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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. 
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Решения задач. 10 класс 
Задание 10-1. Изгиб поверхности  
 
Часть 1.  Измерения коэффициента трения. 
 
Плавно увеличивая угол наклона плоскости следует засечь угол. При котором начинается 
скольжение монеты. Тангенс угла наклона этого угла и равен коэффициенту трения монеты о 
бумагу. 
В результате проведенных экспериментов получено значение: 

19,01 =µ  

С относительной погрешностью порядка 5% 
 
 
Часть 2.  Скольжение монеты 
 
2.1. Элементарное рассмотрение задачи о движении тела по наклонной плоскости приводит к 
известному результату: горизонтальной смещение монеты L  в данной установке ( с 
горизонтальным участком) связано с начальной высотой h  простым соотношением 

µ
µ

L
hhL =⇒= .     (1) 

Этот результат не зависит от угла наклона доски. 
 
2.2 Результаты измерений представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1.  
 
В данном эксп. синус угла наклона плоскости 0,273  

L1, см L2 L3 L4 L5 L, см h,см 

7,7 7,9 8,1 8,0 8,3 8,0 2,0 

13,0 13,5 13,2 13,7 13,6 13,4 3,1 

17,7 18,0 18,5 18,5 18,5 18,2 4,3 

23,0 23,3 23,4 23,6 23,2 23,3 5,4 

27,5 26,9 27,5 27,6 27,9 27,5 6,5 

31,6 32,4 32,5 32,0 32,0 32,1 7,6 

36,0 36,9 36,5 36,9 36,5 36,6 8,7 

41,7 41,1 42,5 41,2 42,4 41,8 9,8 

45,6 45,5 45,5 45,4 45,5 45,5 10,8 

51,4 50,5 51,0 51,2 50,9 51,0 11,8 

55,7 55,6 55,4 55,5 56,4 55,7 12,9 

 
В Таблице приведены значения 5 результатов измерений горизонтального смещения при 
одном значении высоты доски и среднее значение этого смещения. 
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График полученной зависимости )(hL  показан на рисунке. 

 
 

Полученная зависимость линейная bahL += . Параметры  этой зависимости, рассчитанные 
по МНК, равны 
 

3,04,0

04,031,4

±−=

±=

b

a
      (2) 

 
Значение коэффициента трения, полученное с учетом соотношения (1), по этим данным 
равно 

( )002,0238,0
1

±==
a

µ  

 
Основной вывод из полученных результатов: экспериментальная зависимость линейна (и 
даже можно считать пропорциональная), что качественно подтверждает теоретическую 
зависимость. Однако, полученное значение коэффициента трения заметно (статистически 
значимо) превышает значение, измеренное прямым методом. Это превышение не может 
быть объяснено различием между статическим и динамическим коэффициентом трения – 
отклонение в противоположною сторону. Таким, образом, нельзя признать, что эксперимент 
подтверждает теоретическую модель. 
 
2.3 Понятно, что в данном эксперименте заметное влияние оказывают дополнительные 
потери энергии, обусловленные кривизной участка перехода от наклонной плоскости к 
горизонтальной поверхности. Для проведения оценки этих потерь можно приближенно 
считать, что изменение скорости на этом участке мало, поэтому оценка дополнительных 
потерь имеет вид: 

sin=0,273

y = 4,3129x - 0,405
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2
2

mvR
R

mv
E αα =⋅=∆      (3) 

Скорость движения может быть найдена из закона сохранения энергии при движении по 
наклонной плоскости: 

α

µ

cos2

2 mgh
mgh

mv
−=       (4) 

Из этих соотношений следует, что эти дополнительные потери приводят не только к сдвигу 
зависимости )(hL , но и  к изменению угла наклона этой зависимости при изменении угла α . 

Установление точного вида зависимости коэффициента наклона графика от угла α  
достаточно сложная задача. Однако, как следует из формулы (3) влияние дополнительных 
потерь нивелируется при 0→α . Таким образом, необходимо провести измерения 
зависимости )(hL  при других углах наклона. 
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Результаты этих измерений приведены в следующих таблицах. 
 

 Эксперимент 2     

В данном эксп. синус угла наклона плоскости 0,357  

L1, см L2 L3 L4 L5 L, см h,см 

9,7 10,0 10,0 10,1 10,1 10,0 2,3 

15,7 15,8 15,7 15,9 15,9 15,8 3,8 

21,4 21,4 21,8 21,6 21,5 21,5 5,3 

27,6 27,6 27,6 27,4 27,7 27,6 6,7 

32,2 32,9 32,4 32,5 32,6 32,5 8,2 

37,6 37,5 37,2 37,3 37,5 37,4 9,6 

43,5 43,2 43,4 43,5 43,6 43,4 11 

48,2 48,5 48,0 48,2 48,2 48,2 12,4 

53,5 53,5 54,5 54,6 54,0 54,0 13,8 

58,6 58,7 58,0 58,4 58,0 58,3 15,1 

62,9 63,4 63,2 63,4 63,3 63,2 16,5 

       

       

 Эксперимент 3     

В данном эксп. синус угла наклона плоскости 0,450  

L1, см L2 L3 L4 L5 L, см h,см 

10,4 10,5 10,5 11,0 10,9 10,7 2,7 

17,1 17,4 17,5 17,5 17,6 17,4 4,5 

24,4 24,5 24,5 24,5 24,6 24,5 6,3 

29,9 30,2 30,2 30,3 30,8 30,3 8,1 

36,0 36,2 36,5 36,5 37,2 36,5 10 

43,1 42,6 43,5 43,5 44,0 43,3 11,8 

50,1 50,7 50,2 49,0 48,5 49,7 13,5 

56,5 56,2 57,5 56,2 57,0 56,7 15,3 

62,3 62,4 62,6 62,6 62,5 62,5 17,1 

66,9 66,8 67,0 66,9 67,2 67,0 18,8 

73,0 73,8 73,2 73,5 73,6 73,4 20,6 

 
 

На следующем рисунке приведены построенные на одном бланке эти зависимости. 
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Теперь построим график 
зависимости коэффициента наклона 
от синуса угла наклона плоскости.  
Если аппроксимировать эту 
зависимость линейной функции и 
найти ее значение при 0=α , то 
получим значение «нулевого» 
коэффициента наклона  

4,5=a  

Что соответствует 
коэффициенту трения, равному  

18,0=µ . 

Что хорошо совпадает с 
результатами прямых измерений. 
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Задание 10-2.  Намокание и высыхание 
 
Измерения в данной работе просты и описаны в условии задачи. Для измерения 

зависимости массы бумажной полоски от времени можно изготовить из спицы и ниток 
чувствительные весы, показанные на рисунке. Изменяя угол 
изгиба спицы можно добиться нужной чувствительности, 
достаточной для того, чтобы зафиксировать изменение 
массы при высыхании воды. 

 
Однако результаты измерений чрезвычайно сильно 

зависят от типа бумаги (результаты могут различаться в 5-7 
раз). Поэтому организаторы обязаны провести измерения 
самостоятельно! здесь мы приведем только качественные 
результаты. 

 
1. Намокание. 

 
Зависимость )(tz  сильно нелинейная, скорость подъема заметно 

убывает при увеличении высоты подъема – график становится все 
более пологим. В наших измерениях время подъема на высоту 5 см 
составляло примерно 30 мин. 
Полученные зависимости линеаризуются. Если построить 
зависимость квадрата высоты подъема от времени.  Такая зависимость 
может быть объяснена, как движение жидкости по тонкому 
капилляру. 
 
 

2.  Стекание. 
 
Результаты по изучению закона опускания границы влажной части аналогичны 

результатам части 1. 
 

3. Высыхание. 
 
Зависимость массы влажной полоски бумаги от времени блика к линейной, что говорит о 
том, что скорость испарения оказывается примерно постоянной. 
Характерное время высыхания порядка 20 минут. 
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Решения задач. 11 класс 
Задание 11.1  Кольцевая цепь 
 
 
Часть 1. Подготовительная. 
 
1.1 Данная часть работы является традиционной. В результате проведенных измерений и 

последующей обработки получено значение 
ОмR )05,099,2( ±=        (1) 

 
1.2 Для измерения ЭДС и внутреннего сопротивления источника следует получить 
нагрузочную характеристику источника: зависимость силы тока в цепи от напряжения на 
внешнем резисторе. Для этого необходимо провести измерения зависимости напряжения на 
внешнем резисторе от его сопротивления, после чего провести расчет силы тока. Результаты 
измерений представлены в Таблице 1 и на графике (построение графика не обязательно).  
 
Таблица 1. 
 

R, Ом U, мВ I, мА 

2,9 1292 445,5 
6,0 1365 227,5 
9,0 1393 154,8 
12,1 1412 116,7 
15,0 1421 94,7 
18,1 1430 79,0 
21,1 1435 68,0 
23,9 1439 60,2 
27,0 1443 53,4 
29,9 1446 48,4 

 
 
Эта зависимость описывается формулой 

IrU −= ε , 
Поэтому параметрам полученной зависимости (желательно по МНК) легко определить 
характеристики источника. По приведенным данным получены значения: 

Омr

мВ

)02,039,0(

)41460(

±=

±=ε
 

 
Часть 2. Кольцевая схема.  

 
В данной схеме потенциалы точек рассчитываются по формуле 
 
 
 
 
 
Для удобства удобно нормировать потенциалы на их максимальное значение 4ϕ .  

Далее будем рассматривать нормированные потенциалы 
4ϕ

ϕn
nZ = . 

Нагрузочная характеристика источника
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Результаты измерений представлены в Таблице 2 и на графике. 
 
Таблица 2.  

n 
nZ  

(теор) nϕ , В nZ  

0 0,00 5,0 0,00 
1 0,25 343,0 0,25 
2 0,50 697,0 0,51 
3 0,75 1030,0 0,75 
4 1,00 1368,0 1,00 
5 0,83 1140,0 0,83 
6 0,67 910,0 0,67 
7 0,50 679,0 0,50 
8 0,33 463,0 0,34 
9 0,17 230,0 0,17 
10 0,00 6,0 0,00 

 
 
Сплошная линия – теория, точки – эксперимент. Крайне незначительные различия между 
ними объясняются сопротивлениями проводов и небольшими различиями в сопротивлениях 
звеньев проволочных резисторов. 
 
Часть 3. Кольцевая цепь с перемычкой. 
 
Аналогичные измерения проведены и для цепи с перемычкой.  
Результаты измерений и расчетов показаны в таблице 3 и на следующем графике.  
 
Таблица 3. 
 

n 
nZ  

(теор) nϕ , В nZ  

0 0,00 5 0,00 
1 0,21 289 0,22 
2 0,43 583 0,44 
3 0,71 958 0,72 
4 1,00 1333 1,00 
5 0,86 1140 0,86 
6 0,71 952 0,71 
7 0,57 758 0,57 
8 0,43 575 0,43 
9 0,21 285 0,21 

10 0,00 6 0,00 

 

Кольцевая схема
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Часть 4. Мостовая схема 
 
Результаты измерений показаны в Таблице 4. и на графике. Нормировка проведена на 
максимальную разность потенциалов )( 04 ϕϕ −  между точками подключения источника.  

 
Таблица 4.  
 

n nU2 , мВ nZ2  

0 -315 -0,508 
1 -186 -0,300 
2 0 0,000 
3 152 0,245 
4 305 0,492 
5 137 0,221 
6 58 0,094 
7 0 0,000 
8 -57 -0,092 
9 -140 -0,226 

10 -307 -0,495 

 
 
 
Для сравнения на график нанесена прямая разности потенциалов, при условии, что 
сопротивление перемычки бесконечно велико (таблица 2). Как видно, полученная 
зависимость близка к зависимости, полученной ранее. Отметим, что и зависимость 
потенциала для схемы с перемычкой. Поэтому следовало ожидать, что и промежуточный 
случай также будет подобен, этим же зависимостям. 
 
К особенностям графика можно отнести следующее: 
- очевидное положение нулей и максимума графика; 
- симметрия участков монотонности графиков относительно точек 2 и 7. 

Мостовая схема
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Задание 11-2. Установление вида зависимости 
 
Часть 1. Основной набор параметров. 
 
Для выполнения задания необходимо провести несколько измерений периода колебаний и 
провести их обработку. В результате проведенных измерений получено следующее значение 
периода 

( )сT 03,058,10 ±=       (1) 

 
Часть 2. Зависимость периода колебаний от числа подвешенных грузов )(nT  

 
2.1 При колебаниях стержня изменяется потенциальная энергия в поле тяжести земли, так 
как сам стержень немного приподнимается. Следовательно, при подвешивании 
дополнительных грузов будет изменяться параметр K  это изменение можно представить в 
виде 

00

0

0

1
m

m
n

m

nmm

K

K
+=

+
=  .     (2) 

Следовательно, период колебаний будет изменяться по закону 

0

0 1

1

m

m
nT

T
z

+
== .      (3) 

Чтобы линеаризовать эту зависимость ее следует представить в виде )(
1

2
nf

T
= .  

В таблице 1. Приведены результаты измерений и расчетов, для проверки зависимости (3). 
 
Таблица 1. 
 

n  t1 t2 t3 Tср z 1/z2 

0 7,89 7,93 7,91 1,582 1,000 1,000 

1 5,33 5,37 5,34 1,069 0,676 2,189 

2 4,31 4,32 4,27 0,860 0,544 3,384 

3 3,75 3,81 3,74 0,753 0,476 4,410 

4 3,38 3,39 3,34 0,674 0,426 5,509 

5 3,10 3,07 3,08 0,617 0,390 6,581 

6 2,88 2,90 2,87 0,577 0,365 7,526 

7 2,72 2,80 2,74 0,551 0,348 8,253 

8 2,59 2,61 2,58 0,519 0,328 9,303 

9 2,52 2,49 2,51 0,501 0,317 9,958 

10 2,45 2,40 2,38 0,482 0,305 10,773 

 
В таблице указаны времена 5 колебаний, измеренные три раза. График линеаризованной 
зависимости (показанный на рисунке) построен по первому и последнему столбцу данной 
таблицы. 
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Полученная зависимость близка к линейной, что подтверждает сделанные предположения. 
Заметные и систематические отклонения экспериментальных точек от линейной зависимости 
объясняются тем, что при колебаниях стержня грузы также слегка приводят в движение. 
Следовательно, их число также незначительно влияет и на параметр M  в теоретической 
модели.  
 
Часть 3. Зависимость периода колебаний маятника от положения гаек )(rT  

 
При изменении положения гаек потенциальная кривая не изменяется. Но это влияет на 
кинетическую энергию системы, которой добавляется слагаемое, описывающее 
кинетическую энергию гаек:  

( )
2

2
2 ω

mrAEK +=  

Следовательно, в данном эксперименте изменяется параметр  M . Поэтому, зависимость 
периода колебаний от расстояния r  имеет вид: 

A

mrA

T

T 2

0

+
= . 

 

Для линеаризации данной зависимости следует представить ее в виде ( )22 rfZ =  

 
В таблице 2 приведены результаты измерений и расчетов требуемых параметров.  

Зависимость периода колебаний от числа подвешенных 

грузов (линеаризованная зависимость)
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Таблица 2. 
 

r, см t1 t2 t3 Tср T2ср r2 

12 8,43 8,35 8,39 1,678 2,816 144 
11 8,21 8,27 8,18 1,644 2,703 121 
10 8,05 8,03 8,02 1,607 2,581 100 
9 7,86 7,87 7,84 1,571 2,469 81 
8 7,72 7,72 7,69 1,542 2,378 64 
7 7,60 7,56 7,61 1,518 2,304 49 
6 7,48 7,42 7,47 1,491 2,224 36 
5 7,28 7,33 7,29 1,460 2,132 25 

 
График линеаризованной зависимости показан ниже. 

 
 
Полученная зависимость полностью подтверждает результаты теоретического анализа. 
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Часть 4. Зависимость периода колебаний от отношения 
a

L
=η . 

Предложенная в условии зависимость допускает необычную линеаризация: 

Зависимость переменной )ln( LTY =  

от переменной 







=

L

a
X ln  

должна быть линейной. 
 
В таблице 3 приведены результаты необходимых измерений и расчетов. 
Таблица 3. 

a, см L,  см t1 t2 t3 Tср a/L X Y 
5 30 8,43 8,35 8,39 1,678 0,167 -1,792 2,218 
5 27,5 7,78 7,75 7,78 1,554 0,182 -1,705 2,098 
5 24,5 7,47 7,48 7,41 1,491 0,204 -1,589 1,999 
5 21,3 6,73 6,67 6,70 1,340 0,235 -1,449 1,822 
5 18,5 6,00 6,42 6,39 1,254 0,270 -1,308 1,685 
4 30 10,48 10,47 10,42 2,091 0,133 -2,015 2,438 
3 30 14,09 13,97 13,99 2,803 0,100 -2,303 2,731 
2 30 19,53 19,50 19,71 3,921 0,102 -2,708 3,067 

 
 

График линеаризованной зависимости подтверждает предложенную автором задачи 
зависимость. Коэффициент наклона графика (т.е. искомый показатель степени) равен 

1−=γ . 

Линеаризаци Части 4
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