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Ɂɚɞɚɧɢɟ 8.1. ɂɝɥɨɭɤɚɥɵɜɚɧɢɟ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ). ɉɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨɪɲɧɹ ɲɩɪɢɰɚ ɦɚɫɫɚ m ɤɚɩɟɥɶɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɨɬɪɵɜɚɸɳɟɣɫɹ ɨɬ ɤɨɧɱɢɤɚ ɢɝɥɵ (ɩɪɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɲɩɪɢɰɚ (ɫɦ. ɪɢɫ.)), ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ 
ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɢɝɥɵ d (m = kd). Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ k 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. (Ⱦɥɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɬɟɤɚɧɢɹ 
ɤɚɩɟɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɨ ɲɩɪɢɰɨɦ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɬɚɜɥɟɧ ɩɨɪɲɟɧɶ). Ʌɟɝɤɨɟ ɧɚɠɚɬɢɟ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɪɟɠɢɦ ɩɨɲɬɭɱɧɨɝɨ 
ɜɵɬɟɤɚɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ. 
 
Ɂɚɞɚɧɢɟ. ȼ ɜɚɲɟɦ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɪɢ ɢɝɥɵ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ 

 
 
 
 
 

 
Ɋɚɡɥɢɱɢɬɶ ɢɝɥɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨ ɰɜɟɬɭ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɢɥɢ ɢɯ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦ. ɂɝɥɵ ɧɚ ɲɩɪɢɰɟ 
ɦɨɠɧɨ ɦɟɧɹɬɶ. 
 
1. ɂɫɫɥɟɞɭɣɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɫɫɵ m ɤɚɩɥɢ ɜɨɞɵ ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢɝɥɵ d. Ɉɩɢɲɢɬɟ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɥɢ. 
2. ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɝɪɚɮɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ɂɦɟɣɬɟ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɬɨɱɤɚ d = 0, m = 0 ɬɨɠɟ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɜɚɲɟɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ. 
3. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɪɚɮɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ k. 
4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɦɚɫɫɭ mx ɤɚɩɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɪɵɜɚɥɚɫɶ ɛɵ ɨɬ ɢɝɥɵ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢ  ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 

dx = 0,20 ɦɦ. 
 
ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. ɒɩɪɢɰ 5 ɦɥ; ɬɪɢ ɢɝɥɵ ɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɮɭɬɥɹɪɚɯ; ɫɬɚɤɚɧ ɫ ɜɨɞɨɣ 
(ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ȡ = 1,00ā103 ɤɝ/ɦ3); 1 ɥɢɫɬ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɮɨɪɦɚɬɚ Ⱥ4 (ɞɥɹ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ); ɫɚɥɮɟɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ. 
 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! Ȼɭɞɶɬɟ ɤɪɚɣɧɟ ɨɫɬɨɪɨɠɧɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɢɝɥɚɦɢ. Ɉɧɢ ɨɫɬɪɵɟ ɢ ɜɵ ɦɨɠɟɬɟ 
ɫɟɛɹ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɬɶ! 
 
ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɦɟɳɚɣɬɟ ɢɝɥɭ ɜ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɮɭɬɥɹɪ! 

 
 

Ʉɚɥɢɛɪ 
 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ, ɦɦ 

ɐɜɟɬ ɤɚɧɸɥɢ 

G21 0,51 Ɂɟɥɺɧɵɣ 
G22 0,41 Ɍɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɣ 

G23 0,34 Ƚɨɥɭɛɨɣ 
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8.1. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ). ɇɚɛɟɪɟɦ ɜ ɲɩɪɢɰ ɜɨɞɵ. ɇɚɞɟɧɟɦ ɧɚ ɟɝɨ 
ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ ɨɞɧɭ ɢɡ ɢɝɥ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɢɦ ɢɝɥɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɧɚɞ ɫɬɚɤɚɧɨɦ. ɇɚɱɧɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨ 
ɧɚɠɢɦɚɬɶ ɧɚ ɲɬɨɤ ɩɨɪɲɧɹ, ɩɨɞɫɱɢɬɵɜɚɹ ɱɢɫɥɨ ɤɚɩɟɥɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨɫɜɨɛɨɞɢɜɲɟɦɭɫɹ 
ɨɛɴɟɦɭ ɲɩɪɢɰɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 1 ɦɥ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɬɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɦɚɫɫɭ ɨɞɧɨɣ 
ɤɚɩɥɢ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɝɥɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɫɪɟɞɧɢɬɶ. ȿɫɥɢ 
ɜ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɪɲɟɧɶ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ, ɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɤɚɩɟɥɶ 
ɢɡ ɢɝɥɵ ɜɵɥɶɟɬɫɹ ɫɬɪɭɣɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɢɞɟɬɫɹ ɧɚɱɚɬɶ ɫɧɚɱɚɥɚ. 
Ɂɧɚɹ ɨɛɴɟɦ ɜɵɬɟɤɲɟɣ ɜɨɞɵ ɢ ɟɺ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɧɚɣɞɺɦ ɦɚɫɫɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɤɚɩɟɥɶ, 
ɚ ɩɨ ɷɬɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɫɪɟɞɧɸɸ ɦɚɫɫɭ ɤɚɩɥɢ ɞɥɹ ɢɝɥɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɜɬɨɪɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ.1. 
1.  
 
 
 
 
 
2. ɋɬɪɨɢɦ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ m(d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚɯɨɞɢɦ  1 2ɝ ɤɝ
2,4 10 2,4 10 .
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4. Ⱦɥɹ ɢɝɥɵ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ dx = 0,20 ɦɦ ɦɚɫɫɚ ɤɚɩɥɢ mx = 4,8ā10-6 ɤɝ. 
 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɢɝɥɵ ɦɨɠɟɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɬɟɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɚɥɢɛɪɚɦ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢɝɥɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 
1200 ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɧɚ ɞɸɣɦ ɢ ɩɨɞɫɱɺɬɚ ɩɢɤɫɟɥɟɣ (ɫɦ. ɮɨɬɨ), ɦɵ 
ɩɨɥɭɱɢɥɢ, ɱɬɨ ɤɚɥɢɛɪɭ G23 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɢɝɥɵ ɜ 380 ɦɤɦ (ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ 340 ɦɤɦ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ). 
ɇɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɺɪɧɵɣ ɤɜɚɞɪɚɬɢɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 1 ɩɢɤɫɟɥɸ. 

ʋ d, ɦɦ ɑɢɫɥɨ 
ɤɚɩɟɥɶ n 

Ɇɚɫɫɚ M ɤɚɩɟɥɶ, ɝ m ɫɪɟɞɧɹɹ, 10-2 ɝ 

1 0,00 0 0 0,00 
2 0,34 122 1,00 0,82 
3 0,41 100 1,00 1,00 
4 0,51 82 1,00 1,22 
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ʋ ɗ-8.1.   Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ) Ȼɚɥɥɵ 

1 ɂɞɟɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɤɚɩɥɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɦ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 2 

2 ɉɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɉɛɴɟɦ V ɜɵɬɟɤɲɟɣ ɢɡ ɲɩɪɢɰɚ ɜɨɞɵ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ 1,0 ɦɥ 

(ɟɫɥɢ ɨɛɴɟɦ V ɦɟɧɶɲɟ 1,0 ɦɥ, ɧɨ ɛɨɥɶɲɟ 0,5 ɦɥ, ɬɨ ɫɬɚɜɢɦ 3 ɛɚɥɥɚ; ɟɫɥɢ 
ɨɛɴɟɦ ɦɟɧɟɟ 0,5 ɦɥ – ɬɨ 1 ɛɚɥɥ. 

6 

3 Ʉɭɥɶɬɭɪɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ 

- ɩɨɞɩɢɫɚɧɵ ɨɫɢ ɢ ɭɤɚɡɚɧɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ             1 ɛɚɥɥ 
- ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɢ ɭɞɨɛɧɚɹ ɲɤɚɥɚ (1, 2, 5 ɦɟɥɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ 
  ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɲɬɪɢɯɚɦɢ)            1 ɛɚɥɥ 
- ɦɚɫɲɬɚɛ (ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 60% ɩɨɥɹ ɥɢɫɬɚ)      1 ɛɚɥɥ 
- ɜɟɪɧɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ                                               1 ɛɚɥɥ 
- ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɹɦɚɹ ɥɢɧɢɹ                                                 1 ɛɚɥɥ 

5 

4 ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚɣɞɟɧ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ k 

ɉɨɩɚɞɚɧɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ± 5%                                          4 ɛɚɥɥɚ 
ɉɨɩɚɞɚɧɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ± 10%                                        2 ɛɚɥɥɚ 
ɉɨɩɚɞɚɧɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ± 20%                                        1 ɛɚɥɥ 

ɍɤɚɡɚɧɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k                              1 ɛɚɥɥ 

5 

5 ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɧɚɣɞɟɧɚ ɦɚɫɫɚ ɤɚɩɥɢ mx  2 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɗ-8.2. Ʌɨɜɢ ɦɨɦɟɧɬ 
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɦɚɫɫɭ m ɢ ɞɥɢɧɭ l ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɬɟɪɠɧɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɤɢ. 
ɉɪɢɜɟɞɢɬɟ ɜɵɜɨɞ ɪɚɫɱɺɬɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ m ɢ l. 
 
ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢ . ȼɟɫɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ; ɥɢɧɟɣ ; ɬɪɭɛɤɚ. ȼɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɤɢ ɭ ɟɺ ɬɨɪɰɚ A, 
ɩɨɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɤɪɚɫɧɨɣ ɦɟɬɤɨɣ  (ɧɚ ɮɨɬɨ ɦɟɬɤɚ ɫɥɟɜɚ), ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɩɵɠ (ɞɥɢɧɚ ɢ 
ɦɚɫɫɚ ɩɵɠɚ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ). Ⱦɪɭɝɨɣ ɤɨɧɟɰ B ɬɪɭɛɤɢ ɡɚɞɟɥɚɧ ɢɡɨɥɟɧɬɨɣ. 
ȼ ɬɪɭɛɤɟ ɬɚɤɠɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɞɥɢɧɨɣ l ɢ ɦɚɫɫɨɣ m, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɜ ɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨ 
ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ . 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! 1) ɋɧɢɦɚɬɶ ɢɡɨɥɟɧɬɭ ɫ ɬɨɪɰɚ ɬɪɭɛɤɢ ɡɚɩɪɟɳɟɧɨ. 
2) ɋɩɥɚɧɢɪɭɣɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ (ɢɡɨɥɟɧɬɚ 
ɧɚ ɬɨɪɰɟ B) ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ m.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

е:



Ɉɥɢɦɩɢɚɞɚ ɲɤɨɥɶɧɢɤɨɜ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɢɦɟɧɢ Ⱦɠ. Ʉɥ. Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ. 
Ɋɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɷɬɚɩ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɬɭɪ. 24 ɹɧɜɚɪɹ 2022 ɝ. 

8 ɤɥɚɫɫ 
ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ. ɍ ɚɜɬɨɪɚ ɡɚɞɚɧɢɹ ɞɥɢɧɚ ɩɵɠɚ z = 68 ɦɦ, ɚ ɦɚɫɫɚ ȝ = 2,1 ɝ. 
1) ɂɡɦɟɪɢɦ ɞɥɢɧɭ ɬɪɭɛɤɢ: L = 400 ɦɦ. Ʉɨɧɟɰ ɬɪɭɛɤɢ A, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɚɫɚɟɬɫ  ɩɵɠ, ɩɨɥɨɠɢɦ 
ɧɚ ɜɟɫɵ. Ⱦɪɭɝɨɣ ɤɨɧɟɰ B ɩɨɥɨɠɢɦ ɧɚ ɤɪɚɣ ɥɢɧɟɣɤɢ. Ʉ ɷɬɨɦɭ ɠɟ ɤɨɧɰɭ ɫɦɟɫɬɢɦ ɫɬɟɪɠɟɧɶ. ɋ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɢɧɟɣɤɢ ɩɪɢɩɨɞɧɢɦɟ  ɬɪɭɛɤɭ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɡɚɧɹɥɚ  ɩɨɱɬɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɤɚɫɚɹɫɶ ɤɨɧɰɨɦ A ɩɥɨɳɚɞɤɢ ɜɟɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɢɟ ɜɟɫɨɜ m1 = 20,5 ɝ. Ɂɚɬɟɦ 
ɫɦɟɫɬɢɦ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɧ ɭɩɺɪɫɹ ɜ ɩɵɠ. Ɍɟɩɟɪɶ ɩɨɤɚɡɚɧɢ  ɜɟɫɨɜ  m2 = 29,6 ɝ. 
ɉɪɢɦɟɧɢɦ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɚɜɢɥɨ ɦɨɦɟɧɬɨɜ (ɫɨɤɪɚɬɢɜ ɨɛɟ ɱɚɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɧɚ g): 

(1) 1 ;
2 2 2
L l zm L M m L = + + − 

 
 

(2) 2 .
2 2 2
L l zm L M m L z L   = + − − + −   

   
 

(3) 0M M m = − − , 

ɝɞɟ ( )0 51,6 ɝM M m = + + =  – ɦɚɫɫɚ ɬɪɭɛɤɢ ɫɨ ɫɬɟɪɠɧɟɦ ɢ ɩɵɠɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɪɨɫɬɵɦ 

ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. Ɋɟɲɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) – (3), ɩɨɥɭɱɢɦ: 

(4) ( )0 1 2 19,1 ɝ.
L M m m

m
z



+ − −

= − =  

(5) ( ) ( )1 12 2 2 2
141 ɦɦ.

m L L z ML m M L z
l

m m
  − − − − − +

= =   

Ɋɟɚɥɶɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɬɟɪɠɧɹ m = 18,5 ɝ. 
ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɡɨɥɟɧɬɵ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥ. 
 
ʋ ɗ-8.2.   Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ) Ȼɚɥɥɵ 
1 ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɦɚɫɫɚ M0 ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɢɦɵɦ 1 
2 ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɞɥɢɧɚ L ɬɪɭɛɤɢ 1 
3 ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɦɚɫɫɚ m1 

Ɂɚ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ                             1 ɛɚɥɥ 
2 

4 ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɦɚɫɫɚ m2 
Ɂɚ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ                             1 ɛɚɥɥ 

2 

5 ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) 2 
6 ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (2) 2 
7 ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (3) ɢɥɢ ɧɚɣɞɟɧɚ ɦɚɫɫɚ ɬɪɭɛɤɢ 1 
8 ɂɡ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) – (3), ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4) 2 
9 ɉɨɥɭɱɟɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% 2 
10 ɉɨɥɭɱɟɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 25% ɫɬɚɜɢɦ 1 ɛɚɥɥ  
11 ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ (5) ɢɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ 3 
12 ɉɨɥɭɱɟɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% 2 
13 ɉɨɥɭɱɟɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 25% ɫɬɚɜɢɦ 1 ɛɚɥɥ  

 



Альтернативный метод измерения: 

Измерим суммарную массу трубки: 

𝑀଴ = 𝑀 +𝑚 + 𝜇 

Переместим стержень внутри трубки к концу с пыжом. Уравновесим стержень на краю стола. 
Запишем расстояние между краем трубки с пыжом и точкой равновесия в этом случае: 

𝑥ଵ =
𝑀
𝐿
2
+ 𝜇

𝑧
2
+𝑚(𝑧 +

𝑙
2
)

𝑀଴
 

Переместим стержень к противоположному концу и вновь уравновесим его. Запишем расстояние 
между краем трубки с пыжом и точкой равновесии в этом случае: 

𝑥ଶ =
𝑀
𝐿
2
+ 𝜇

𝑧
2
+𝑚(𝐿 −

𝑙
2
)

𝑀଴
 

Из записанных уравнений получим массу стержня: 

𝑚 =
𝑀଴(𝑥ଵ + 𝑥ଶ − 𝐿)

𝑧
+ 𝜇(

𝐿

𝑧
− 1) 

Далее рассчитаем длину стержня: 

𝑙 = 𝐿 − 𝑧 −
𝑀଴

𝑚
(𝑥ଶ − 𝑥ଵ) 

 

№  Э-8.2. Критерии оценивания (из 20 баллов)  Баллы 
1  Измерена масса M0 трубки с содержимым  1 
2  Измерена длина L трубки  1 

3  
Измерено положение центра масс при положении стержня рядом с 
пыжом x1 

За однократное измерение 1 балл 
2 

4  
Измерено положение центра масс при положении стержня рядом 
у конца трубки без пыжа x2 

За однократное измерение 1 балл 
2 

5  Уравнение, верно описывающее координату x1  2 
6  Уравнение, верно описывающее координату x2  2 

7  
Записано уравнение связи для массы трубки, массы пыжа и массы 
стержня.  

1 

8  Из решения системы, получено выражение для массы стержня  2 
9  Получен численный ответ с погрешностью не более 10%  2 

10  
Получен численный ответ с погрешностью не более 25% ставим 1 
балл 

 

11  Получена выражение для длины стержня  3 
12  Получен численный ответ с погрешностью не более 10%  2 

13  
Получен численный ответ с погрешностью не более 25% ставим 1 
балл 

 

 

Примечание: 

Трубки в Москве были двух типов. Те, что суммарно весили 57 г, имели внутри стержень 
массой 22 г. Вторые суммарно весили около 53 г и имели внутри стержень массой 18 г.  

Длина всех стержней были одинаковыми, ее значение составляло 13 см. 
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