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Çàäà÷à �1. Âÿçêîñòü âîçäóõà

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â òðóáå íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü
ïîñòîÿííóþ ðàçíîñòü äàâëåíèé íà å¼ êîíöàõ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ñèë äàâëåíèÿ
êîìïåíñèðóåò ñèëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ãàçà. Õàðàêòåðèñòèêîé
ýòèõ ñèë òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè η. Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ãàçà
(áåç çàâèõðåíèé) îáú¼ìíûé ðàñõîä Q � îáú¼ì, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû â åäèíèöó âðåìåíè � îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
Ïóàçåéëÿ:

Q =
πr4∆P

8Lη
,

ãäå r � âíóòðåííèé ðàäèóñ òðóáû, L � å¼ äëèíà, ∆P � ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîí-
öàõ òðóáû.

Â äàííîé ðàáîòå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå.

α

èãëà

ïåðåõîäíèê

çàãëóøêà

ñòîëá âîäû äëèíîé l

Â êà÷åñòâå òðóáû èñïîëüçóåòñÿ èãëà øïðèöà, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà ÷åðåç ïå-
ðåõîäíèê ñ òðóáêîé ÏÂÕ, çàêðåïë¼ííîé â ïàçå äëèííîé äåðåâÿííîé ðåéêè. Ïðè
äâèæåíèè ñòîëáèêà âîäû äëèíîé l âäîëü íàêëîí¼ííîé ïîä óãëîì α òðóáêè ìåæäó
åãî êîíöàìè âîçíèêàåò ðàçíîñòü äàâëåíèé ∆P . Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äâèæå-
íèå ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû òÿæåñòè âäîëü
òðóáêè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðàçíîñòüþ ñèë äàâëåíèÿ âîçäóõà è íåêîòîðîé ñèëîé
F0:

mg sinα = ∆PS + F0,

ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ÏÂÕ, m � ìàññà âîäû.
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1. Îïðåäåëèòå ïëîùàäü S ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè ÏÂÕ.
2. Ñíèìèòå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòîëáèêà

âîäû v îò sinα äëÿ äâóõ åãî äëèí:

45 ìì ⩽ l ⩽ 55 ìì, 75 ìì ⩽ l ⩽ 85 ìì.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óãëà íàêëîíà âûïîëíèòå íå ìåíåå òð¼õ èçìåðåíèé âðåìåíè
äâèæåíèÿ ñòîëáèêà è îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü. Ïîëó÷èòå íå ìåíåå 5 òî÷åê
çàâèñèìîñòè v(sinα) äëÿ êàæäîé äëèíû l.

3. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé v(sinα) â îäíèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ.
4. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü, ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè v îò sinα, r, L, ρ, S, l, η, F0, g.
5. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäó-

õà η.
6. Îöåíèòå âåëè÷èíó ñèëû F0.
Â ðàáîòå èñïîëüçóéòå ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ è êîíñòàíòû:

� äëÿ ìàëûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé;
� òå÷åíèå âîçäóõà â èãëå ëàìèíàðíîå;
� ñòîëáèê âîäû ñ÷èòàéòå öèëèíäðè÷åñêèì;
� ñèëó F0 ñ÷èòàéòå ïîñòîÿííîé è íå çàâèñÿùåé îò óãëà íàêëîíà;
� ðàäèóñ òðóáêè ÏÂÕ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàäèóñà èãëû;
� âíóòðåííèé ðàäèóñ è äëèíà èãëû øïðèöà r = 0,17 ìì è L = 35 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî;

� ïëîòíîñòü âîäû ρ = 1000 êã/ì3;
� óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9,8 ì/ñ2.

Ïðèìå÷àíèå

1. Áóäüòå âíèìàòåëüíû ïðè ðàáîòå ñ èãëàìè øïðèöà. Èãëà, èñïîëüçóåìàÿ â êà-
÷åñòâå òðóáû, äîëæíà áûòü áåç çàùèòíîãî ôóòëÿðà. Èãëó øïðèöà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ çàïîëíåíèÿ òðóáêè âîäîé, ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî
çàêðûâàòü ôóòëÿðîì.

2. Ñëåäèòå, ÷òîáû ñòîëáèê âîäû íå âûõîäèë çà ïðåäåëû ó÷àñòêà òðóáêè ÏÂÕ,
çàêðåïë¼ííîãî íà ðåéêå.

3. Äëÿ óäàëåíèÿ îñòàâøèõñÿ êàïåëü âîäû ïðîäóâàéòå òðóáêó ñî ñòîðîíû å¼ äëèí-
íîãî (ëåâîãî) êîíöà. Ïåðåä ýòèì ñíèìèòå èãëó ñ ïåðåõîäíèêà è ïðîäåçèíôè-
öèðóéòå êîíåö òðóáêè. Ïðè ïðîäóâêå âëàæíûì âîçäóõîì èç ë¼ãêèõ âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáêè ìîæåò çàïîòåâàòü, ÷òî èçìåíÿåò ïàðàìåòðû òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè. Äëÿ âûñóøèâàíèÿ òðóáêè âòÿãèâàéòå ñóõîé âîçäóõ ÷åðåç
òðóáêó èç êîìíàòû â ë¼ãêèå.

4. Äëÿ îñòàíîâêè äâèæåíèÿ ñòîëáèêà âîäû âñòàâëÿéòå çàãëóøêó â êîðîòêèé
(ïðàâûé) êîíåö òðóáêè.

5. Çàïðåùàåòñÿ äåëàòü ïîìåòêè íà ëèíåéêàõ.
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Îáîðóäîâàíèå: óñòàíîâêà â ñáîðå; ñòðóáöèíà; èãëà; çàãëóøêà (ïîìå÷åííàÿ
êðàñíûì); øïðèö îáú¼ìîì 2 ìë ñ èãëîé; ñòàêàí ñ âîäîé; ñåêóíäîìåð; ëèíåéêà;
äåçèíôèöèðóþùàÿ ñàëôåòêà; ñàëôåòêè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû; ìàñøòàáíî-
êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ.

Çàäà÷à �2. Òðè â îäíîì

LED

rR
A C

BÂíóòðè ñåðîãî ÿùèêà íàõîäÿòñÿ òðè
ýëåìåíòà: ñâåòîäèîä (LED), ïåðåìåííûé
ðåçèñòîð R è ïîñòîÿííûé ðåçèñòîð r, ñî-
åäèí¼ííûå ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðè-
ñóíêå. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðå-
çèñòîðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ
îò Rmin äî Rmax. Ðó÷êà ðåãóëèðîâêè
R è ñâåòîäèîä âûâåäåíû íàðóæó ñåðîãî
ÿùèêà.

1. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âûâîäàìè 1, 2, 3 íà ÿùèêå è âûâîäàìè
A,B,C íà ñõåìå.

2. Îïðåäåëèòå ïîëÿðíîñòü âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäà.
3. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé r, Rmin è Rmax.
4. Èçìåðüòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâåòîäèîäà â ïðÿìîì íàïðàâ-

ëåíèè.
5. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ïîëó÷åííîé âàìè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îöåí-

êà ïîãðåøíîñòåé ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî ïóíêòà íå òðåáóåòñÿ.
Îáîðóäîâàíèå: ñåðûé ÿùèê; îòâ¼ðòêà äëÿ ðåãóëèðîâêè ñîïðîòèâëåíèÿ ïå-

ðåìåííîãî ðåçèñòîðà; ìàêåòíàÿ ïëàòà; ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà; ìóëüòèìåòð (â ðå-
æèìå âîëüòìåòðà è îììåòðà) ñ ùóïàìè; äåðæàòåëü äëÿ áàòàðååê; äâå áàòàðåéêè
òèïà ÀÀÀ; ìàñøòàáíî-êîîðäèíàòíàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

� Êîìïëåêò äëÿ èçìåðåíèé íå ðàçáèðàòü!

� Âî èçáåæàíèå ðàçðÿäà áàòàðåéêè íå äåðæèòå öåïü çàìêíóòîé, êî�

ãäà íå ïðîèçâîäèòå èçìåðåíèé!

� Ðåæèìîì àìïåðìåòðà ïîëüçîâàòüñÿ çàïðåùåíî!

� Äëÿ ìóëüòèìåòðà ïðèìèòå ïîãðåøíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ðàâ�

íîé 3 åäèíèöàì ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà, íî íå ìåíåå 1 ïðîöåíòà îò èç�

ìåðÿåìîé âåëè÷èíû.


