò ÿâëÿòüñÿ êîýôôèöèåíòîì ðåäóêöèè.
Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïîëíîìó îáîðîòó êîëåñà ñîîòâåòñòâóåò
50 îáîðîòîâ øêèâà. Îäíàêî, åñëè ïðîâåñòè àêêóðàòíûå èçìåðåíèÿ è ïðîâåðíóòü
êîëåñî ðåäóêòîðà òàêèì ìåòîäîì íà íåñêîëüêî îáîðîòîâ, òî ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè ðàâåí èìåííî 48.

Ñíèìåì ðåäóêòîð ñ ìîòîðà, ïîìåíÿåì øåñòåðíþ íà âàëå äâèãàòåëÿ íà øêèâ.
Ïðèâÿæåì ê øêèâó ëåñêó, íà êîíöå êîòîðîé çàêðåïèì ãðóç ìàññîé 5 ã. Óñòà-
íîâèì ìîòîð òàê, ÷òîáû øêèâ îêàçàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Çàïóñòèì
âðàùåíèå ìîòîðà. Äîáüåìñÿ òîãî, ÷òîáû íà âðàùàþùåéñÿ ëåñêå íàáëþäàëàñü îä-
íà ïó÷íîñòü. Ïîäáåðåì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àìïëèòóäà
â ïó÷íîñòè áûëà ìàêñèìàëüíîé. Çàïèøåì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ìîòîðå è òî-
êà òåêóùåãî ÷åðåç íåãî. Ðàññ÷èòàåì ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìîòîðà êàê:

ν = fn = nα(U − IR).
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Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÷àñòîòû îöåíèì êàê:

σν = ν

(
σα

α
+

σU + IσR +RσI

U − IR

)
Ïîãðåøíîñòü òîêà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé 1 ìÀ, òàê êàê ïîêàçàíèÿ àìïåðìåò-
ðà îòêëîíÿþòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ñ òà-
êîé àìïëèòóäîé. Îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåì ñ÷è-
òàòü ðàâíîé 1%. Ïðîâåäåì ñëåäóþùèå îïûòû òàê, ÷òîáû íà ëåñêå íàáëþäàëîñü
íåñêîëüêî ïó÷íîñòåé. Çàíåñåì äàííûå â òàáëèöó.

N U, Â I, A ν, Ãö σν , Ãö

1 0,59 54 8,1 0,9

2 0,85 54 16,2 1,2

3 1,23 68 25,3 1,6

4 1,4 65 31,2 1,9

5 2,05 106 43,7 2,6

6 2,46 123 53,2 3,1

Ïîñòðîèì ãðàôèê èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè.
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò êîëè÷åñòâà ïó÷íîñòåé.
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Âèäíî, ÷òî ãðàôèê ëåãêî îïèñàòü ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ. Òî åñòü ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïó÷íîñòåé â ôîðìå âðàùå-
íèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå.

Èçìåðèì çàâèñèìîñòü äëèíû ñòîÿ÷åé âîëíû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ìî-
òîðà. Ïðè ýòèõ èçìåðåíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî ïîïàäàòü â ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ïå-
ðåñ÷èòàåì ÷àñòîòû â ïåðèîäû âðàùåíèÿ:

T =
1

ν
.

Ïîãðåøíîñòè ïåðèîäà ðàññ÷èòàåì êàê:

σT = T
σν

ν
.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû ïîëóâîëíû îöåíèì êàê σλst
= 1 ñì. Ïîñòðîèì

ãðàôèê çàâèñèìîñòè λ(T ).

λst, ñì U, Â I, À ν, Ãö σν ,Ãö T, ìñ σT , ìñ λ,ì

106 0,59 54 8,1 0,9 124 13,4 2,12

53 0,85 54 16,2 1,2 62 4,5 1,06

35 1,23 68 25,3 1,6 39 2,6 0,70

27 1,40 65 31,2 1,8 32 1,9 0,54

21 2,05 106 43,7 2,6 23 1,4 0,42

18 2,46 123 53,2 3,1 19 1,1 0,36
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû áåãóùåé âîëíû â ëåñêå îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà.

Âèäíî, ÷òî ãðàôèê îïèñûâàåòñÿ ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ñ óãëîâûì
êîýôôèöèåíòîì v = (17 ± 1) ì/ñ. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà èìååò ñìûñë
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí â ëåñêå.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí çàâèñèò îò ïîãîííîé ïëîòíîñòè ëåñêè è îò ñè-
ëû åå íàòÿæåíèÿ. Çàïèøåì äàííóþ â óñëîâèè ôîðìóëó ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåð-
íîñòåé:

ì

ñ
=
êãi

ìi
Íj =

êãi

ìi
· êã

jìj

ñ2j
.

Ëåãêî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî j = 0,5 è i = −0,5. Òî åñòü ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü
êàê:

v =

√
T + T0

ρ

Ïðîâåäåì èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïóíêòó 2.3, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè ðàçíûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ ëåñêè.
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m, ã λ/2, ñì U, Â I, À ν, Ãö σν ,Ãö T, ìñ σT , ìñ λ,ì

10 106 0,73 56 12,0 1,0 83,4 7,2 2,12

10 53 1,22 68 24,9 1,6 40,1 2,6 1,06

10 35 1,62 74 36,2 2,1 27,6 1,6 0,70

10 27 2,21 95 50,5 2,8 19,8 1,1 0,54

25 106 1,05 67 19,8 1,4 50,4 3,6 2,12

25 53 2,00 117 39,8 2,5 25,1 1,6 1,06

25 35 2,99 145 65,2 3,7 15,3 0,9 0,70

36 106 1,26 74 25,0 1,7 40,0 2,7 2,12

36 53 2,26 98 51,5 2,9 19,4 1,1 1,06

36 35 3,16 128 73,7 4,0 13,6 0,7 0,70

50 106 1,44 78 29,8 1,9 33,5 2,1 2,12

50 53 2,58 110 59,1 3,3 16,9 0,9 1,06

50 35 3,81 161 87,6 4,7 11,4 0,6 0,70
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû îò ïåðèîäà âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà äëÿ ðàçíûõ ìàññ

ïîäâåøåííûõ ãðóçîâ.

Çàíåñåì ïîëó÷åííûå äàííûå â òàáëèöó.

m, ã v, ì/ñ σv, ì/ñ v2/103, (ì/ñ)2 σv2/103, (ì/ñ)2

5 17 1 0,29 0,03

10 26 1 0,68 0,05

25 42 2 1,76 0,17

36 53 2 2,81 0,21

50 63 3 3,97 0,38

Ñèëà íàòÿæåíèÿ ëåñêè ðàâíà ñèëå òÿæåñòè ãðóçà T = mg. Òîãäà ôîðìóëà,
îïèñûâàþùàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

v =

√
mg + T0

ρ



Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé â óñëîâèè ôîðìóëîé èññëåäîâàííàÿ çàâèñèìîñòü
äîëæíà îêàçàòüñÿ ëèíåéíîé â êîîðäèíàòàõ v2(m). Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ êâàäðà-
òîâ ñêîðîñòåé. Îöåíèì ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèÿ êàê:

σv2 = 2vσv.

Ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.
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Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëåñêå îò ìàññû ïîäâåøåííîãî

ãðóçà.

Ãðàôèê ëåãêî îïèñàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì γ =

(77±3)·103 ì
2

êã·ñ2 . Ïðè ýòîì ñâîáîäíûé ÷ëåí ýòîé ëèíåéíîé ôóíêöèè áëèçîê ê íóëþ,
÷òî ìàòåìàòè÷åñêè ãîâîðèò î ðàâåíñòâå íóëþ êîýôôèöèåíòà T0. Ôèçè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò ìàëîå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ëåñêå åå èçãèáíîé æåñòêîñòè
ïðè èññëåäîâàííûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ. Ðàññ÷èòàåì ïîãîííóþ ïëîòíîñòü ëåñêè:

ρ =
g

γ
= (0,127± 0,005) ã/ì.

Ïîãðåøíîñòü îöåíèì êàê:

σρ = ρ
σγ

γ
.


