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Задача 1. Большой адронный коллайдер (БАК)
Кольцо большого адронного коллайдера имеет форму окружности

длиной L = 27 км и четыре раза пересекает границу Франции и Швей-
царии в окрестности города Женева.

Протоны перед столкновением летят в коллайдере со скоростью очень
близкой к скорости света c = 3·108 м/с. Наименьшее время между влётами
протона в Швейцарию t1 = 24 мкс. Наименьшее время между влётами
протона во Францию равно t2 = 20 мкс. Наибольшее время однократного
пребывания протона во Франции равно t3 = 56 мкс. Какая часть длины
кольца БАК находится в Швейцарии?

Примечание. 1 мкс = 10−6 с, что соответствует одной миллионной
доле секунды.

Задача 2. Жуки
Однородная соломинка массой M = 1 г лежит горизонтально на двух

ветках, которые делят её на участки длиной l1 = 6 см, l2 = 8 см и l3 =
= 10 см. Два небольших жука с массами m1 = 5 г и m2 = 2 г, сидевших на
концах соломинки, одновременно начали движение навстречу друг другу
со скоростями v1 = 1 см/с и v2 = 4 см/с (рис. 1).

1. Найдите силы реакции веток N1 и N2, которые действовали на соло-
минку до старта жуков, если g = 10 Н/кг.

2. Через какое время tк после старта соломинка опрокинется, если сколь-
жение между соломинкой и ветками отсутствует?

3. Какой должна быть масса соломинкиM0, чтобы жуки всё-таки встре-
тились?

v1v1 v2

l1 l2 l3

1 2

m1 m2

Рис. 1
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Задача 3. Фиолетовые смеси
В домашней лаборатории экспериментатора Глюка в двух стаканах

хранились две жидкости. В одном — синяя объёмом V и плотностью ρ, а в
другом — красная с вдвое меньшим объёмом и неизвестной плотностью ρx.
Однажды экспериментатор смешал половину синей и половину красной
жидкости в колбе, получив фиолетовую смесь с плотностью ρ1 = 4ρ/3.
Остатки жидкостей из стаканов он смешал во второй и третьей колбе, при
этом плотность смеси во второй оказалась ρ2 = 5ρ/4.

1. Определите плотность красной жидкости ρx.
2. Найдите зависимость плотности жидкости в третьей колбе ρ3(U) от

объёма U смеси в ней.
3. Определите, какие максимальные и минимальные значения может

принимать плотность ρ3.
Считайте, что объём смеси равен сумме объёмов жидкостей до смешива-
ния.

Задача 4. Требуйте долива!

S
ρ

Рис. 2

Небольшое ведёрко частично погруже-
но в воду, налитую в сосуд с вертикальны-
ми стенками. Сосуд связан с ведёрком с по-
мощью лёгких блоков и нитей. Вся система
находится в равновесии. Площадь дна сосу-
да S, плотность воды ρ.

1. На сколько изменится уровень жидко-
сти в сосуде, если в ведёрко добавить
∆m воды?

2. На сколько изменится уровень жидко-
сти в сосуде, если в него добавить ∆m
воды?

3. На сколько изменится уровень жидкости в сосуде, если добавить
∆m/2 воды в ведёрко и ∆m/2 воды в сосуд?

4. Если суммарно добавить в сосуд и в ведёрко ∆m воды, то какую
долю из добавленного надо налить в ведёрко, чтобы глубина его по-
гружения в воду не изменилась?

Ведёрко не касается дна сосуда.
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8 класс

Задача 1. Мост
Поезд длиной l = 210 м проезжает по мосту со скоростью v. Под

одной из двух опор моста установлен датчик, измеряющий силу реакции
опоры N .

L

l

v

M

m

AB

Рис. 3
Зависимость показаний датчика от времени N(t) приведена на рис. 4.

Определите:
1. под какой из опор

находится датчик;
2. массу моста M ;
3. массу поезда m;
4. длину моста L;
5. скорость поезда v.
Мост и поезд считайте
однородными, g = 10 Н/кг.

0 5 10 15 20 25 30
5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

N, 106 Н

t, с

Рис. 4

Задача 2. Дорога из Простоквашино
Из деревни Простоквашино на велосипеде выехал почтальон Печкин.

Через некоторое время вслед за ним на своём тракторе по имени Митя
отправился в путь дядя Фёдор. Так как дядя Фёдор и Печкин планирова-
ли двигаться с постоянной скоростью, то им удалось рассчитать время и
место предстоящей встречи. Неожиданно Митя сделал вынужденную тех-
ническую остановку (ему потребовалось «заправиться» в МакДоналдсе),
после чего дядя Фёдор определил, что встреча с почтальоном состоит-
ся на 45 минут позже запланированной. Но и почтальон Печкин сделал
непредсказуемую остановку и, продолжив движение, не зная об остановке
дяди Фёдора, решил, что его догонят на 15 км ближе. Настоящая встреча
показала, что в своих расчётах дядя Фёдор ошибся на полчаса, а Печкин —
на 9 км. Определите скорости дяди Фёдора и Печкина.

5



Заключительный этап 2017 г.

Задача 3. Старая батарея
Для отопления комнаты по теплоизолированной трубе с площадью

поперечного сечения S1 = 10 см2 подавалась горячая вода со скоростью
v1 = 0,48 м/с. При этом её температура на входе в батарею была равна
t1 = 80 ◦С, а на выходе — t2 = 78 ◦С. Во время ремонта старую трубу
заменили на новую с площадью поперечного сечения S2 = 8 см2.

Определите мощность батареи до замены трубы. С какой скоростью v2
должна двигаться по новой трубе вода, имеющая температуру t3 = 82 ◦С
на входе в батарею, чтобы температура воздуха t0 = 22 ◦С в комнате оста-
лась прежней? Плотность воды ρ = 1000 кг/м3, удельная теплоёмкость
воды c = 4200 Дж/(кг ·◦С).

Задача 4. Звезда – треугольник
Соединённые треугольником приборы (рис. 5а) показывают значения:

R1 = 1100 Ом, U1 = 1,0 В, I1 = 1,0 мА. Если их соединить звездой (рис. 5б),
то амперметр покажет I2 = 2,0 мА. Что покажут вольтметр и омметр?

Определите внутреннее сопротивление r и напряжение U источника
омметра.

Ω

Ω

V

V
A

A

а б

Рис. 5

U

A

r

Rx

Рис. 6

Примечание. По упрощённой модели омметр состоит из соединённых
последовательно идеального источника с напряжением U , резистора с со-
противлением r и идеального амперметра (рис. 6). Показания амперметра
автоматически пересчитываются в сопротивление подключенного резисто-
ра Rx, которое отображается на цифровом табло прибора.
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Возможные решения

7 класс

Задача 1. Большой адронный коллайдер (БАК)
Период вращения протонов в кольце коллайдера (время одного оборо-

та) равен T = L/c = 90 мкс. Наибольшее время однократного пребывания
во Франции (56 мкс по условию) больше половины периода. Следователь-
но, больше половины окружности целиком находится во Франции, а все
пересечения границ сосредоточены на части окружности, длина которой
меньше L/2.

Предположим, что протоны вращаются против часовой стрелки. Вве-
дём обозначения: X и Z — длины участков кольца, находящихся в Швей-
царии, а Y и Q — во Франции (рис. 7).

LHCb

Z

Y

X

Q

Рис. 7
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Тогда, согласно условию задачи:
X + Y = ct1,

Y + Z = ct2,

Q = ct3,

X + Y + Z +Q = L.

Отсюда находим:

X = L− ct2 − ct3,

Z = L− ct1 − ct3.

Окончательно:

X + Z

L
= 2 − c(2t3 + t2 + t1)

L
= 0,27.

Задача 2. Жуки
На систему «соломинка + жуки» действуют сила тяжести соломин-

ки Mg, силы реакции опор N1 и N2 и силы тяжести жуков m1g и m2g.
Правило моментов для системы относительно точки 1 имеет вид:

m1gl1 +N2l2 = m2g(l2 + l3) +Mg

(
l1 + l2 + l3

2
− l1

)
.

m1g m2gMg

N1 N2

1 2

l1 l2 l3

Рис. 8

Тогда:

N2 =
m2g(l2 + l3) +Mg · (l2 + l3 − l1)/2 −m1gl1

l2
= 15 мН.

8
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Реакцию опоры в точке 1 в начальный момент времени можно найти из
равенства нулю суммы всех сил, действующих на соломинку, или записав
правило моментов относительно точки 2:

N1 =
m1g(l1 + l2) +Mg · (l1 + l2 − l3)/2 −m2gl3

l2
= 65 мН.

Для произвольного момента времени силы реакций опор равны:

n1(t) =
m1g(l1 + l2 − v1t) +Mg · (l1 + l2 − l3)/2 −m2g(l3 − v2t)

l2
;

n2(t) =
m2g(l2 + l3 − v2t) +Mg · (l2 + l3 − l1)/2 −m1g(l1 − v1t)

l2
.

Полученные уравнения удобно записать в следующем виде:

n1 = N1 +
g

l2
(m2v2 −m1v1)t;

n2 = N2 −
g

l2
(m2v2 −m1v1)t.

С учётом численной подстановки реакция опоры в точке 1 увеличивается
со временем, а в точке 2 — уменьшается. Отрыв и опрокидывание соло-
минки произойдёт через время tк, когда сила реакции n2 обратится в ноль:

n2(tк) = N2 −
g

l2
(m2v2 −m1v1)tк = 0,

tк =
N2l2

g(m2v2 −m1v1)
= 4 с.

Для ответа на третий вопрос найдём время встречи жуков t0:

t0 =
l1 + l2 + l3
v1 + v2

= 4,8 с.

Можно заметить, что время встречи больше времени tк. Найдем расстоя-
ние x от левого края соломинки до места встречи:

x = v1t0 = 4,8 см < l1.

9
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Следовательно, место встречи находится левее точки 1. Чтобы в этот мо-
мент соломинка не опрокинулась, момент её силы тяжести должен быть
не меньше момента сил тяжести жуков:

M0g

(
l1 + l2 + l3

2
− l1

)
> (m1 +m2)g(l1 − x),

M0 >
2(m1 +m2)(l1 − x)

l2 + l3 − l1
= 1,4 г.

Задача 3. Фиолетовые смеси
Масса жидкости в первой колбе равна сумме масс смешанных жидко-

стей:
ρ1

(
V

2
+
V

4

)
=

4

3
ρ · 3

4
V =

V

2
ρ+

V

4
ρx,

откуда ρх = 2ρ.
Пусть объём синей жидкости во второй колбе равен V2, а объём крас-

ной — αV2. Тогда:

ρ2 =
5

4
ρ =

V2ρ+ αV2 · 2ρ

(1 + α)V2
,

откуда следует α = 1/3.
Найдём зависимость плотности смеси в третьей колбе от её объёма:

ρ3 =

(
V
2 − V2

)
ρ+

(
V
4 − αV2

)
· 2ρ

U
,

причём V
2 − V2 + V

4 − αV2 = U , откуда:

ρ3 =

(
5

4
+

V

16U

)
ρ.

Так как 0 < V2 < V/2 (раньше может закончиться синяя жидкость),
V/12 6 U < 3V/4. Окончательно:

4

3
ρ < ρ3 6 2ρ.

10
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Задача 4. Требуйте долива!
Обозначим символом T силу натяжения нити, удерживающей ведёр-

ко. Тогда сила натяжения нити, прикреплённой к оси нижнего подвижного
блока, равна 4T . Значит, суммарная сила тяжестиMg подвешенной систе-
мы уравновешивается силой 5T :

Mg = 5T.

Если масса системы изменится на ∆m, то независимо от того, куда
долили воду, изменение силы натяжения составит:

∆T =
1

5
∆mg.

Добавочная сила давления воды на дно сосуда связана с изменением
силы натяжения нити соотношением:

ρg∆HS = 4∆T,

где ∆H — изменение высоты уровня воды в сосуде. Следовательно,

∆H =
4

5

∆m

ρS

независимо от того, куда доливают воду (вопросы 1–3).
По условию (вопрос 4) глубина погружения ведёрка не изменилась,

поэтому не изменились объём его погруженной в воду части и действую-
щая на него сила Архимеда. Ведёрко находится в покое, то есть изменение
силы натяжения нити ∆T = ∆mg/5 связано только с увеличением массы
воды в ведёрке, из чего следует, что в ведёрко необходимо налить ∆m/5
воды.

11
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8 класс

Задача 1. Мост
Из графика видно, что вначале датчик показывает постоянную силу,

действующую только со стороны моста (поезд ещё не заехал). Так как мост
однородный, то на вторую опору действует такая же сила:

2N1 = Mg,

где N1 = 5000 кН, откуда M = 2N1/g = 1000 тонн.
Правило моментов относительно точки B даёт

NL = Mg
L

2
+
mgx

l

(
L− x

2

)
,

следовательно,

N =
Mg

2
+
mg

l
vt− mg

2Ll
v2t2.

Это уравнение параболы с ветвями, направленными вниз, что согласуется
с условием. Датчик находится в точке A.

Заметим, что с 10 секунды по 20 секунду на опору так же действует
постоянная сила. Это означает, что момент силы тяжести той части по-
езда, что находится на мосту, постоянен относительно, скажем, точки B.
Понятно, что такое возможно, когда длина поезда больше длины моста и
поезд занимает весь мост. Это продолжается в течение времени

t1 = 10 с =
l − L

v
. (1)

Из графика видно, что поезд полностью заезжает на мост за

t2 = 5 с =
L

v
. (2)

Складывая уравнения (1) и (2), получим что

l

v
= t1 + t2 = 15 c,

откуда v = 14 м/с, L = 70 м.

12
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Теперь найдём массу поезда. В момент времени, когда поезд полно-
стью находится на мосту, центр тяжести заехавшей части совпадает с цен-
тром тяжести моста. Значит, сила реакции опоры в точке B равна силе
реакции опоры в точке A:

2N2 = Mg +m0g,

где N2 = 5800 кН, а m0 = mL/l — масса части поезда, которая находится
на мосту. Значит,

m =
l

L

2N2 −Mg

g
= 480 тонн.

Задача 2. Дорога из Простоквашино
Решение задачи существенно упрощается, если построить и проанали-

зировать графики движения Печкина и дяди Фёдора. За начало отсчёта
времени принимаем момент, когда дядя Фёдор выезжает из Простокваши-
но. К этому моменту времени Печкин преодолел некоторый путь S0.

Согласно условию задачи, встреча состоялась после остановок, и неиз-
вестно, когда именно они происходили, поэтому для определенности изоб-
разим их в начале отсчёта. Прямая 1а является графиком запланирован-
ного движения Печкина, а прямая 1б — с остановкой продолжительно-
стью τ1. Аналогично, прямая 2а является графиком запланированного
движения дяди Фёдора, а 2б — с остановкой продолжительностью τ2. Точ-
ке 1 соответствует запланированная встреча, точке 2 — встреча по версии
дяди Фёдора, точке 3 — по версии Печкина, точке 4 — реальная встре-
ча (рис. 9).

13
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S0

S1

S2

S3

S4

t1 t2t3 t4

τ1

τ2

1а

1б

2а
2б

4

3

2

1

t
0

S

Рис. 9

По условию задачи t2 − t1 = 45 мин, t2 − t4 = 30 мин, S1 −S3 = 15 км,
S4 − S3 = 9 км. Тогда скорость дяди Фёдора равна:

v =
S1 − S3
t1 − t3

=
S1 − S3
t2 − t4

= 30 км/ч,

а Печкина:
u =

S4 − S3
t4 − t3

=
S1 − S3
t2 − t1

= 12 км/ч.

Задача 3. Старая батарея
Чтобы сохранилась мощность, рассеиваемая батареей, её температура

после замены трубы должна остаться прежней. Так как изменение темпе-
ратуры воды на входе и выходе батареи невелико, то будем считать, что
ей изначально передавала тепло вода, имевшая среднюю арифметическую
температуру:

T1 =
t1 + t2

2
.

Заметим, что температура самой батареи меньше температуры воды, но
больше комнатной. После замены трубы комнатная температура не изме-
нилась, следовательно, не изменилась и температура батареи. И поэтому:

T2 = T1 =
t3 + t4

2
,

14
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где t4 — новая температура на выходе. Из записанных выше уравнений
находим t4 = t1 + t2 − t3 = 76 ◦С. За одинаковое время τ вода должна от-
давать батарее одинаковое количество теплоты, следовательно, мощность
батареи:

P =
Q

τ
= v1S1ρc(t1 − t2) = v2S2ρc(t3 − t4),

откуда:

v2 = v1
S1(t1 − t2)

S2(t3 − t4)
= 0,20 м/с.

Мощность батареи P = v1S1ρc(t1 − t2) = 4,0 кВт.

Задача 4. Звезда – треугольник
1. Вольтметр показывает значение силы тока, текущего через него,

умноженное на его сопротивление. Поэтому для первой схемы имеем:

U1 = I1rV, откуда rV =
U1

I1
= 1 кОм.

В той же схеме омметр показывает суммарное сопротивление R1 =
= rA +rV приборов, подключенных последовательно к его выводам, откуда

rA = R1 − rV = 100 Ом.

Для первой схемы можно записать еще одно уравнение, связывающее
параметры приборов. Напряжение на концах источника омметра U равно
сумме падений напряжений на внутренних сопротивлениях приборов:

U = I1(r + rA + rV) = I1(r +R1). (3)

2. Рассмотрим эквивалентную схему при соединении приборов звез-
дой:

15
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V

A

U

rA

rvIx

I2

I

r

Рис. 10

Сила тока, текущего через амперметр во второй схеме, равна I2. При-
равнивая напряжения на амперметре и вольтметре, получим:

rAI2 = rVIx, (4)

I = I2 + Ix = I2

(
rA

rV
+ 1

)
= I2

rV + rA

rV
= I2

R1

rV
. (5)

Для контура, содержащего амперметр и омметр, справедливо:

U = rI + rAI2 = rI2
R1

rV
+ rAI2 = I2

(
r
R1

rV
+ rA

)
. (6)

Из (3), (6) получим сопротивление омметра:

r =
I1R1 − I2rA

I2R1/rV − I1
= 750 Ом,

и напряжение источника U = I1(r +R1) = 1,85 В.
3. Из (4) показания вольтметра в новой схеме:

U2 = I2rA = 2 мА · 100 Ом = 0,2 В.

Омметр покажет эквивалентное сопротивление соединенных паралель-
но амперметра и вольтметра:

R2 =
rArV

rA + rV
= 91 Ом.
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7 класс

Задача 1. Скрытая масса
Оборудование. Закрытая трубка со стальным шариком внутри, маг-

нит, линейка, электронные весы, две опоры (канцелярские клипсы), мил-
лиметровая бумага формата А5 для построения графиков.

весы
клипсы

x

Рис. 1

1. Определите массу магнита mм.
2. Соберите установку (рис. 1) и получите зависимость показаний m ве-

сов от расстояния x между шариком и опорой, расположенной на ве-
сах.

3. Постройте на миллиметровой бумаге график зависимости m(x).
4. Используя график и, если необходимо, проведя дополнительные из-

мерения, определите массу трубки mт и массу шарика mш.

ВНИМАНИЕ. Не забудьте записать номер выданной трубки! Резуль-
таты могут существенно различаться на разных установках.

Примечание. Имейте в виду, что магнит, находящийся на расстоянии
менее 5 см от весов, может существенно искажать их показания! Будьте
аккуратны с магнитом: от сильных ударов он может расколоться!

Задача 2. Пустота
Коэффициентом пустотности сыпучих веществ β называют отноше-

ние объёма воздушных полостей к общему объёму вещества.

1. Оцените массу стакана и массу линейки.
2. Определите коэффициент пустотности β неутрамбованного (насыпно-

го) песка.
3. Найдите плотность ρ песчинок (плотность самого вещества крупинок

песка без учёта воздушных полостей).

3
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Плотность воды ρ0 = 1,00 г/см3.
Примечание. Дополнительно песок выдаваться не будет!
Оборудование. Поднос, деревянная линейка 40 см, два пластиковых

стакана с неградуированными рисками, стакан с водой, стакан с сухим
песком, шприц 20 мл, ложечка, салфетки для поддержания порядка, ка-
рандаш, скотч. Ножницы по требованию.
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8 класс

Задача 1. Серые массы
Оборудование. Закрытая однородная трубка с однородным цилиндром

и стальным шариком внутри, магнит, линейка 50 см, электронные весы,
две опоры (канцелярские клипсы), миллиметровая бумага формата А5 для
построения графиков.

1. Определите массу магнита mм.
2. Определите массы трубки mт, шарика mш и цилиндра mц.

ВНИМАНИЕ. Не забудьте записать номер выданной трубки! Резуль-
таты могут существенно различаться на разных установках.

Примечание. Имейте в виду, что магнит, находящийся на расстоянии
менее 5 см от весов, может существенно искажать их показания! Будьте
аккуратны с магнитом: от сильных ударов он может расколоться!

Задача 2. Гексагон
Исследуемая электрическая цепь состоит из шести резисторов с двумя

возможными номиналами сопротивлений: R1 и R2, соединённых последо-
вательно в кольцо (рис. 2).

1. Определите значения сопротивлений резисторов R1 и R2.
2. Нарисуйте схему цепи, отметьте узлы A–F и укажите на схеме сопро-

тивления резисторов.
3. Исследуйте зависимость показаний мультиметра, включённого в ре-

жиме вольтметра (диапазон 20 В), от нагрузочного сопротивления Rн
в цепи (рис. 3) для всех его возможных значений.

4. Постройте график полученной зависимости в координатах, в которых
эта зависимость линейна.

4
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A B

C

DE

F

Рис. 2

E

V

Rн

Рис. 3

5. По графику определите величину внутреннего сопротивления вольт-
метра.

6. Оцените погрешность полученного результата.

Сопротивлением батарейки можно пренебречь.
Оборудование. Кольцо резисторов, мультиметр (режим амперметра

отключён!), батарейка «крона», провод, два зажима типа «крокодил», два
листа миллиметровой бумаги формата А5.
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Возможные решения

7 класс

На различных установках численные значения приведенных в ав-
торских решениях величин могут существенно отличаться.

Задача 1. Скрытая масса
Поскольку магнит вблизи весов искажает их показания, невозможно

определить его массу прямым взвешиванием. Положив трубку на весы, об-
нулим их показания кнопкой «TARE». Прикрепим магнит к концу трубки
со стальным шариком и определим его массу:

mм = 13,17± 0,03 г.

Установим трубку на клипсы-опоры. Измерим расстояние между ни-
ми:

L = 50,0± 0,1 см.

x, см m1, г m, г
11,0 65,47 55,2
15,0 61,52 52,3
19,0 58,17 50,0
23,0 54,41 47,3
27,0 51,06 45,0
31,0 47,30 42,3
35,0 43,45 39,5
39,0 40,10 37,2
43,0 36,04 34,2
47,0 32,69 31,9

Таблица 1

С помощью магнита будем фиксировать по-
ложение шарика внутри трубки и снимать по-
казания весов для системы с магнитом m1(x)
(таб. 1).

Запишем правило моментов относительно
опоры, находящейся на столе, для систем с маг-
нитом и без:

m1(x)gL = (mш +mм)g(L− x) +mтgL/2, (1)
m(x)gL = mшg(L− x) +mтgL/2. (2)

Вычитая из уравнения (1) уравнение (2), получим
искомую зависимость:

m(x) = m1(x)−mм
L− x
L

.

Показания весовm иm1 отличаются на известную величину, что позволяет
нам пересчитать значения в таблице 1.

6



Заключительный этап 2017 г.

Теоретическая зависимость, полученная из уравнения (2), имеет вид:

m(x) = −mш

L
x+

(
mш +

mт

2

)
.

Построив график m(x), определим массу шарика по угловому коэф-
фициенту наклона k (рис. 4):

mш = −kL = 32,3± 0,5 г.

Масса трубки с шариком составляет mт +mш = 82,18± 0,03 г, откуда
масса трубки:

mт = 59,9± 0,5 г.

10 20
30

30

35

40

40

45

50

50

55
m, г

x, см

Рис. 4

Задача 2. Пустота
Будем использовать карандаш в качестве опоры для рычага из линей-

ки.
1. Оценим массу линейки. Зафиксируем длины плеч линейки при-

мерно в отношении 1 : 3, расположим стаканы на равных расстояниях
(lст = 8 см) от опоры (стаканы будут уравновешивать друг друга). В ста-
кан на краю линейки будем доливать воду до тех пор, пока система не

7
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придёт в равновесие. Объём налитой воды Vв = 19 мл. Из правила момен-
тов получим:

ρ0Vвlст = mлlцм,

где lцм = 10,2 см — расстояние от центра масс линейки до карандаша,
получим массу линейки mл ≈ 15 г.

2. Для оценки массы стакана расположим пустой стакан на краю ли-
нейки. Сдвигая линейку относительно опоры, найдем положение равнове-
сия (при длинах плеч l1 = 18,8 см и l2 = 22,2 см). Центр стакана находится
на расстоянии l = 16 см от точки опоры. Записав правило моментов:

mл
l1
L
· l1
2
+mст · l = mл

l2
L
· l2
2
,

найдем mст ≈ 2 г.
3. Насыпем песок в пустой стакан до определённой риски. С помо-

щью шприца нальём в другой стакан такой же объём воды V .
Дольём в стакан с песком воду до выравнивания её уровня с уровнем

поверхности песка. Определим объём полостей в песке Vп и рассчитаем
коэффициент пустотности:

β =
Vп

V
= 0,38± 0,03.

4. Для определения плотности песка используем сухой песок извест-
ного объёма V . Уравновесим на концах линейки два стакана — один с
песком, другой с необходимым для равновесия объемом воды V0. Масса
воды будет равна массе песка, откуда искомая плотность:

ρ =
m

V − Vп
=

ρ0V0
V (1− β)

= 2,55± 0,15 г/см3.

8
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8 класс

На различных установках численные значения приведенных
в авторских решениях величин могут существенно отличаться.

Задача 1. Серые массы

x, см m, г
11,0 58,23
13,0 56,64
15,0 54,46
17,0 52,87
19,0 51,16
21,0 49,30
23,0 47,35
25,0 45,15
27,0 43,59
29,0 41,89
31,0 39,93

Таблица 2

Поскольку магнит вблизи весов искажает их пока-
зания, невозможно определить его массу прямым взве-
шиванием. Положив трубку на весы, обнулим их по-
казания кнопкой «TARE». Прикрепим магнит к концу
трубки со стальным шариком и определим его массу:

mм = 13,36± 0,05 г.

Будем перемещать шарик магнитом в сторону ци-
линдра, пока на некотором расстоянии lкр от конца
трубки магнит не «отщёлкнется» от шарика (на этом
расстоянии шарик упрется в цилиндр). Длина цилин-
дра равна:

l = lкр −R = 18,5− 1,0 = 17,5± 0,5 см,

где R = 1,0 ± 0,3 см — оценочное значение радиуса
шарика.

L/2
l/2 x N

C

весы
mтg (mш +mм)g

Рис. 5

Переместив цилиндр в конец трубки, установим большую клипсу под
его центром тяжести C. Малую клипсу поставим на весы и установим
на неё другой конец трубки. В такой системе цилиндр не вносит вклад в
показания весов.
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Снимем зависимость показаний весов m от расстояния x от правого
конца трубки до шарика с магнитом.

Запишем правило моментов относительно точки C:

N

(
L− l

2

)
= mg

(
L− l

2

)
= mтg

L− l
2

+ (mш +mм)g

(
L− l

2
− x

)
,

где L = 50,0± 0,1 см — длина трубки.
Показания весов линейно зависят от x:

m(x) =

(
L− l
2L− l

mт +mш +mм

)
− mш +mм

L− l/2
x,

По угловом коэффициенту наклона k = 0,60±0,01 г/см графика m(x)
определим массу шарика mш (рис. 6):

mш = k(L− l/2)−mм = 27,8± 0,5 г.

Отметим, что длину L− l/2 мы можем получить прямым измерением рас-
стояния между точками опоры.

10 15 20 25 30
36

38

40

42

44

46

48

m, г

x, см

Рис. 6

Массу трубки mт найдём из графика. Например, при x = 25 см:

mт =
m(x)(2L− l)− (mш +mм)(2L− l − 2x)

L− l
= 77± 2 г.
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Окончательно, масса цилиндра mц определяется как разность между
полной массой трубки с цилиндром mтц, измяремой напрямую, и массой
трубки mт:

mц = mтц −mт = 19± 2 г.

Задача 2. Гексагон
Измерим сопротивления между парами противоположных выводов

(A–D, B–E, C–F ) гексагона. Они равны друг другу: Rd = 910 кОм. Сле-
довательно, в схеме есть три резистора R1 и три резистора R2.

Измерив сопротивления Rd между парами соседних выводов, убедим-
ся, что, начиная при обходе гексагона по часовой стрелке от точки A, ве-
личины резисторов образуют последовательность {R1, R1, R2, R1, R2, R2}.

Измерим сопротивление между выводами B и D:

RBD =
2

3
(R1 +R2) = 813 кОм.

Закоротив выводы B иD проводом с зажимами типа «крокодил», измерим
сопротивление между выводами C и D:

RCD =
R1R2

R1 +R2
= 289 кОм.

Решая полученную систему уравнений, находим R1 = 750 кОм и R2 =
= 470 кОм.

Соберём цепь, схема которой изображена на рис. 3. Для этого, сняв
«крокодил» с одного конца провода, подключим этот провод к вольтметру,
а оставшийся на проводе зажим «крокодил» — к батарейке. Второй «кро-
кодил» наденем на штекер провода от вольтметра и подключим ко второму
контакту батарейки. Подключая щупы к различным выводам гексагона,
измерим показания вольтметра (таб. 3):

U =
RV

Rн +RV
U0,

где U0 = 9,4 В — напряжение батарейки, измеряемое вольтметром непо-
средственно, RV — искомое сопротивление вольтметра.

Полученную зависимость преобразуем к виду:

1

U
=

1

U0
+

Rн

RV U0
.
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Контакты Rн, кОм U, В U−1, В−1

AB 593 5,75 0,174
AC 892 4,84 0,207
AD 921 4,77 0,210
CD 421 6,44 0,155
BD 826 5,02 0,199
AE 708 5,36 0,187
без R 0 9,16 0,109

Таблица 3

Строим график зависимости U−1(Rн) (рис. 7), по угловому коэффи-
циенту k определяем сопротивление вольтметра:

RV =
1

kU0
= 970 кОм.

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0 200 400 600 800

U−1, В−1

Rн, кОм

Рис. 7
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