Пятнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 4-28.VII.99 г.

9 класс физика

Механика жидкости

5.07.1999

Вопрос на сообразительность, на который за всю историю ЛМШ никто сразу правильно не ответил.
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 В конический сосуд с теплоизолирующими стенками налита жидкость при своей температуре плавления .  От вершины конуса начинают отводить теплоту , при этом жидкость начинает замерзать ( до тех пор , пока (фронт замерзания( не достигнет поверхности жидкости , он имеет сферическую форму с центром в вершине конуса ) . Какую форму ( выпуклую, вогнутую, плоскую ) будет иметь поверхность застывшей жидкости ( после того , как вся жидкость замерзнет ), если эта жидкость : а) ртуть ; б) вода ? 

Давление жидкости может быть как положительным, так и отрицательным.

2. (4 балла) Заполненный водой цилиндр радиуса r расположен горизонтально. С одного конца цилиндра находится нефиксированный поршень, а к нижней части с другой стороны присоединен тонкий шланг, другим концом присоединенный к нижней части вертикального открытого сосуда. При каком уровне воды h  в вертикальном сосуде поршень в горизонтальном сосуде будет находится в состоянии равновесия?

Суммарная сила, действующая на поверхность жидкости, перпендикулярна поверхности.

3. (4 балла) Чай в стакане вращается с угловой скоростью (. Его поверхность имеет параболическую форму y=kx2. Найти k.

Жидкость, в которой отсутствуют силы трения, называется идеальной.

Уравнение Бернулли: вдоль траектории движения идеальной жидкости (трубки тока) сохраняется  величина  p+(gh+(v2/2. Фактически это закон сохранения энергии. Первое слагаемое связано с работой сил давления, второе соответствует потенциальной энергии, третье – кинетической энергии.

4. (3 балла) В сосуде с жидкостью сделали отверстие на уровне h ниже поверхности жидкости. Покажите, что скорость вытекания жидкости из отверстия v=(2gh)1/2 (формула Торричелли)

Рассмотрим две параллельные пластинки, между которыми находится вязкая жидкость. Для перемещения одной пластинки параллельно другой требуется приложить силу F. Часто можно считать, что эта сила пропорциональна скорости перемещения v, площади пластинок S и обратно пропорциональна расстоянию между пластинками d, т.е. F=(vS/d. Коэффициент пропорциональности ( в этом случае называется вязкостью жидкости.

Уравнение Бернулли для вязких жидкостей не выполняется.
Пусть на концах трубки радиуса R и длины l давления соответственно равны p1 и p2. Тогда за время t по трубке перетечёт объём жидкости V=((/8)((p1-p2)R4/(l)t (формула Пуазейля).

5. (5 баллов) У садовода имеются два шланга одинаковой длины и разного диаметра. В какой последовательности их нужно соединить для наиболее эффективной поливки огорода.

Сила сопротивления движущемуся телу в невязкой жидкости равна нулю (парадокс д’Аламбера). Сила сопротивления в вязкой жидкости обычно является возрастающей функцией скорости.

6. (5 баллов) В подводной лодке образовалась пробоина. Лодка вместе с попавшей в неё забортной водой имеет массу M и объём V. Самостоятельно она всплыть не может. Было решено поднять её с помощью другой подводной лодки такой же конструкции, имеющей массу m<M. Какую силу натяжения T должен выдерживать трос, связывающий лодки ?

Сила сопротивления шарику радиуса R, движущемуся в вязкой жидкости со скоростью v, равна F=6((Rv (формула Стокса). Во многих других случаях при небольших скоростях силу сопротивления также можно считать пропорциональной скорости движения.

7. (7 баллов) На поверхность воды сел гидропланер с начальной скоростью v0. Его масса M, сила вязкого трения о воду пропорциональна скорости (F=-kv). Найти зависимость его скорости от пройденного расстояния.

При больших скоростях сила сопротивления пропорциональна не вязкости, а плотности ( F=CS(v2 ). (S – площадь поперечного сечения тела, С – коэффициент пропорциональности ). Такое сопротивление называется динамическим. Относительную роль вязкого и динамического механизмов характеризует число Рейнольдса Re=l2(v2/((lv)=l(v/( (l – характерный линейный размер задачи, v – характерная скорость). При Re примерно от 1200 до 10000 происходит переход от ламинарного движения к турбулентному.

8. (5 баллов) Качественно нарисуйте график зависимости расхода жидкости в трубке от разности давлений на концах. Учтите, что при турбулентном течении расход больше, чем по формуле Пуазейля при ламинарном. Не забудьте про скорость звука в жидкости.

Принцип подобия. Если из размерностей существенных в рассматриваемой модели параметров можно составить единицу (в виде произведения размерностей этих параметров, возможно, в различных степенях), то, если уравнения гидродинамики имеют какое-либо решение, то они будут иметь и другие решения, в которых эти параметры другие, но их безразмерная комбинация такая же. Например, при одинаковых Re будут одинаковыми С в формуле для динамического сопротивления.

В следующих двух задачах существенными параметрами следует считать характерный линейный размер, характерную скорость и ускорение свободного падения g.

9. (7 баллов) Вода переливается через край плотины. Во сколько раз увеличится расход воды, если уровень воды над кромкой плотины увеличится в N раз.

10. (7 баллов) От края большого чана с водой случайно откололи кусок в виде треугольника с вершиной, направленной вниз. Построить график зависимости расхода вытекающей воды от уровня воды над вершиной треугольника.

11. (9 баллов) С поверхности жидкости, находящейся при температуре кипения, происходит испарение. Можно ли с помощью одного уравнения Бернулли описывать движение вещества, которое сначала находилось в жидком состоянии, а потом испарилось? Почему? Если нет, то как нужно “исправить” уравнение?

Ещё одна задача, никак не связанная с предыдущими.

12. (6 баллов) Хозяйка решила приготовить сахарный сироп для варенья. Она насыпала на дно кастрюли сахарный песок, залила его водой и поставила на электроплитку. Через некоторое время она с удивлением обнаружила, что сироп около дна интенсивно кипит и сахар уже начал пригорать, в то время как температура у поверхности почти не увеличилась по сравнению с комнатной. Объясните наблюдаемый эффект.

Сложная задача по гидростатике.

13. (11 баллов) Соломинка длины L массы m , сделанная из материала плотности ( , расположена в цилиндрическом стакане радиуса R , до краёв наполненном водой ( плотность воды  (0 ; L/R=9.6 ; (0/(=1.92 ). Найдите равновесный угол ( , образованный ею со стенкой стакана, если известно, что 12a4-a2-5a+2=(2a-1)2 (3a2+3a+2). 
Дополнительные сложные вопросы для самостоятельной работы (в рейтинге никак не учитываются)

1. Определите форму поверхности в задаче 1а. Плотности твёрдой и жидкой ртути и геометрию сосуда считать известными.

2. Объясните, почему в задаче 13 получилось уравнение 4 степени, хотя обычно в подобных задачах такие уравнения не встречаются. Попробуйте придумать другие задачи с аналогичной ситуацией.

Порядок проведения занятия. Во время занятия задачи предлагаются Вам для решения по порядку. Школьник, решивший задачу, поднимает руку и рассказывает решение преподавателю. Когда учащихся, которые могут решить задачу за разумное время, больше не останется, задача разбирается, обсуждается и комментируется. После этого предлагается следующая задача. Задачи, которые остались неразобранными к концу занятия, можно (и нужно) решить дома и сдать преподавателю. При этом Вам будут задаваться вопросы с целью выяснить, насколько хорошо вы усвоили тему занятия и понимаете ли вы своё решение задачи. Вы можете пользоваться посторонней помощью. 

Задачи этого занятия следует сдавать Кулыгину Алексею Кирилловичу в любое время в любом месте, где Вы его найдёте. Желательно сдать все задачи этого занятия до 11.07.1999 включительно.

После этого вам будут розданы решения этих задач.

Ваши фамилия и имя                                                                                                     

В эту таблицу во время занятия вам будут проставлены полученные вами баллы за полное или частичное решение задач.
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Сразу после занятия, пожалуйста, предъявите эту таблицу преподавателю для переноса оценок в журнал.

� EMBED Word.Picture.8  ���





g





R





(0





(





M , L





h





r





тв. тело








жидкость





охлаждение











_961451567.doc


F







v







S







d












