
Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÂñÎØ ïî ôèçèêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé òóð

11 êëàññ

Çàäà÷à �1. Âåðåòåíî

Îáîðóäîâàíèå:

1. ìîòîð ñ ðåäóêòîðîì,
2. êîëåñî, íàäåâàþùååñÿ íà îñü âåäîìîãî âàëà ðåäóêòîðà,
3. øêèâ ñ îòâåðñòèåì ïîä ëåñêó,
4. ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ,
5. äâà ìóëüòèìåòðà ñî ùóïàìè,
6. îòðåçîê èçîëåíòû,
7. ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà êðîêîäèë-êðîêîäèë 3 øò,
8. ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà áàíàí-êðîêîäèë 2 øò,
9. ñåêóíäîìåð,
10. ëåñêà äëèíîé îêîëî 1,5 ì (çàìåíà ëåñêè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ

òîëüêî îäèí ðàç),
11. íàáîð ãðóçîâ (5 ã, 10 ã, 25 ã, 36 ã, 50 ã),
12. ðóëåòêà,
13. øòàòèâ ñ ëàïêîé è ìóôòîé,
14. íîæíèöû,
15. çàùèòíûå î÷êè,
16. ñòðóáöèíà,
17. ïàññàòèæè äëÿ çàòÿãèâàíèÿ óçëîâ íà ëåñêå.
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Âíèìàíèå!

1. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóéòå ìóëüòèìåòðû. Ïîêàçàíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü.

2. Íå ôèêñèðóéòå âàë ìîòîðà ïðè íàïðÿæåíèÿõ åãî ïèòàíèÿ áîëåå 1 Â. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî âûõîäó èç ñòðîÿ.

3. Íå ïðîïóñêàéòå ÷åðåç ìóëüòèìåòð â ðåæèìå 200 ìÀ òîê áîëåå 200 ìÀ. Ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãîðàíèþ ïðåäîõðàíèòåëÿ âíóòðè ìóëüòèìåòðà è âû-
õîäó èç ñòðîÿ ðåæèìà àìïåðìåòðà.

4. Èñïîëüçóéòå òîëüêî ðó÷êè ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ íà èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ.

Çàäàíèå.

×àñòü 1.

1.1. Çàôèêñèðóéòå âàë ìîòîðà è ïîäàéòå íà íåãî íàïðÿæåíèå, ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíîå 0,5 Â. Èçìåðüòå çíà÷åíèå ñèëû òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð, è íàïðÿæå-
íèå íà íåì. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ìîòîðà. Ïðîâåäèòå èçìåðåíèÿ
ïðè 5 ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ âàëà ìîòîðà. Óñðåäíèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ. Çàðè-
ñóéòå ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

1.2. Íàäåíüòå êîëåñî íà âàë ðåäóêòîðà. Ïîäàéòå íà ìîòîð ñ íàäåòûì ðåäóêòî-
ðîì íàïðÿæåíèå, ïðåâûøàþùåå Umin = 0,7 Â, íî íå áîëåå Umax = 4,5 Â. Èçìåðüòå
äëÿ ñåìè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîäàííîãî íàïðÿæåíèÿ òîê, òåêóùèé ÷åðåç ìîòîð,
è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ êîëåñà, ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå ðåäóêòîðîì.

1.3. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ÝÄÑ èíäóêöèè ìîòîðà äëÿ êàæäîé èç èçìåðåí-
íûõ òî÷åê è ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåñà îò ÝÄÑ
èíäóêöèè ìîòîðà. Êàêîé ôóíêöèåé îïèñûâàåòñÿ èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü? Àï-
ïðîêñèìèðóéòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äàííîé ôóíêöèåé è ðàññ÷èòàéòå åå êî-
ýôôèöèåíòû (èëè êîýôôèöèåíò).

1.4. Ïðèâÿæèòå ê êîëåñó ëåñêó. Èñïîëüçóéòå äëÿ ýòîãî äâà ïðîñâåðëåííûõ
îòâåðñòèÿ â êîëåñå. Ïîäàéòå íàïðÿæåíèå íà ìîòîð, òàê ÷òîáû êîëåñî ðåäóêòî-
ðà âðàùàëîñü. Èçìåðüòå ñèëó òîêà I, òåêóùåãî ÷åðåç ìîòîð. Îñòàíîâèòå ìîòîð.
Ïðèâÿæèòå ê êîíöó ëåñêè ãðóçèê ìàññîé 50 ã. Ïîäàéòå òî æå ñàìîå íàïðÿæåíèå
íà ìîòîð. Åñëè îãðàíè÷åíèå ñèëû òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè
â äâèæåíèå êîëåñî, ïîäòîëêíèòå åãî ðóêîé. Èçìåðüòå ñèëó òîêà I ′, òåêóùåãî ÷å-
ðåç ìîòîð â ýòîì ñëó÷àå. Ðàññ÷èòàéòå ðàçíîñòü èçìåðåííûõ ñèë òîêà ∆I = I ′− I.
Ïðîäåëàéòå äàííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïîäàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ è óñðåäíèòå èçìåðåííûå ðàçíîñòè òîêà.

1.5. Ðàññ÷èòàéòå îòíîøåíèå β ìîìåíòà ñèëû (îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ),
äåéñòâóþùåãî íà êîëåñî ñî ñòîðîíû ãðóçà, ê ïðèðàùåíèþ ñèëû òîêà ∆I. Îïðå-
äåëèòå òåîðåòè÷åñêè, êàêîé äîëæíà áûòü ýòà âåëè÷èíà βtheor, åñëè åå ðàññ÷èòàòü
èç êîýôôèöèåíòà(-îâ), íàéäåííîãî(-ûõ) â ïóíêòå 1.3. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàéòå, ÷òî ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ â ðåäóêòîðå íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ìîòîðà è íàãðóçêè íà íåì. Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ β è βtheor.
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Ìîòîð ñ ðåäóêòîðîì.

1.6. Ðåäóêòîð, ïðèêðåïëåííûé ê ìîòîðó, âðàùàåò êîëåñî ñ ÷àñòîòîé â n ðàç
ìåíüøåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñíîâíîãî âàëà ìîòîðà. Èçìåðüòå êîýôôèöèåíò ðå-
äóêöèè n. Ïîäðîáíî îáúÿñíèòå ìåòîä èçìåðåíèÿ.

×àñòü 2.

Âíèìàíèå! Ýòó ÷àñòü çàäà÷è âûïîëíÿéòå â çàùèòíûõ î÷êàõ!

λst

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà.

Ñíèìèòå ñ ìîòîðà ðåäóêòîð. Ïîìå-
íÿéòå øåñòåðíþ, íàäåòóþ íà âàë, íà øêèâ
ñ îòâåðñòèåì. Øåñòåðíþ ìîæíî àêêóðàò-
íî ñíÿòü ñ ïîìîùüþ ïàññàòèæåé Çàêðå-
ïèòå ìîòîð â ëàïêå øòàòèâà òàê, ÷òîáû
âàë ìîòîðà çàíèìàë âåðòèêàëüíîå ïîëî-
æåíèå, à øêèâ íàõîäèëñÿ íèæå êîðïóñà
ìîòîðà. Ïðèâÿæèòå ê øêèâó ëåñêó äëè-
íîé ïðèáëèçèòåëüíî l = 100 ñì. Ê êîí-
öó ëåñêè ïðèêðåïèòå ãðóç ìàññîé m =
5,0 ã. Ïóíêòû 2.1 � 2.4 âûïîëíÿéòå ñ ýòèì
ãðóçîì. Ïîäàéòå íà ìîòîð íàïðÿæåíèå.
Øêèâ ïðèäåò âî âðàùåíèå. Ïðè íåêîòî-
ðûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà ëåñêà áóäåò
ïðèíèìàòü ñòàöèîíàðíóþ ôîðìó ñ íåêî-
òîðûì êîëè÷åñòâîì óçëîâ è ïó÷íîñòåé.
Áóäåì íàçûâàòü äëèíîé ñòîÿ÷åé âîëíû
λst ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óçëàìè.

Âíèìàíèå: åñëè Âû íå ñìîãëè èçìåðèòü êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè, òî âî âòî-
ðîé ÷àñòè çàäà÷è ïðèìèòå åãî ðàâíûì n1 = 25.
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2.1. Ïðè íåêîòîðûõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà ëåñêà áóäåò
ïðèíèìàòü ôîðìó ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì N ïó÷íîñòåé. Äîáåéòåñü
ìàêñèìóìà àìïëèòóäû ñòîÿ÷åé âîëíû äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ N = 1, 2, 3, 4, 5, 6.
Îïðåäåëèòå ÷àñòîòû ν âðàùåíèÿ âàëà ìîòîðà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ïðèìå÷àíèå: âîçìîæíî, íàáëþäåíèÿ áóäåò áîëåå óäîáíî âåñòè íà ôîíå áåëîãî
ëèñòà áóìàãè.

2.2. Ñîãëàñíî òåîðèè ñòîÿ÷èõ âîëí, ïðè ðåçîíàíñå íà ðàññòîÿíèè ìåæäó äâó-
ìÿ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè ëåñêè äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí ñòî-
ÿ÷èõ âîëí λst (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, öåëîå ÷èñëî ïîëîâèí äëèí âîëí λ áåãóùèõ
âîëí):

L0 = Nλst = N
λ

2
.

Ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ν(N), ïðîâåðüòå ýòî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå.
2.3. Èçìåðüòå çàâèñèìîñòü äëèíû ñòîÿ÷åé âîëíû îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà

ìîòîðà. Ïðè äàííûõ èçìåðåíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî ïîïàäàòü èìåííî â ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ñóùåñòâåííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ ôîðìà ëåñêè
ïðè åå âðàùåíèè. Â êàêèõ êîîðäèíàòàõ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöè-
åé? Ïðîâåðüòå âàøå ïðåäïîëîæåíèå ãðàôè÷åñêè.

Ðàññ÷èòàéòå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí ïî ëåñêå. Íå çà-
áóäüòå, ÷òî äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû λst â äâà ðàçà ìåíüøå äëèíû áåãóùåé âîëíû
λ.

2.4. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí v çàâèñèò îò ïîãîííîé ïëîò-
íîñòè ρ ëåñêè è åå ñèëû íàòÿæåíèÿ T êàê:

v = Aρi(T + T0)
j ,

ãäå T0 � ïîñòîÿííàÿ ñèëà, îòâå÷àþùàÿ çà èçãèáíóþ æåñòêîñòü ëåñêè, ÷èñëåííûé
êîýôôèöèåíò A ðàâåí åäèíèöå.

Ìåòîäîì ðàçìåðíîñòè ïîëó÷èòå âåëè÷èíû i è j.
2.5. Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûå ïóíêòó 2.3 èçìåðåíèÿ äëÿ îñòàâøèõñÿ ãðóçîâ.

Íàéäèòå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ N = 1, 2, 3. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ëåñêå ïðè ðàçíûõ ñèëàõ íàòÿæåíèÿ.

Ïîñòðîéòå íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè íà îäíîì ãðàôèêå.
Ïðèìå÷àíèå: ïðè èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ïó÷-

íîñòåé íà ëåñêå, íàòÿíóòîé ãðóçîì 25 ã, ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè. Äëÿ òîãî,
÷òîáû äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ ëåñêè, ñëåãêà ïðèäåðæèòå åå íà ðàññòîÿ-
íèè 2− 3 ñì îò ìåñòà ïîäâåñà ãðóçà.

2.6. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè v îò m â êîîðäèíàòàõ, â êîòîðûõ îí äîë-
æåí áûòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ðàññ÷èòàéòå ïî óãëîâîìó êîýôôèöèåíòó ãðàôèêà
çíà÷åíèå ïîãîííîé ïëîòíîñòè ëåñêè è âåëè÷èíó T0.


