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7 êëàññ

Çàäà÷à �1. Â ïîèñêàõ Íåìî

Îáîðóäîâàíèå: ¾ñåðûé ÿùèê¿ ñ çàêðåïë¼ííîé íà í¼ì ìèëëèìåòðîâîé áó-
ìàãîé, øïðèö ñî ñúåìíîé èãëîé (öåíà äåëåíèÿ 1 ìë), äåðæàòåëü, ñîñóä ñ âîäîé
(ρâ = 1000 êã/ì3), ëèñò ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà, ñàëôåò-
êè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷èñòîòû.

Îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ÇÀÏÈØÈÒÅ Â ×ÈÑÒÎÂÈÊ ÍÎ�

ÌÅÐ ÑÂÎÅÃÎ ÑÅÐÎÃÎ ßÙÈÊÀ.Äåëàòü êàêèå-ëèáî ïîìåòêè íà ìèë�
ëèìåòðîâîé áóìàãå, çàêðåïëåííîé íà ïîâåðõíîñòè ¾ñåðîãî ÿùèêà¿, êà�

òåãîðè÷åñêè çàïðåùåíî. Çà íàðóøåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ðàáîòà ó÷àñòíèêà
áóäåò îöåíåíà â 0 áàëëîâ. Ïîëüçóéòåñü òîëüêî òîé îöèôðîâêîé, êîòîðàÿ óæå íà-
íåñåíà íà ìèëëèìåòðîâóþ áóìàãó.
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Â íåïðîçðà÷íîì ñîñóäå ¾ñåðîãî ÿùè-
êà¿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ òîíêèìè ñåòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè
íà âûñîòàõ hí è hâ, íàõîäèòñÿ öèëèíäðè-
÷åñêèé ïîïëàâîê, îñü ñèììåòðèè êîòîðî-
ãî ïàðàëëåëüíà îñè ñîñóäà (ñì. ðèñóíîê).
Ñîñóä ñîåäèí¼í ñ ïðîçðà÷íîé òðóáêîé.

1. Îïðåäåëèòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ Sò âíóòðåííåé ÷àñòè ïðîçðà÷íîé
òðóáêè.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ çà-
äàíèé âñþ âîäó èç ¾ñåðîãî ÿùèêà¿ íåîá-
õîäèìî óäàëèòü.

Çàêðåïèòå ¾ñåðûé ÿùèê¿ íà äåðæà-
òåëå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñ ïîìî-
ùüþ øïðèöà ñ èãëîé çàïîëíèòå åãî âîäîé
äî íóëåâîãî óðîâíÿ ÷åðåç ëþáîå èç îòâåð-
ñòèé â âåðõíåé ÷àñòè íåïðîçðà÷íîãî ñîñó-
äà. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî âûðàâíèâàíèÿ
óðîâíåé âîäû â ñîñóäå è òðóáêå ìîæíî
ñëåãêà ïîñòóêèâàòü ïî ïîâåðõíîñòè ñîñó-
äà. Ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå âû äîáàâëÿåòå âîäó, áûëè
ñâîáîäíû îò âîäÿíîé ïëåíêè.

2. Èñïîëüçóÿ øïðèö ñ èãëîé, äîáàâëÿéòå â íåïðîçðà÷íûé ñîñóä âîäó ïîðöèÿ-
ìè ïî 1 ìë. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè â ïðîçðà÷-
íîé òðóáêå îò äîáàâëåííîãî îáú¼ìà âîäû. Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äîëæíî áûòü
äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû îòâåòèòü íà âñå ïîñëåäóþùèå âîïðîñû.
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Èñïîëüçóÿ ãðàôèê, îïðåäåëèòå:
3. êîîðäèíàòû ñåòîê â ¾ñåðîì ÿùèêå¿ hí è hâ (ñì. ðèñóíîê);
4. äëèíó ïîïëàâêà H (ñì. ðèñóíîê);
5. ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè íåïðîçðà÷íîãî ñîñóäà Sñ

(ñì. ðèñóíîê);
6. ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîïëàâêà Sï (ñì. ðèñóíîê);
7. ìàññó ïîïëàâêà m.

Çàäà÷à �2. Óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëü

Îáîðóäîâàíèå: 3 ëèñòà áóìàãè, íîæíèöû, øïðèö 20 ìë, êàðòîííûé ñòàêàí,
ñòèêåð.

Îáðàòèòå âíèìàíèå! Èñïîëüçîâàòü ñâîè ëèíåéêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñòðîãî çàïðåùåíî. Çà íàðóøåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ðà-
áîòà ó÷àñòíèêà áóäåò îöåíåíà â 0 áàëëîâ.

Îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü â ýòîé çàäà÷å íå òðåáóåòñÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû îáÿçàòåëüíî îïèñûâàéòå ñâîè äåéñòâèÿ. Îöåíèâàòü-
ñÿ áóäóò íå òîëüêî ðåçóëüòàòû, íî è ìåòîäèêà èõ ïîëó÷åíèÿ.

1. Îïðåäåëèòå âíóòðåííèé îáúåì âûäàííîãî âàì ñòàêàíà â ñì3.
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Ïðèìå÷àíèå: îáúåì óñå÷åííîãî êî-
íóñà, ðàäèóñû îñíîâàíèé êîòîðîãî ðàâ-
íû R è r, à âûñîòà � h (ñì. ðèñóíîê),
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

V =
πh

3
(R2 +Rr + r2).

2. Îïðåäåëèòå òîëùèíó ñòåíîê âû-
äàííîãî âàì ñòàêàíà â ìì.

3. Ê çàäàíèþ ïðèëîæåíà ðàñïå÷àòêà
ñ èçîáðàæåíèåì òðåóãîëüíèêà. Îïðåäåëè-
òå ïëîùàäü ýòîãî òðåóãîëüíèêà â ñì2.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ, âîçìîæíî, âàì ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ïðèëîæåííûé
ê óñëîâèþ ãðàôèê çàâèñèìîñòè y = x3.
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8 êëàññ

Çàäà÷à �1. Èñïàðåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ÍÅ òðåáóåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé!

Îáîðóäîâàíèå: òðè îäíîðàçîâûõ ïëàñòèêîâûõ ñòàêàí÷èêà; ýëåêòðîííûé òåð-
ìîìåòð; ýëåêòðîííûå âåñû; ñåêóíäîìåð; ìàñëî ïîäñîëíå÷íîå â øïðèöå; óñòðîé-
ñòâî äëÿ çàêðåïëåíèÿ òåðìîìåòðà; òåïëîèçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà; ãîðÿ÷àÿ âîäà
ïî òðåáîâàíèþ; ìèëëèìåòðîâàÿ áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íå çàáûâàéòå ïîìåùàòü òåïëîèçîëèðóþùóþ ïðî-
êëàäêó ìåæäó âåñàìè è ñòàêàí÷èêîì ñ ãîðÿ÷åé âîäîé.

Ôîòî ñîáðàííîé óñòàíîâêè

Â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû, íàëèòîé â ñòàêàí, ó÷àñòâóþò äâà îñíîâ-
íûõ ìåõàíèçìà: îõëàæäåíèå ÷åðåç ïîâåðõíîñòè, ãäå ãîðÿ÷àÿ âîäà êîíòàêòèðóåò
ñ áîëåå õîëîäíûìè îáúåêòàìè, è îõëàæäåíèå âîäû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ.

Â ýòîé çàäà÷å Âàì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû òåïëîâûõ ïîòåðü,
îïðåäåëèòü óäåëüíóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
èñïàðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè äâà ýêñïåðèìåí-
òà ñ îñòûâàíèåì âîäû, â îäíîì èç êîòîðûõ èñïàðåíèå âîäû áóäåò çàáëîêèðîâàíî
ïðè ïîìîùè ìàñëà.
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Âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ:

� Áóäüòå àêêóðàòíû ïðè íàëèâàíèè ìàñëà íà ïîâåðõíîñòü âîäû!
� Áóäüòå àêêóðàòíû ïðè ðàáîòå ñ ãîðÿ÷åé âîäîé!
� Ïðîöåññ îñòûâàíèÿ âîäû äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé è ìîæåò çàíèìàòü äî 30
ìèíóò, ïîýòîìó âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàéòå óñëîâèå äî êîíöà, ïðîäó-
ìàéòå ñâîè äåéñòâèÿ è ñîñòàâüòå ïëàí ðàáîòû.

� Ïîäáåðèòå ìàññó âîäû, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ Âàìè âî âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Âàæíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü âîäû áûëà íèæå êðàÿ ñòàêàí÷èêà
íå áîëåå, ÷åì íà 1 ñì, èíà÷å ïàð áóäåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ íà ñòåíêàõ.

� Â îäíîì ýêñïåðèìåíòå Âàì íóæíî áóäåò çàïèñûâàòü ïîêàçàíèÿ òðåõ ïðè-
áîðîâ: ñåêóíäîìåðà, âåñîâ è òåðìîìåòðà, ïîäáåðèòå òàêîé øàã ïî âðåìåíè,
÷òîáû óñïåòü îäíîâðåìåííî ñíÿòü è çàïèñàòü òðè ïîêàçàíèÿ.

� Ñ÷èòàéòå, ÷òî òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû ïîñòîÿííà: òåïëîåìêîñòüþ ìàñëà è òåï-
ëîåìêîñòüþ èñïàðÿþùåéñÿ âîäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

� Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû � ìàññà âîäû, êîòîðàÿ èñïàðÿåòñÿ â åäèíèöó
âðåìåíè.

� Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû c = 4200 Äæ/(êã · ◦C).
Çàäàíèå:

1. Ïîäðîáíî îïèøèòå ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óäåëüíóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû.

2. Íàëèâ â ñòàêàí íåêîòîðóþ ìàññó ãîðÿ÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 80-85 ◦C,
ñíèìèòå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è ìàññû âîäû â ñòàêàíå îò âðåìåíè. Êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà âîäû äîëæíà áûòü ïðèìåðíî 60 ◦C.

3. Íàëèâ â ñòàêàí íåêîòîðóþ ìàññó ãîðÿ÷åé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 80-85 ◦C,
àêêóðàòíî èç øïðèöà ïîìåñòèòå íà ïîâåðõíîñòü âîäû ñëîé ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà
òàê, ÷òîáû îí ïîëíîñòüþ ïîêðûâàë âîäó è ïðåïÿòñòâîâàë èñïàðåíèþ. Ñíèìèòå
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è ìàññû âîäû â ñòàêàíå îò âðåìåíè. Êîíå÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîäû äîëæíà áûòü ïðèìåðíî 60 ◦C.

4. Ïîñòðîéòå íà îäíîì ëèñòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîäû ñ ìàñ-
ëîì è áåç ìàñëà îò âðåìåíè.

5. Ïîñòðîéòå íà îäíîì ëèñòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàññû âîäû ñ ìàñëîì
è áåç ìàñëà îò âðåìåíè.

6. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëèòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èñ-
ïàðåíèÿ âîäû îò òåìïåðàòóðû. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ýòîé çàâèñèìîñòè íå òðåáó-
åòñÿ.

7. Îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû.

Çàäà÷à �2. Ñîïðîòèâëåíèå â òðóáå

Â äàííîé ðàáîòå ÍÅ òðåáóåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé!

Îáîðóäîâàíèå: ïðîâîëî÷íîå êîëüöî, ÷àñòè÷íî íàõîäÿùååñÿ â òðóáêå; ïðè-
êëååííàÿ ê òðóáêå ëèíåéêà; îììåòð ñ èçìåðèòåëüíûìè ùóïàìè; ìèëëèìåòðîâàÿ
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áóìàãà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.
Ïðîâîëîêà íåèçâåñòíîé äëèíû L è íåèçâåñòíîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ

ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì S = 0,1 ìì2 çàìêíóòà â êîëüöî. ×àñòü ïðîâîëîêè ïîìå-
ùåíà â íåïðîâîäÿùóþ òðóáêó, ïðèêëååííóþ ê äåðåâÿííîé ëèíåéêå ñêîò÷åì.

Îòðûâàòü ñêîò÷ è ïåðåìåùàòü òðóáêó çàïðåùåíî! Ïðÿìûå èçìåðå�

íèÿ äëèíû ïðîâîëîêè, ñïðÿòàííîé â òðóáêå, íåäîïóñòèìû!

Çàäàíèå:

0. Çàïèøèòå íîìåð óñòàíîâêè.
1. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ùóïîâ Rù.
2. Ðàçìåùàÿ ùóïû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ d è îáåñïå÷èâàÿ õîðîøèé ýëåêòðè-

÷åñêèé êîíòàêò ñ ïðîâîëîêîé, ñíèìèòå çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îììåòðà R îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ùóïàìè.

3. Ïîëó÷èòå òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îììåòðà R îò ðàññòîÿíèÿ
d ìåæäó ùóïàìè.

4. Ïåðåïèøèòå ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü â âèäå y(x) = kx + b; ãäå x è y
âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå è èçìåðåííûå âåëè÷èíû, k è b âûðàæåíû ÷åðåç L, S
è ρ. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè.

5. Ïî ãðàôèêó îïðåäåëèòå äëèíó ïðîâîëîêè L è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè ρ.
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Âîçìîæíûå ðåøåíèÿ

Çàäà÷à �7-E1. Â ïîèñêàõ Íåìî

Çàïîëíÿåì ïðîçðà÷íóþ òðóáêó âîäîé èçâåñòíîãî îáú¼ìà V0 è èçìåðÿåì äëèíó
ñòîëáèêà âîäû l0.

Sò =
V0

lñð
=

2 ñì3

16,7 ñì
≈ 0,120 ñì2 = 12,0 ìì2

Äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

V, cì3 h, ìì V, cì3 h, ìì

0 0 21 121

1 6 22 125

2 10 23 130

3 14 24 135

4 19 25 138

5 23 26 143

6 28 27 149

7 32 28 152

8 36 29 158

9 43 30 165

10 50 31 172

11 58 32 179

12 66 33 183

13 73 34 188

14 80 35 192

15 87 36 196

16 94 37 200

17 101 38 205

18 108 39 210

19 111 40 215

20 117
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h, ñì

V, ñì3
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Ò.ê. íà ãðàôèêå 4 èçëîìà, äëèíà ïîïëàâêà ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñåòêà-
ìè, è ïîïëàâîê ïëàâàåò â âîäå. Êîîðäèíàòû òî÷åê íà ãðàôèêå: òî÷êàA (8,6 ñì3; 4,0 ñì)�
íèæíÿÿ ñåòêà, òî÷êà B (17,4 ñì3; 10,5 ñì) � ïîïëàâîê íà÷èíàåò âñïëûâàòü,
òî÷êà C (28,6 ñì3; 15,6 ñì)� ïîïëàâîê óïèðàåòñÿ â âåðõíþþ ñåòêó, òî÷êàD (32,2 ñì3; 18,0 ñì)�
âåðõíÿÿ ñåòêà, òî÷êà E (40,0 ñì3; 21,5 ñì) � ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå ñîñóäà.

Êîîðäèíàòû ñåòîê hí = 40 ìì; hâ = 180 ìì.
Äëèíà ïîïëàâêà H = (hB − hA) + (hD − hC) = 89 ìì.
Óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà ïðÿìûõ íà ãðàôèêå � ýòî ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ, çàïîëíÿåìîãî âîäîé ïðîñòðàíñòâà. Òîãäà äëÿ ó÷àñòêà OA:
Sò + Sñ =

VA

hA
.
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Sñ = (
8,6

4,0
− 0,12) ñì2 ≈ 2,03 ñì2

Äëÿ ó÷àñòêà BC:
Sò + Sñ =

VC−VB

hC−hB
.

Sñ = (
28,6− 17,4

15,6− 10,5
− 0,12) ñì2 ≈ 2,08 ñì2

Äëÿ ó÷àñòêà DE:
Sò + Sñ =

VE−VD

hE−hD
.

Sñ = (
40,0− 32,2

21,5− 18,0
− 0,12) ñì2 ≈ 2,12 ñì2

Óñðåäíèì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà Sñ = ( 2,03+2,08+2,12
3 ) ñì2 ≈ 2,1 ñì2 =

210 ìì2.
Äëÿ ó÷àñòêà AB:
Sò + Sñ − Sï = VB−VA

hB−hA
.

Sï = (2,10 + 0,12− 17,4− 8,6

10,5− 4,0
) ñì2 ≈ 0,87 ñì2 = 87 ìì2

Äëÿ ó÷àñòêà CD:
Sò + Sñ − Sò =

VD−VC

hD−hC
.

Sï = (2,10 + 0,12− 32,2− 28,8

18,0− 15,6
) ñì2 ≈ 0,80 ñì2 = 80 ìì2

Óñðåäíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû Sï = 0,87+0,80
2 ≈ 0,84 ñì2 = 84 ìì2.

Íà ó÷àñòêå BC ïîïëàâîê ïëàâàåò. Ñîãëàñíî óñëîâèþ ïëàâàíèÿ:

FA = mg

ρâgSï(hB − hA) = mg

m = ρâSï(hB − hA)

Ìàññà ïîïëàâêà

m = 1
ã

ñì3
· 0,84 ñì2 · (10,5− 4,0) ñì = 5,46 ã ≈ 5,5 ã
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Çàäà÷à �7-E2. Óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëü

Âûíåì ïîðøåíü èç øïðèöà. Âûðåæåì ïîëîñêó áóìàãè øèðèíîé îêîëî 1 ñì.
Íà÷àëüíóþ äëèíó ïîëîñêè ìîæíî ïîäîáðàòü, íàïðèìåð, îáåðíóâ åþ ïîðøåíü
øïðèöà. Âêëàäûâàÿ ïîëîñêó âíóòðü øïðèöà, ïðèìåðÿåì è àêêóðàòíî ïîäãîíÿåì
åå äëèíó. Äîáèâàåìñÿ, ÷òîáû äëèíà ïîëîñêè ñîâïàëà ñ âíóòðåííèì ïåðèìåòðîì
øïðèöà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âíóòðåííèé ïåðèìåòð øïðèöà çàìåòíî ìåíü�

øå, ÷åì âíåøíèé ïåðèìåòð ïîðøíÿ.

Ïðèêëàäûâàåì ïîëîñêó ê øêàëå øïðèöà. Íàõîäèì åå äëèíó â äåëåíèÿõ øïðè-
öà P = 2πR = 17 äåëåíèé.

Ðàçìå÷åííûé îáúåì øïðèöà � 20 ìë = 20000 ìì3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî
ìîæíî ïîñ÷èòàòü â äåëåíèÿõ øïðèöà. Ýòî ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ øïðèöà íà âûñîòó, âûðàæåííîå â êóáè÷åñêèõ äåëåíèÿõ øïðèöà: Vø =
πR2h = P 2h/(4π). Òîãäà 20000 ìì3 ≈ 460,2 äåë3. Îòêóäà 1 äåë3 ≈ 43,5 ìì3.
Ïî ãðàôèêó èëè ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà íàõîäèì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-
ñåäíèìè äåëåíèÿìè íà øêàëå øïðèöà 1 äåë = 3,5 ìì.

Ñ ïîìîùüþ øêàëû øïðèöà èçìåðÿåì âíóòðåííèå äèàìåòðû îñíîâàíèÿ ñòàêà-
íà d è âåðõíåé ÷àñòè ñòàêàíàD. Ñòàêàí÷èê äåôîðìèðóåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ëó÷øå èçìåðèòü ïåðèìåòðû îñíîâàíèé, à äèàìåòðû (èëè ðàäèóñû)
âû÷èñëèòü.

Âíóòðåííèé ïåðèìåòð äíà ñòàêàíà � 42 äåëåíèÿ. Îòêóäà:

r = Pâí/2π =
42 äåë · 3,5 ìì

2 · 3,14
≈ 23,4 ìì

Âíóòðåííèé ïåðèìåòð âåðõíåé ÷àñòè ñòàêàíà � 59 äåëåíèé. Îòêóäà:

R = Pâí/2π =
59 äåë · 3,5 ìì

2 · 3,14
≈ 32,9 ìì

Èçìåðÿåì âûñîòó h âíóòðåííåé ÷àñòè ñòàêàíà. Íàèáîëåå óäîáíûé ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ âûñîòû � ïîñòàâèòü øïðèö îñíîâàíèåì íà äíî ñòàêàíà, áóìàãîé îò-
ìåòèòü ãîðèçîíòàëü è ñäåëàòü ïîìåòêó ñòèêåðîì íà øïðèöå. Äàëåå áóìàæíîé
ïîëîñêîé îòìåðÿåì äëèíó îò îñíîâàíèÿ äî ñòèêåðà è ïðèêëàäûâàåì åå ê øêàëå.
Çàìåðÿåì âûñîòó.

h = 25 äåë · 3,5 ìì = 87,5 ìì
Ïî ïðèâåäåííîé â óñëîâèè ôîðìóëå ñ÷èòàåì âíóòðåííèé îáúåì ñòàêàíà

V =
πh

3
(R2 +Rr + r2) ≈ 219784 ìì3 ≈ 219,8 ñì3

Ïðÿìîå èçìåðåíèå îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû è âåñîâ äàåò çíà÷åíèå 216,8 ñì3.
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Ñ ïîìîùüþ íîæíèö ðàçðåæåì ñòåíêè ñòàêàíà íà ïîëîñêè. Ñëîæèì ïîëó-
÷èâøèåñÿ ïîëîñêè ñòîïêîé è ïðèæìåì èõ äðóã ê äðóãó. Òîëùèíà ñòîïêè èç 56
ïîëîñîê ðàâíà 5 äåë. Òîãäà òîëùèíà ñòåíêè ñòàêàíà:

d = 5 äåë · 3,5 ìì/56 ≈ 0,31 ìì

Âûðåæåì òðåóãîëüíèê èç ðàñïå÷àòêè. Èçìåðèì åãî äëèííóþ ñòîðîíó (74 äåë·
3,5 ìì = 259 ìì). Ñëîæèì òðåóãîëüíèê òàê, ÷òîáû ëåâàÿ ÷àñòü äëèííîé ñòîðî-
íû íàêëàäûâàëàñü íà ïðàâóþ, à ëèíèÿ ñãèáà ïðîõîäèëà ÷åðåç âåðøèíó ïðîòè-
âîëåæàùåãî óãëà. Èçìåðèì äëèíó ëèíèè ñãèáà (28 äåë · 3,5 ìì = 98 ìì). Ïðè
ñêëàäûâàíèè ìû ïîëó÷èëè äâà ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêà. Ïëîùàäü áîëüøî-
ãî òðåóãîëüíèêà äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå ïëîùàäåé ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ. À îíà
â ñâîþ î÷åðåäü ëåãêî íàõîäèòñÿ, êàê ïîëîâèíà ïðîèçâåäåíèÿ äëèíû äëèííîé ñòî-
ðîíû íà äëèíó ëèíèè ñãèáà. Òîãäà ïëîùàäü íàøåãî òðåóãîëüíèêà:

Sòðåóãîëüíèêà =
1

2
· 259 ìì · 98 ìì = 12691 ìì2 ≈ 127 ñì2

Çàäà÷à �8-E1. Èñïàðåíèå

Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ âîäû, îñòûâàþùåé áåç ìàñëà,
çà íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t:

L∆mèñï + α(T − Tê)∆t+ C∆T = 0,

ãäå ∆mèñï � ìàññà èñïàðèâøåéñÿ âîäû, L � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ âîäû, α � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â çàêîíå Íüþòîíà-Ðèõìàíà,
T � òåìïåðàòóðà âîäû ïðè îñòûâàíèè áåç ìàñëà, Tê � êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà,
C � òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû, ∆T � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû.

Çàïèøåì àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ âîäû, íàêðûòîé ìàñëîì. Òåïëîåìêîñòü
ñèñòåìû áóäåì ñ÷èòàòü òîé æå (âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íàëüåì òó æå ìàññó âîäû).

α(Tì − Tê)∆t+ C∆Tì = 0,

ãäå Tì � òåìïåðàòóðà âîäû ïðè îñòûâàíèè ñ ìàñëîì. Ìàññà ñèñòåìû îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, ò.ê. èñïàðåíèÿ íåò (ìàñëî íå èñïàðÿåòñÿ).

Ïîäåëèì óðàâíåíèÿ íà ∆t:

L
∆mèñï

∆t
+ α(T − Tê) + C

∆T

∆t
= 0;

α(Tì − Tê) + C
∆Tì
∆t

= 0,

ãäå ∆mèñï

∆t � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû.
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Ñòðîÿ êàñàòåëüíûå ê ãðàôèêó Tì(t) ìîæåì íàéòè èç èõ êîýôôèöèåíòà íà-
êëîíà ∆Tì

∆t (T ) ïðè íåêîòîðûõ òåìïåðàòóðàõ T , àíàëîãè÷íî äëÿ T (t) ìîæåì íàéòè

êîýôôèöèåíòû íàêëîíà ∆T
∆t . Òîãäà:

L
∆mèñï

∆t
(T ) = C

(
∆Tì
∆t

(T )− ∆T

∆t
(T )

)
.

ÂÀÆÍÎ: êîýôôèöèåíòû íàêëîíà êàñàòåëüíûõ
∆Tì
∆t

è
∆T

∆t
äîëæíû áûòü

âçÿòû ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå T . Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå T äîëæåí áûòü
íàéäåí êîýôôèöèåíò íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ãðàôèêó m(t) (ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
ñî çíàêîì ìèíóñ).

Òîãäà, ðàññ÷èòûâàÿ L ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì è óñðåäíÿÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü
èòîãîâîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå: C = cm, ãäå m � ñðåäíÿÿ ìàññà âîäû â ýêñïåðèìåíòàõ.

t, ñ T, ◦C m, ã t, ñ T, ◦C m, ã

0 84,5 133,70 320 70,6 132,31

20 83,1 133,58 340 69,8 132,24

40 82,1 133,44 360 69,1 132,20

60 81,2 133,33 380 68,5 132,15

80 80,2 133,22 400 67,9 132,12

100 79,2 133,10 420 67,1 132,08

120 78,3 132,99 440 66,5 132,05

140 77,5 132,91 460 66,0 132,00

160 76,6 132,80 480 65,2 131,96

180 75,8 132,72 500 64,7 131,94

200 75,0 132,66 520 64,3 131,88

220 74,2 132,63 540 63,8 131,87

240 73,6 132,57 560 63,3 131,83

260 72,9 132,50 580 62,7 131,80

280 72,2 132,45 600 61,8 131,77

300 71,3 132,36 620 61,6 131,77
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Ìàññà âîäû (ïîêàçàíèÿ âåñîâ, îòòàðèðîâàííûõ ñî ñòàêàí÷èêîì) â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà ñ ìàñëîì áûëà ïîñòîÿííà è ðàâíà m2 = 133,22 ã.

t, ñ Tì,
◦C t, ñ Tì,

◦C

0 85,0 420 74,4

20 84,4 450 73,8

40 83,8 480 73,2

60 83,1 510 72,6

80 82,6 540 72,1

100 82,0 600 70,9

120 81,3 660 69,9

140 80,8 720 68,9

160 80,3 780 67,8

180 79,8 840 66,8

200 79,3 900 65,9

240 78,4 960 64,9

270 77,6 1020 64,1

300 77,0 1080 63,3

330 76,3 1140 62,5

360 75,6 1200 61,7

390 75,0

Ïîñòðîèì 7 êàñàòåëüíûõ ê ãðàôèêó m(t) äëÿ âîäû, îñòûâàâøåé áåç ìàñëà,
è äëÿ êàæäîé êàñàòåëüíîé íàéäåì êîýôôèöèåíò íàêëîíà. Ó÷òåì, ÷òî ñêîðîñòü
èñïàðåíèÿ áóäåò ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, òî åñòü êîýôôèöèåíòîì íàêëîíà,
âçÿòûì ñî çíàêîì ìèíóñ (ò.ê. ìàññà èñïàðèâøåéñÿ âîäû � ýòî ìèíóñ èçìåíåíèå
ìàññû âîäû â ñòàêàíå). Òàêæå ïî ãðàôèêó T (t) íàéäåì òåìïåðàòóðó â òî÷êå
ïðîâåäåíèÿ êàñàòåëüíîé.
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t, ñ ∆m/∆t, ã/ñ T, ◦C

5 0,0065 84

65 0,0055 81

155 0,0043 77

225 0,0035 74

335 0,0027 70

425 0,0021 67

525 0,0017 64

Âîçüìåì çíà÷åíèå ìàññû âîäû èç âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà. Îíî ñ òî÷íîñòüþ 2 %
(íàìíîãî òî÷íåå, ÷åì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàêëîíà êàñàòåëüíûõ)
ÿâëÿåòñÿ ìàññîé âîäû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà.

m = 133 ã ⇒ C = 560 Äæ/ ◦C.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè êàñàòåëüíûå ïðè íàéäåííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå òåìïåðàòóðàõ ê ãðàôè-
êó T (t) (äëÿ îñòûâàíèÿ êàê ñ ìàñëîì, òàê è áåç).

Òîãäà çíà÷åíèÿ L:

1 2 3 4 5

L,ÌÄæ/êã 1,90 2,03 2,60 2,88 3,52

Ðàññ÷èòàåì ñðåäíåå è ïîëó÷èì îòâåò:

L = 2,6
ÌÄæ

êã
.
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Çàäà÷à �8-E2. Ñîïðîòèâëåíèå â òðóáå

Âîñïîëüçóåìñÿ ìóëüòèìåòðîì â ðåæèìå îììåòðà. Âûáåðåì íàèìåíüøèé ïðåäåë
èçìåðåíèé äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (200 Îì) è, çàìêíóâ ùóïû, èçìåðèì èõ ñîïðîòèâ-
ëåíèå.

Rù = 0,5 Îì.

Ðàçìåùàÿ ùóïû îììåòðà â òî÷êàõ ïðîâîëîêè ñ êîîðäèíàòàìè x1 è x2, ñíèìåì
çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îììåòðà R îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ùóïàìè d = x2−x1 (ñì.
òàáëèöó 1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

x1, ñì 12,0 10,0 5,0 12,0 8,0 15,0 3,0 10,0 10,0 8,0 8,0 6,0 3,0

x2, ñì 16,0 15,0 12,0 20,0 18,0 27,0 17,0 25,0 27,0 26,0 28,0 28,0 28,0

d, ñì 4,0 5,0 7,0 8,0 10,0 12,0 14,0 15,0 17,0 18,0 20,0 22,0 25,0

R,Îì 5,9 7,2 9,7 10,9 13,2 15,3 17,4 18,4 20,3 21,0 22,8 24,2 26,3

Ïðèìå÷àíèå: ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå R ïðè îäèíàêîâîé âå-
ëè÷èíå d íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïðîâîëîêè, ïîñëå ÷åãî èõ óñðåäíÿòü, îäíàêî ýêñ-
ïåðèìåíò îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, èç-çà ÷åãî òàêîå óñðåäíåíèå
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà òî÷íîñòü, ïîòîìó îíî íå òðåáîâàëîñü îò ó÷àñòíèêîâ
îëèìïèàäû. Íàìíîãî ëó÷øå äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ L è ρ èçìåðèòü áîëüøå
çíà÷åíèé R ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ d.

Ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé îììåòðà R îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ùóïàìè d. Òàê êàê ùóïû è êîëüöî èç ïðîâîëîêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî, òî:

R = Rù +Rê,

ãäå Rê − èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå êîëüöà èç ïðîâîëîêè.
Ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëî÷íîãî êîëüöà. Îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ñî-

ïðîòèâëåíèé äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïè. Ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ïðîâî-
ëîêè, ðàçìåùåííîãî íà ëèíåéêå, ðàâíî:

R1 = ρ
d

S
.
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Ñîïðîòèâëåíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ïðîâîëîêè, íàõîäÿùåéñÿ â òðóáêå, ðàâíî:

R2 = ρ
L− d

S
.

Òàê êàê ýòè äâà ó÷àñòêà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, òî:

Rê(d) =
R1R2

R1 +R2
=

ρ
d

S
· ρL− d

S

ρ
L

S

=
ρd · (L− d)

LS
.

Òîãäà:

R = Rù +Rê = Rù +
ρd · (L− d)

LS
.

R = Rù +
ρd · (L− d)

LS
.

Ëèíåàðèçóåì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü, òî åñòü ïðåäñòàâèì å¼ â âèäå y(x) =
kx+ b, ãäå k è b − ïîñòîÿííûå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò L,
S, ρ; à x è y âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå è èçìåðåííûå âåëè÷èíû. Òîãäà ìîæíî
áóäåò ïîñòðîèòü ëèíåéíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè y îò x.
Äëÿ ëèíåàðèçàöèè ïåðåíåñ¼ì Rù â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî îáå ÷àñòè
ïîäåëèì íà d. Ïîëó÷èì:

R−Rù

d
=

ρ

S
− ρd

LS
.

Òîãäà:

y =
R−Rù

d
; b =

ρ

S
; k = − ρ

LS
; x = d.

Ýòà ëèíåàðèçàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Åñòü è äðóãèå âàðèàíòû
ëèíåàðèçàöèè, îòëè÷àþùèåñÿ îò äàííîé íà êîíñòàíòó è/èëè çàìåíó x ↔ y.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà äîáàâèì â òàáëèöó ñòðîêó
R−Rù

d
(ñì. òàáëèöó 2).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

x1, ñì 12,0 10,0 5,0 12,0 8,0 15,0 3,0 10,0 10,0 8,0 8,0 6,0 3,0

x2, ñì 16,0 15,0 12,0 20,0 18,0 27,0 17,0 25,0 27,0 26,0 28,0 28,0 28,0

d, ñì 4,0 5,0 7,0 8,0 10,0 12,0 14,0 15,0 17,0 18,0 20,0 22,0 25,0

R, Îì 5,9 7,2 9,7 10,9 13,2 15,3 17,4 18,4 20,3 21,0 22,8 24,2 26,3

(R−Rù)/d,
Îì/ñì

1,35 1,34 1,31 1,30 1,27 1,23 1,21 1,19 1,16 1,14 1,12 1,08 1,03

Ïîñòðîèì ãðàôèê ïîëó÷èâøåéñÿ çàâèñèìîñòè
R−Rù

d
îò d.

0 4 8 12 16 20 24 28
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

d, cì

R−Rù

d , Îì/ñì

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïðîâîëîêè L è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ âîñïîëü-
çóåìñÿ ïîñòðîåííûì ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè y(x). Äëÿ ýòîãî íàéä¼ì êîýôôèöè-
åíò b ïî ïåðåñå÷åíèþ ïðÿìîé ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ, êîòîðûé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ, à òàêæå óãëîâîé êîýôôèöèåíò k, êîòîðûé ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü äëèíó ïðîâîëîêè L. Êîýôôèöèåíò k íàéäåì ïî òî÷êàì, êîòîðûå õî-
ðîøî ïîïàäàþò â óçëû ìèëëèìåòðîâîé áóìàãè.

b = 1,42
Îì

ñì
.
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k =
1,42− 1,05

0− 24

Îì

ñì2
= −0,0154

Îì

ñì2
.

Çíàÿ êîýôôèöèåíòû k è b, îïðåäåëèì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè ρ :

ρ = S · b = 1,42 · 10−5 Îì · ì = 14,2
Îì · ìì2

ì

è å¼ äëèíó:

L = − ρ

kS
= − b

k
= 92 ñì.

ρ = 1,42 · 10−5 Îì · ì;

L = 92 ñì.


