
Третий этап республиканской олимпиады по учебному предмету «Физика»  
2020-2021 учебный год 

IX класс. Экспериментальный тур.  Вариант 1.   
Решения задач. Бланк  для жюри. 

1 

Решения задач. 9 класс 
Задание 9-1. Катится колесо 
 

Часть 1. Как измерить длину кривой линии 
 

Внимание! Результаты измерений могут незначительно отличаться от результатов, 
приведенных в данном решении. При печати масштабы могут немного различаться! 

 
1.1 Выполняется традиционно:  
 
- провести измерения нескольких диаметров; 
- найти среднее значение диаметра; 
- оценить погрешность измерения (любым допустимым методом); 
- рассчитать длину окружности и ее погрешность; 
 
В результате измерения получены следующие значения: 
Диаметр окружности 

( )смD 2,01,12 ±=        (1) 

При расчете учтены приборная и случайная погрешности. 
Расчет длины окружности по формуле DL π=  дает результат: 

( )смL 6,01,33 ±=        (2) 

Относительная погрешность измерения длины окружности примерно равна %1=ε  
1.2 – 1.3 Результаты расчетов (по условию допускается) периметров −n угольников и 
относительная погрешность замены длины окружности периметром приведены в Таблице 1. 
 
Таблица 1. 
 

n Ln, см ε , % 

3 31,4 -17,3 
4 34,2 -10,0 
6 36,3 -4,5 
8 37,0 -2,6 
9 37,2 -2,0 

12 37,6 -1,1 
24 37,9 -0,3 

 
1.4 Как видно из таблицы погрешность в 5% достигается уже для шестиугольника. 
1.5 Чтобы достичь экспериментальной точности, нужно измерить периметр, не менее чем 
двенадцатиугольника. 
  
Часть 2. Качение внутри окружности (гипоциклоиды) 
 
Общая методика построения траекторий. 
Прокатить подвижное колесо (да еще без проскальзывания) в условиях данного 
эксперимента невозможно. Поэтому необходимо правильно прикладывать подвижное 
колесо, сдвигая его на n  делений (по шкале неподвижного диска) и одновременно 
поворачивая его на m  делений (по шкале подвижного диска). Чтобы смоделировать 
движение без проскальзывания необходимо, чтобы выполнялось условие 

mdnD = .        (3) 
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Где dD,  - диаметры неподвижного и подвижного дисков. Отношения диаметров подобрано 

таким образом, что числа mn,  можно выбрать целыми. Именно для этого окружность 

разбита на 48 частей. (Таким образом, цена деления  - пол румба). 
 
В каждой части необходимо провести измерения отношения диаметров и выбранные 
значения чисел mn, . Можно не стремиться к минимальной точности достаточно, чтобы на 

одну «петлю» траектории приходилось 3-5 точек. 
Каждую траекторию можно (и нужно) качественно представить без проведения 
эксперимента и «увидеть» упомянутые петли. Это позволит заранее выбрать оптимальные 
значения чисел mn, . 

 
2.1 Легко убедится, что в данном случае траектория является 
отрезком прямой – диаметром неподвижного диска, проходящим 
через начальную точку.  
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 В этом случае отношение диаметров равно 
1

4
=

d

D
 .  

Следовательно, в данном случае необходимо, чтобы nm 4= .  
Точка вернется в исходное состояние, когда подвижный диск сделает 4 оборота вокруг 
собственной оси.  Траектория будет состоять из 4 петель. Каждая петля похожа на половину 
окружности. Поэтому на одну петлю достаточно 4-6 точек. Поэтому  можно выбрать  

4
44

48
=

⋅
=n , тогда 16=m .  

Должна получиться следующая 
траектория: 
 
Длина одной петли примерно 
12,5 см, длина всей траектории – 
50 см. 
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Часть 3. Качение снаружи окружности (эпициклоиды) 
 

В этом случае отношение диаметров  
2

3
=

d

D
. 

Следовательно замкнутая 
траектория получается. 
Когда подвижное колесо 
сделает 3 оборота вокруг 
своей оси, дважды 
обогнув неподвижный 
диск.  
Вид траектории показан 
на рисунке. 
Длина одной петли 
примерно 22 см, длина 
траектории 66 см. 
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Задание 9-2.   Изучение линии электропередачи  
 
Часть 1. Сопротивление линии передачи. 

 
Результаты измерений сопротивлений звеньев приведены в таблице 1.  
 
Таблица 1. 
 

n R, Ом 

1 2,90 
2 3,10 
3 3,00 
4 3,10 
5 2,90 
6 3,10 
7 3,00 
8 2,80 
9 3,10 

10 2,90 

 
Расчет среднего сопротивления и его погрешности по этим данным привел к значению: 

ОмR )07,099,2( ±=        (1) 

 
 

Часть 2. Один потребитель. 
 
2.1 Ключ должен быть подключен таким образом, чтобы при измерении сопротивления 
резистор отключался от остальной цепи. 
 
2.2 Измерения проведены при ВU 45,10 =  

 
2.3 – 2.6 Результаты требуемых измерения, а также расчетов приведены в Таблице 2. 
 
Измерения проведены при сопротивлении линии Омr 98,5=  

При расчетах использованы следующие формулы. 
Напряжение на нагрузке 

rR

R
UU

+
= 0 ; 

Мощность на нагрузке 

R

U
P

2

= . 
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Таблица 2. 
 

теория измерения 
 R U, мВ P, мвт R U, мВ P, мкВт 

 0 0,0   0,0   0,2 8 0,3 
1 1 208,5   43,5   0,9 158 27,7 
2 2 364,7   66,5   1,5 249 41,3 
3 3 486,1   78,8   2,1 327 50,9 
4 4 583,2   85,0   3,3 478 69,2 
5 5 662,6   87,8   4,3 553 71,1 
6 6 728,7   88,5   5,4 646 77,3 
7 7 784,7   88,0   6 680 77,1 
8 8 832,6   86,7   7,3 756 78,3 
9 9 874,2   84,9   8,2 797 77,5 

10 10 910,5   82,9   9,3 847 77,1 
11 11 942,6   80,8   10,2 880 75,9 
12 12 971,1   78,6   11,9 928 72,4 
13 13 996,6   76,4   12,8 956 71,4 
14 14 1 019,5  74,2   14 982 68,9 
15 15 1 040,3  72,1   14,6 1001 68,6 

    15,4 1014 66,8 

  
Эти данные также представлены в виде графиков. 
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Экспериментальные точки легли ниже теоретических кривых, что объясняется 
пренебрежением внутренним сопротивлением источника в теоретических расчетах. Т.е. 
занижено значение величины r . 
 
Часть 3. Два потребителя 
Результаты измерений при указанных значениях параметров приведены в Таблице 3. Там же 
указаны рассчитанные значения мощностей у разных потребителей. 
Таблица 3. 

R1, Ом U1, мВ U2, мВ  
P1, 
мВт 

P2, 
мВт 

0,2 17 35  1,4 0,3 
0,8 228 145  65,0 5,3 
1,0 280 171  78,4 7,3 
1,9 467 271  114,8 18,4 
2,8 582 332  121,0 27,6 
3,7 662 374  118,4 35,0 
4,8 733 413  111,9 42,6 
5,6 770 432  105,9 46,7 
6,9 814 455  96,0 51,8 
7,8 838 468  90,0 54,8 
8,6 856 477  85,2 56,9 
9,8 876 488  78,3 59,5 
10,8 895 499  74,2 62,3 
11,7 907 505  70,3 63,8 
12,6 919 512  67,0 65,5 
13,4 926 515  64,0 66,3 
14,6 939 522  60,4 68,1 
15,3 943 524  58,1 68,6 
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Ниже приведены графики полученных зависимостей. На графиках сплошные линии – 
теоретические зависимости. их расчет от участников олимпиады не требуется. 

Зависимости напряжений потребителей 
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Мощности у обоих потребителей будут одинаковы при выполнении условия 

( )2

22

2
1

Rr

R
R

+
= , 

Что хорошо подтверждается в проведенном эксперименте. 
 


