
LVI Всероссийская олимпиада школьников по физике. Региональный этап. 

Экспериментальный тур. 24 января 2022 г. 

9 класс 

Начало онлайн-разбора решений заданий экспериментального тура (по московскому времени) 

будет: 24 января по адресу https://youtu.be/AanAYIhjAT0 7 класс – 16.00; 9 класс – 17.00; 

25 января по адресу https://youtu.be/zTTmmnl-NSs 8 класс – 13.00; 10 класс – 14.00; 11 класс – 15.30. 

 

Задание 9.1. «Серый» ящик (из 20 баллов). Ящик с тремя выводами содержит источник 

постоянного напряжения ℰ и два резистора. Указанные элементы соединены по одной из 

двух схем, представленных на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

«Звезда»   «Треугольник» 

Рис. 1      Фото 1 

 

На крышке ящика выводы в произвольном порядке помечены буквами A, B и C. 

Внутреннее сопротивление источника, пренебрежимо мало по сравнению с 

сопротивлениями резисторов r и R. 

1. Установите, по какой из схем («звезда» или «треугольник») соединены элементы. 

2. Установите соответствие между точками «1», «2», «3» и выводами A, B и C, считая, что 

r < R. 

3. Определите значение напряжения ℰ источника, и сопротивления резисторов r и R. 

4. Оцените погрешности результатов. 

 

Оборудование. «Серый» ящик, мультиметр со щупами. 

 

Внимание! 

1) В начале решения обязательно укажите номер «серого» ящика (на фото это № 36). 

2) Запрещается закорачивать выводы ящика (например, с помощью проводов 

мультиметра, его щупа и т.д.). 

3) Внутреннее сопротивление мультиметра в режиме измерения напряжения может 

существенно отличаться от стандартного для данного прибора. 

или 
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Э-9.2. Капля на стекле (из 20 баллов). Маленькая капля 

жидкости на плоской поверхности принимает форму 

шарового сегмента (см. рис.). Диаметр d (d = 2x0) капли 

зависит от объёма 𝑉в жидкости в капле и угла θ. При 

увеличении объёма капли её поверхность перестаёт быть 

сферической и становится более плоской. Критерием того, 

что капля действительно представляет собой шаровой 

сегмент, является линейная зависимость её объёма от куба диаметра  

𝑉в = 𝑘𝑑3.      (1) 

В данной работе вам предстоит определить коэффициент пропорциональности k для капли 

воды на стекле и оценить угол θ. 

 

Задание 

1. Определите объём 𝑉к  одной капельки воды, отрывающейся от 

иголки шприца (см. фото) при медленном движении поршня. 

2. Подготовьте поверхность стекла. Для этого нанесите на неё 

несколько капелек воды и тщательно протрите поверхность 

бумажной салфеткой до полного удаления следов жидкости. 

Дайте возможность испариться невидимым остаткам воды в 

течение 1 – 2 минут. 

3. Используя миллиметровую бумагу и увеличительное стекло, снимите зависимость 

диаметра капли на стекле d от её объёма Vв. Для этого вам достаточно изменять объём 

капли от 𝑉к  до 10𝑉к. 

4. Постройте график зависимости 𝑉в = 𝑘𝑑3. Укажите на нём абсолютные погрешности 

измеренных величин. Определите значение коэффициента k и оцените его погрешность. 

5. С помощью приведённой таблицы постройте график зависимости угла θ от 

коэффициента k. Определите угол θ0, соответствующий условиям вашего эксперимента и 

оцените его погрешность. 

 

Внимание! Будьте крайне осторожны при работе с иглами. Они острые и вы 

можете себя травмировать! 

 

После окончания работы с иглой помещайте её в защитный колпачок! 

 

Оборудование. Предметное стекло, шприц, увеличительное стекло, лист миллиметровой 

бумаги, стакан с водой, бумажные салфетки – 3 шт. 

k, 10-3 0,0 17,8 53,5 82,7 102,3 128,3 147,2 168,7 

θ, град 0,0 10 30 44 52 61 66 72 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ 9.1. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ 
əɳɢɤ ɫ ɬɪɟɦɹ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ࣟ ɢ ɞɜɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. 
ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɯɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 
 

 
 
 

 
 

«Ɂɜɟɡɞɚ»   «Ɍɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ» 
Ɋɢɫ. 1      Ɏɨɬɨ 1 

 
ɇɚ ɤɪɵɲɤɟ ɹɳɢɤɚ ɜɵɜɨɞɵ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɩɨɦɟɱɟɧɵ ɛɭɤɜɚɦɢ A, B ɢ C. 
ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹɦɢ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ r ɢ R. 
1. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ, ɩɨ ɤɚɤɨɣ ɢɡ ɫɯɟɦ («ɡɜɟɡɞɚ» ɢɥɢ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ») ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ «1», «2», «3» ɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ A, B ɢ C, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ 

r < R. 
3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ࣟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ r ɢ R. 
4. Ɉɰɟɧɢɬɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ, ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɫɨ ɳɭɩɚɦɢ. 
 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! 
1) ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɭɤɚɠɢɬɟ ɧɨɦɟɪ «ɫɟɪɨɝɨ» ɹɳɢɤɚ (ɧɚ ɮɨɬɨ ɷɬɨ ʋ 36). 
2) Ɂɚɩɪɟɳɚɟɬɫɹ «ɡɚɤɨɪɚɱɢɜɚɬɶ» ɜɵɜɨɞɵ ɹɳɢɤɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɜɨɞɨɜ 
ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ, ɟɝɨ ɳɭɩɚ ɢ ɬ.ɞ.). 
3) ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ. 
 

ɢɥɢ 
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ɗ-9.1. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. ȼɧɢɦɚɧɢɟ! ȼɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
1. ɂɡɦɟɪɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B, A ɢ C, B ɢ C: 

஺ܷ஻ ൌ ͲǡͲͲ ʑǡ ܷ஺஼ ൌ ͳʹǡ͹͵ ʑǡ  ܷ஻஼ ൌ ͸ǡͺʹ ʑ. 
ɉɭɫɬɶ ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ». Ɍɨɝɞɚ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɞɜɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ (ɢɥɢ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɦɢ), ɱɬɨ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɡɜɟɡɞɨɣ». 

2. ɉɨ ɬɟɦ ɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɭɫɬɚɧɨɜɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ, ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɞɤɥɸɱɺɧ ɤ ɜɵɜɨɞɭ ɋ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɋĺ1). 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ A ɢ C ɛɨɥɶɲɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ 
ɤ ɜɵɜɨɞɭ Ⱥ, ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɬɨ ɟɫɬɶ Ⱥĺ2). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ȼĺ3. 

3. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ( ஺ܷ஼ ് ܷ஻஼) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɜɨɥɶɬɦɟɬɪ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ!  
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɦɦɟɬɪ, ɞɚɠɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 2 ɆɈɦ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵɜɨɞɚɦ Ⱥ ɢ ȼ (2 ɢ 3), 
«ɡɚɲɤɚɥɢɜɚɟɬ», ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ r + R > 2 ɆɈɦ. 

ȼɚɪɢɚɧɬ 1. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 200 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 830). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 200 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɫɢɥɭ 

ɬɨɤɚ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵͹ǡ͹ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳͲǡ͸ ˏˍʏǤ 

5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ: 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 

C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 

ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵͹ǡ͹
ͳͲǡ͸ ൌ ͵ǡͷ͸  

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹͵
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͹  ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͷ͸ݎ ൌ ͳǡͺ ௏ ൅ ͳǡͺ͹ݎ Ǥ  

֜ ݎ   ൌ ͲǡͷͳͶܴ௏ Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ ͲǡͷͳͶ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷͳͶ ஺ܷ஼ ൌ ͳǡͷͳͶ ڄ ͳʹǡ͹͵ ʑ ൎ ͳͻǡ͵ ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͵ ʑ
͵͹ǡ͹ ˏˍʏ ൌ ͷͳʹ ˍʝˏǡ ܴ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͵ ʑ

ͳͲǡ͸ ˏˍʏ ൌ ͳǡͺʹ ʛʝˏǤ 

ȼɚɪɢɚɧɬ 2. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 2000 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 832, 838). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 2000 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɬɨɤ 

ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵ͺ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳͳ ˏˍʏǤ 

5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 

C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
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Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 
ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵ͺ
ͳͳ ൌ ͵ǡͶͷ  

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͹  ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͶͷݎ ൌ ͳǡͺ͹ܴ௏ ൅ ͳǡͺ͹ݎ   

֜ ݎ   ൌ Ͳǡͷͷ ௏ Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ Ͳǡͷ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷͷ ஺஼ ൌ ͳǡͷͷ ڄ ͳʹǡ͹͵ ʑ ൌ ͳͻǡ͹ ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͹ ʑ
͵ͺ ˏˍʏ ൌ ͷʹͲ ˍʝˏǡ ܴ ൌ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͹ ʑ

ͳͳ ˏˍʏ ൌ ͳǡ͹ͻ ʛʝˏǤ 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ: 
(ɜɚɪɢɚɧɬ 1) ࣟ = 19,3 ȼ; r = 512 ɤɈɦ; R = 1,82 ɆɈɦ. 
(ɜɚɪɢɚɧɬ 2) ࣟ = 19,7 ȼ; r = 520 ɤɈɦ; R = 1,79 ɆɈɦ. 

 
6. ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ: 

ࣟ = 19,2 ȼ, r = 507 ɤɈɦ, R = 1,80 ɆɈɦ. 
 

7. Ɉɛɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (ɢɯ ɜɵɜɨɞ ɨɬ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɨɥɢɦɩɢɚɞɵ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ): 

ࣟ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܷ஻஼ܫ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼

ǡ     ݎ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ሻ ǡ    ܴ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ

஻஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ ሻǤ  
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№ Э-9.1. Критерии оценивания (из 20 баллов) Баллы 

 Часть 1. Измерения 
Баллы в этой части ставятся за результаты измерений если они 
отличаются от характерных параметров данного ящика не более, чем на 
5% 

 

1 Анализ содержимого ящика начат с помощью вольтметра, так как есть 
риск вывести из строя амперметр, или получить неверные показания 
омметра. 

1 

2 Определены напряжения между всеми парами выводов 
Если измерение однократное, то 0,5 балла 

1 

3 Определены значения силы тока между всеми парами выводов ящика. 
Примечание: Начинать пробные измерения следует на наиболее грубом 
пределе (200 mA), так как существует риск вывести из строя амперметр. 
Далее участник выбирает оптимальный диапазон из доступных ему 
режимов («200 мкА» - для мультиметров 830-й серии, «2000 мкА» - для 
мультиметров 832-й и 838-й серий). Если участник проводит измерения 
не в оптимальном диапазоне, что видно по наличию знаков после 
запятой, то за этот пункт ставить 0,5 балла! 
Если измерение однократное, то 0,5 балла 

2 

4 Указано, что при подключении омметра к паре выводов A и B (на 

которых 𝑈஺஻ = 0,00 В, прибор в режиме «2 000 кОм» «зашкаливает». 

1 

 Часть 2. Определение схемы и соответствия между выводами  

5 Обосновано, что элементы внутри ящика не могут быть соединены по 
схеме «треугольник» 

1 

6 Установлено соответствие между точками схемы 1, 2 и 3 и выводами 
A, B, C. Соответствие обосновано со ссылками на результаты измерений. 
Примечание: Без обоснования баллы за пункт не ставить. 

2 

 Часть 3. Определение параметров элементов  

7 Из результатов п. 3 получено отношение  
ோ

௥
=

ூಲ಴

ூಳ಴
 2   1 

8 Записаны выражения для напряжения вольтметра между парами выводов 
с учетом неизвестного внутреннего сопротивления вольтметра 

𝑈஺஼ =
ℰ𝑅௏

𝑅௏ + 𝑟
,     𝑈஻஼ =

ℰ𝑅௏

𝑅௏ + 𝑅
. 

2 

9 Величины 𝑟 и 𝑅 выражены через 𝑅௏ (из соотношений п. 7 и п. 8) 2 

10 Для приборов 830-й серии получено значение напряжения, 
отличающееся от авторского не более чем на 5%. При отклонении на 
5% – 7,5% за этот пункт ставится половина баллов. 
Для приборов 832-й и 838-й серий получено значение напряжения, 
отличающееся от авторского не более чем на 10%. При отклонении на 

2 
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10% – 20% за этот пункт ставится половина баллов. 
 

11 Для приборов 830-й серии получено значение r, отличающееся от 
авторского не более чем на 5%. При отклонении на 5% – 10% за этот 
пункт ставится половина баллов. 
Для приборов 832-й и 838-й серий получено значение r, отличающееся 
от авторского не более чем на 10%. При отклонении на 10% – 20% за этот 
пункт ставится половина баллов. 

2 

12 Для приборов 830-й серии получено значение R, отличающееся от 
авторского не более чем на 5%. При отклонении на 5% – 10% за этот 
пункт ставится половина баллов.  
Для приборов 832-й и 838-й серий получено значение R, отличающееся 
от авторского не более чем на 10%. При отклонении на 10% – 20% за этот 
пункт ставится половина баллов. 

2 

13 Сделана оценка погрешности результатов измерений 1 

 

Примечания к п.п. 10 – 12. 

А) Результаты, полученные исходя из неверных формул, не оцениваются! 
Б) Если участник использует «заученное» значение внутреннего сопротивления 

мультиметра (RV = 1 МОм) в режиме вольтметра, баллы за п.п. 10 – 12 не ставить! 

 
Примечание от ЦПМК: 
 

Аккуратный расчет погрешности в данной работе проводить смысла не имеет. Это 
длительный процесс. Но ОЦЕНИТЬ погрешность можно. Если исходные значения 
измеренных величин были определены с точностью, например, 2%, то погрешность 
отношений сопротивлений будет 4%. Погрешность окончательных результатов тогда 
составит 5–10%. 

 
 

В Москве использовались мультиметры 830 серии 
 
10 Пункт: (19-21) В – 2 балла; (18-22) В – 1 балл 
11 Пункт (480 – 540) кОм – 2 балла; (455 – 565) кОм – 1 балл 
12 Пункт: (1,7 – 1,9) МОм - 2 балла; (1,6 – 2,0) Мом – 1 балл 
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ɗ-9.2. Ʉɚɩɥɹ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ. Ɇɚɥɟɧɶɤɚɹ ɤɚɩɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɚ 
ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɮɨɪɦɭ ɲɚɪɨɜɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ 
(ɫɦ. ɪɢɫ.). Ⱦɢɚɦɟɬɪ d (d = 2x0) ɤɚɩɥɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɴɺɦ  ܸ˅  
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɩɥɟ ɢ ɭɝɥɚ ș. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɛɴɺ  ɤɚɩɥɢ ɟɺ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɫɬɚɺɬ ɛɵɬɶ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɫɤɨɣ. Ʉɪɢɬɟɪɢɟɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɤɚɩɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɚɪɨɜɨɣ ɫɟɝɦɟɧɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɟɺ ɨɛɴɺɦɚ ɨɬ ɤɭɛɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ  

ܸ˅ ൌ ݇݀ଷ.      (1) 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɚɦ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ k ɞɥɹ ɤɚɩɥɢ 
ɜɨɞɵ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɝɨɥ ș. 
 
Ɂɚɞɚɧɢɟ 
1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɨɛɴɺɦ ܸ̱   ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɟɥɶɤɢ ɜɨɞɵ, ɨɬɪɵɜɚɸɳɟɣɫɹ 
ɨɬ ɢɝɨɥɤɢ ɲɩɪɢɰɚ (ɫɦ. ɮɨɬɨ) ɩɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨɪɲɧɹ. 
2. ɉɨɞɝɨɬɨɜɶɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɟɤɥɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɧɟɫɢɬɟ ɧɚ ɧɟɺ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɚɩɟɥɟɤ ɜɨɞɵ ɢ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɬɪɢɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɛɭɦɚɠɧɨɣ ɫɚɥɮɟɬɤɨɣ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
Ⱦɚɣɬɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɢɬɶɫɹ ɧɟɜɢɞɢɦɵɦ ɨɫɬɚɬɤɚɦ ɜɨɞɵ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 1 – 2 ɦɢɧɭɬ. 
3. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɭɸ ɛɭɦɚɝɭ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, ɫɧɢɦɢɬɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ d ɨɬ ɟɺ ɨɛɴɺɦɚ Vɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɚɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɨɛɴɺ  
ɤɚɩɥɢ ɨɬ ܸ̱   ˇˑ ͳͲ ˍǤ 
4. ɉɨɫɬɪɨɣɬɟ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ܸ˅ ൌ ݇݀ଷ. ɍɤɚɠɢɬɟ ɧɚ ɧɺɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k ɢ ɨɰɟɧɢɬɟ ɟɝɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 
5. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɩɨɫɬɪɨɣɬɟ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɚ ș ɨɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɭɝɨɥ ș0, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɜɚɲɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ 
ɨɰɟɧɢɬɟ ɟɝɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ. 

 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! Ȼɭɞɶɬɟ ɤɪɚɣɧɟ ɨɫɬɨɪɨɠɧɵ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɢɝɥɚɦɢ. Ɉɧɢ ɨɫɬɪɵɟ ɢ ɜɵ 
ɦɨɠɟɬɟ ɫɟɛɹ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɬɶ! 
 
ɉɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɢɝɥɨɣ ɩɨɦɟɳɚɣɬɟ ɟɺ ɜ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɤɨɥɩɚɱɨɤ! 
 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. ɉɪɟɞɦɟɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, ɲɩɪɢɰ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, ɥɢɫɬ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ, ɫɬɚɤɚɧ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɛɭɦɚɠɧɵɟ ɫɚɥɮɟɬɤɢ – 3 ɲɬ. 

k, 10-3 0,0 17,8 53,5 82,7 102,3 128,3 147,2 168,7
ș, ɝɪɚɞ 0,0 10 30 44 52 61 66 72

Vк.



Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɨɛɴɺɦ Vɤ ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɟɥɶɤɢ, ɨɬɪɵɜɚɸɳɟɣɫɹ ɨɬ ɢɝɨɥɤɢ ɲɩɪɢɰɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɧɚɛɢɪɚɟɦ ɩɨɥɧɵɣ ɲɩɪɢɰ ɜɨɞɵ ɢ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɹ ɟɝɨ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɦɟɞɥɟɧɧɨ 
ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɟɦ ɜɨɞɭ ɜ ɫɬɚɤɚɧ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɦ ɩɨɞɫɱɺɬ ɱɢɫɥɚ N ɜɵɬɟɤɚɸɳɢɯ ɤɚɩɟɥɟɤ, ɚ ɩɨ ɲɤɚɥɟ 
ɲɩɪɢɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɨɛɴɺɦ ɜɵɬɟɤɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ Vɜ. ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɚɛɥɢɰɚ 1 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
N(Vɜ). Ɉɛɴɺɦ ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɟɥɶɤɢ Vɤ ɧɚɯɨɞɢɦ ɤɚɤ ɭɝɥɨɜɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ܸʑ α ܸˍ ܰ, ɝɪɚɮɢɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ܸˍ = 11,1ā10-3 ɦɥ. 
ɗɬɨɬ ɨɛɴɟɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢɝɥɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

 

N V, ɦɥ 
50 0.5
90 1.0

136 1.5
180 2.0
225 2.5
268 3.0
314 3.5
359 4.0

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɭɧɤɬɚ ɡɚɞɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɜɨɞɵ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɢɥɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɲɩɪɢɰɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɪɵɜɚ ɤɚɩɥɢ, ɬ.ɟ. 
ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɚɜɬɨɪɫɤɢɯ. 2. ɇɚɧɨɫɢɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɚɩɟɥɟɤ ɧɚ ɫɬɟɤɥɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɲɩɪɢɰɚ. ɑɬɨɛɵ ɨɧɢ ɨɫɬɚɜɚɥɢɫɶ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ, ɤɚɩɟɥɶɤɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɤɚɫɚɬɶɫɹ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɚɩɥɢ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦ ɩɨ ɤɥɟɬɨɱɤɚɦ 
ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ (ɪɢɫ. 3). ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɢɜɟɞɺɧ ɜɢɞ ɤɚɩɥɢ ɫɛɨɤɭ. 

 

ɉɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɵ ɧɟ ɦɨɠɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɥɢ ɬɨɱɧɟɟ, ɱɟɦ 
ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɰɟɧɵ ɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ (ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ). ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ 
ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɭɜɟɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. ȼ ɩɹɬɨɦ ɫɬɨɥɛɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɤɚɩɥɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɰɟɧ ɞɟɥɟɧɢɹ (0,5 ɦɦ) ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɦɭ 



ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. ȼ ɲɟɫɬɨɦ ɫɬɨɥɛɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɭɛɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɥɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɹɬɨɝɨ ɫɬɨɥɛɰɚ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚ 3. 

N Vɜ, ɦɥ d, ɦɥ d3, ɦɥ Ⴖd
 Ⴖd

3 ǻd3, ɦɥ
1 0.0111 6.5 0.27 0.077 0.231 0.06
2 0.0223 8 0.51 0.063 0.188 0.10
3 0.0334 9.25 0.79 0.054 0.162 0.13
4 0.0445 10.25 1.08 0.049 0.146 0.16
5 0.0557 10.25 1.08 0.049 0.146 0.16
6 0.0668 11 1.33 0.045 0.136 0.18
7 0.0779 12 1.73 0.042 0.125 0.22
8 0.0890 12 1.73 0.042 0.125 0.22
9 0.1002 13 2.20 0.038 0.115 0.25

10 0.1113 13 2.20 0.038 0.115 0.25
Ɍɚɛɥ. 2 

ȼ ɫɟɞɶɦɨɦ ɫɬɨɥɛɰɟ ɭɤɚɡɚɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɭɛɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. ɗɬɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ܸ˅ȋ݀͵Ȍǡ ˍˑ˕ˑ˓˞ˌ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 
ɧɚ ɪɢɫ. 5. ɍɝɥɨɜɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɨɣ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɧɚɤɥɨɧɨɦ, 
ɪɚɜɟɧ kmin = 0,046, ɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɧɚɤɥɨɧɨɦ kmax = 0,052. ȼ ɢɬɨɝɟ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ k = (49 ± 3)ā10-3.  

 

Ɋɢɫ. 5 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ k ɨɬ ș ɧɚɯɨɞɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɭɝɨɥ ș0 ɪɚɜɟɧ 28 ± 2ɨ. 



 

  



ʋ  ɗ-9.1. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ) Ȼɚɥɥɵ 

1  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɛɴɺɦɚ ɨɞɧɨɣ ɤɚɩɟɥɶɤɢ ɢɡ ɲɩɪɢɰɚ Vɤ 

Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ (ɝɪɚɮɢɤ ɢɥɢ ɢɧɚɱɟ) 2 ɛɚɥɥɚ 
Ɉɞɧɨɤɪɚɬɧɨ 1 ɛɚɥɥ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 1 ɛɚɥɥ ( ɜɨɪɨɬɚ (10 – 12,5) ɦɤɥ)

3 

2  
Ɍɚɛɥɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ݀ȋܰȌ 
ɋɟɪɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 2 ɪɚɡɚ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ 4 ɛɚɥɥɚ 
Ɉɞɧɨɤɪɚɬɧɨ 3 ɛɚɥɥ 

4 

3  Ⱦɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ Vɜ ɢ d3 1

4  

Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Vɜ(d3) 
- ɩɨɞɩɢɫɚɧɵ ɨɫɢ ɢ ɭɤɚɡɚɧɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 1 ɛɚɥɥ 
- ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɢ ɭɞɨɛɧɚɹ ɲɤɚɥɚ (1, 2, 5 ɦɟɥɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ 
ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɲɬɪɢɯɚɦɢ) 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɦɚɫɲɬɚɛ (ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 60% ɩɨɥɹ ɥɢɫɬɚ) 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɜɟɪɧɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 90% ɬɨɱɟɤ 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɝɥɚɞɤɚɹ ɥɢɧɢɹ 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ (ɤɪɟɫɬɵ ɨɲɢɛɨɤ) 1 ɛɚɥɥ 

4 

5  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k (35 – 60)·10-3 2
6  Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ k 1

7  

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ș ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k 
- ɩɨɞɩɢɫɚɧɵ ɨɫɢ ɢ ɭɤɚɡɚɧɵ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 1 ɛɚɥɥ 
- ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɢ ɭɞɨɛɧɚɹ ɲɤɚɥɚ 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɦɚɫɲɬɚɛ (ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 60% ɩɨɥɹ ɥɢɫɬɚ) 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɜɟɪɧɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 90% ɬɨɱɟɤ 0,5 ɛɚɥɥɚ 
- ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɝɥɚɞɤɚɹ ɥɢɧɢɹ 0,5 ɛɚɥɥɚ

3 

8  Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ș0 (ɜɟɪɧɨɟ ɞɥɹ ɧɚɣɞɟɧɧɨɝɨ k)  1
9  ɇɚɣɞɟɧɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ș0  1

 

 



LVI Всероссийская олимпиада школьников по физике. Региональный этап. 

Экспериментальный тур. 24 января 2022 г. 

10класс 

Начало онлайн-разбора решений заданий экспериментального тура (по московскому времени) 

будет: 24 января по адресу https://youtu.be/AanAYIhjAT0 7 класс – 16.00; 9 класс – 17.00; 

25 января по адресу https://youtu.be/zTTmmnl-NSs 8 класс – 13.00; 10 класс – 14.00; 11 класс – 15.30. 

 

Задание 10.1. «Серый ящик» (из 20 баллов). «Серый» ящик с тремя выводами содержит 

источник постоянного напряжения ℰ и два резистора. Указанные элементы соединены по 

одной из двух возможных схем, представленных на рис. 1. На крышке ящика выводы «1», 

«2» и «3» в произвольном порядке помечены буквами «A», «B» и «C» (см. фото.). 

«Звезда»        «Треугольник» 

 

 

 

 

Рис. 1.      Фото. 

1. Установите, по какой из двух возможных схем («звезда» или «треугольник») соединены 

элементы. 

2. Установите соответствие между точками «1», «2» и «3» и выводами «A», «B» и «C», 

считая, что r < R. 

3. Определите значение напряжения ℰ и сопротивления r и R. 

4. Погрешность оценивать не нужно. 

 

Внутреннее сопротивление источника напряжения, находящегося в «сером ящике», прене-

брежимо мало по сравнению с r и R. 

 

Оборудование. «Серый» ящик с тремя выводами, мультиметр с двумя щупами. 

 

Внимание! В начале своего решения обязательно укажите номер выданного вам «серого» 

ящика (на фото это № 36). 

Внутреннее сопротивление мультиметра в режиме вольтметра может существенно от-

личаться от стандартного.  

Вы не имеете права закорачивать выводы ящика (например, с помощью проводов 

мультиметра, его щупа и т.д.). 

или 

https://youtu.be/zTTmmnl-NSs


LVI Всероссийская олимпиада школьников по физике. Региональный этап. 

Экспериментальный тур. 24 января 2022 г. 

10класс 

Начало онлайн-разбора решений заданий экспериментального тура (по московскому времени) 

будет: 24 января по адресу https://youtu.be/AanAYIhjAT0 7 класс – 16.00; 9 класс – 17.00; 

25 января по адресу https://youtu.be/zTTmmnl-NSs 8 класс – 13.00; 10 класс – 14.00; 11 класс – 15.30. 

 

Э-10.2. Задание (из 20 баллов). С помощью выданного оборудования найдите массу M 

цилиндрического стержня, не разбирая его. Опишите проведённые вами эксперименты, 

нарисуйте схемы установок, запишите результаты измерений, определите погрешность 

полученного результата. 

 

Оборудование. круглый длинный цилиндр, канцелярские зажимы (2 шт.), нить, полоска 

миллиметровой бумаги, ванночка с водой, салфетка для поддержания рабочего места в 

чистоте. 

 

Примечание: плотность воды 𝜌 = (1000 ± 10) кг/м3. 

Важно!!! На цилиндре и кювете запрещено делать какие-либо пометки. 

https://youtu.be/zTTmmnl-NSs


LVI ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɨɥɢɦɩɢɚɞɚ ɲɤɨɥɶɧɢɤɨɜ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ. Ɋɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɷɬɚɩ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɬɭɪ. 24 ɹɧɜɚɪɹ 2022 ɝ. 

10ɤɥɚɫɫ 

 

 
Ɂɚɞɚɧɢɟ 10.1. «ɋɟɪɵɣ ɹɳɢɤ». «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ ɫ ɬɪɟɦɹ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ࣟ ɢ ɞɜɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɇɚ ɤɪɵɲɤɟ ɹɳɢɤɚ ɜɵɜɨɞɵ «1», «2» ɢ «3» ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɩɨɦɟɱɟɧɵ ɛɭɤɜɚɦɢ «A», «B» ɢ «C» (ɫɦ. ɮɨɬɨ.). 

«Ɂɜɟɡɞɚ»        «Ɍɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ» 

 
 
 

 
Ɋɢɫ. 1.      Ɏɨɬɨ. 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ, ɩɨ ɤɚɤɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ («ɡɜɟɡɞɚ» ɢɥɢ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ») ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ «1», «2» ɢ «3» ɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ «A», «B» ɢ «C», 
ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ r < R. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ࣟ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ r ɢ R. 

4. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɧɟ ɧɭɠɧɨ. 
 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ «ɫɟɪɨɦ ɹɳɢɤɟ», ɩɪɟɧɟ-
ɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ r ɢ R. 
 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ ɫ ɬɪɟɦɹ ɜɵɜɨɞɚɦɢ, ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɫ ɞɜɭɦɹ ɳɭɩɚɦɢ. 

 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɫɜɨɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɭɤɚɠɢɬɟ ɧɨɦɟɪ ɜɵɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɦ «ɫɟɪɨɝɨ» 
ɹɳɢɤɚ (ɧɚ ɮɨɬɨ ɷɬɨ ʋ 36). 
ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ-
ɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ.  
Ɂɚɩɪɟɳɚɟɬɫɹ ɡɚɤɨɪɚɱɢɜɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɹɳɢɤɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɭɥɶɬɢ-
ɦɟɬɪɚ, ɟɝɨ ɳɭɩɚ ɢ ɬ.ɞ.). 
 
  

ɢɥɢ 
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ɗ-10.1. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. ȼɧɢɦɚɧɢɟ! ȼɫɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɨ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ. 
1. ɂɡɦɟɪɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B, A ɢ C, B ɢ C: 

஺ܷ஻ ൌ ͲǡͲͲ ʑǡ ܷ஺஼ ൌ ͳʹǡ͹ ʑǡ  ܷ஻஼ ൌ ͸ǡͺʹ ʑ. 
ɉɭɫɬɶ ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ». Ɍɨɝɞɚ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B ɞɨɥɠɟɧ 
ɛɵɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɞɜɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ (ɢɥɢ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɦɢ), ɱɬɨ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɜ 
ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɡɜɟɡɞɨɣ». 
2. ɉɨ ɬɟɦ ɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɭɫɬɚɧɨɜɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ, ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɞɤɥɸɱɺɧ ɤ ɜɵɜɨɞɭ ɋ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɋĺ1). 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ A ɢ C ɛɨɥɶɲɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵ-
ɜɨɞɭ Ⱥ, ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɬɨ ɟɫɬɶ Ⱥĺ2). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ȼĺ3. 
3. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ( ஺ܷ஼ ് ܷ஻஼) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɧɟɥɶɡɹ! 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɦɦɟɬɪ, ɞɚɠɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 2 ɆɈɦ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵɜɨɞɚɦ Ⱥ ɢ ȼ (2 ɢ 3), ɡɚɲɤɚ-
ɥɢɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ r + R > 2 ɆɈɦ. 
 

ȼɚɪɢɚɧɬ 1. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 200 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 830). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 200 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɫɢɥɭ 
ɬɨɤɚ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵͹ǡ͹ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳͲǡ͸ ˏˍʏǤ 
5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 

C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 

ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵͹ǡ͹
ͳͲǡ͸ ൌ ͵ǡͷ͸Ǥ 

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͸  ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͷ͸ݎ ൌ ͳǡͺ ௏ ൅ ͳǡͺ͸ݎ   

֜ ݎ   ൌ Ͳǡͷʹܴ௏Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ Ͳǡͷʹ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷʹ ஺஼ ൌ ͳǡͷʹ ڄ ͳʹǡ  ʑ ൌ ͳͻǡ͵ ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͵ ʑ
͵͹ǡ͹ ˏˍʏ ൌ ͷͳͳ ˍʝˏǡ ܴ ൌ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͵ ʑ

ͳͲǡ͸ ˏˍʏ ൌ ͳǡͺʹ ʛʝˏǤ 
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ȼɚɪɢɚɧɬ 2. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 2000 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 832, 838). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 2000 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɬɨɤ 

ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵ͺ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳ  ˏˍʏǤ 

5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 

C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 

ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵ͺ
ͳͳ ൌ ͵ǡͶͷ  

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͹  ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͶͷݎ ൌ ͳǡͺ͹ܴ௏ ൅ ͳǡͺ͹    

֜ ݎ   ൌ Ͳǡͷͷ ௏Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ Ͳǡͷͷ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷͷ ஺ܷ஼ ൌ ͳǡͷͷ ڄ ͳʹǡ͹͵ ʑ ൌ ͳͻǡ  ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͹ ʑ
͵ͺ ˏˍʏ ൌ ͷʹͲ ˍʝˏǡ ܴ ൌ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͹ ʑ

ͳͳ ˏˍʏ ൌ ͳǡͺ ʛʝˏǤ 

 
 

6. ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ: 
ࣟ=19,20 ȼ, r = 507 ɤɈɦ,  R = 1,81 ɆɈɦ. 

7. Ɉɛɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (ɢɯ ɜɵɜɨɞ ɨɬ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɨɥɢɦɩɢɚɞɵ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ): 

ࣟ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܷ஻஼ܫ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼

ǡ    ݎ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ሻ ǡ    ܴ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ

஻஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ሻǤ  
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ʋ ɗ-10.1. Ʉɪɢɬɟɪɢɣ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ) Ȼɚɥɥɵ 

1 ɍɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɧɭɬɪɢ ɹɳɢɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨ ɫɯɟɦɟ «ɡɜɟɡɞɵ» 1 

2 Ⱦɥɹ ɩ. 1 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 2 

3 Ⱦɥɹ ɩ. 1 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ 2 

4 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ 1,2 ɢ 3 ɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ A,B ɢ C. 1 

5 Ⱦɥɹ ɩ. 4 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ 2 

6 ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɩɨɥɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɨɩɵɬɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

2 

7 Ɂɚɩɢɫɚɧɵ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

2 

8 ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

2 

9 ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ࣟ  ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% (ɧɟ ɛɨ-
ɥɟɟ 20%) 

2(1) 

10 ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ r ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% (ɧɟ ɛɨ-
ɥɟɟ 20%) 

2(1) 

11 ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ R ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10% (ɧɟ ɛɨ-
ɥɟɟ 20%) 

2(1) 

 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 1. ɍɱɚɫɬɧɢɤ ɞɨɥɠɟɧ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɜ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɦ ɢɡ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɟɦɭ ɪɟ-
ɠɢɦɨɜ («200 ɦɤȺ» - ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɜ 830-ɣ ɫɟɪɢɢ, «2000 ɦɤȺ» - ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɨɜ 832-ɣ 
ɢ 838-ɣ ɫɟɪɢɣ). ȿɫɥɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤ ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɧɟ ɜ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɦ ɢɡ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɟɦɭ ɪɟɠɢɦɨɜ (ɪɚɡ-
ɧɢɰɚ ɜɢɞɧɚ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɡɧɚɤɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɹɬɨɣ), ɫɬɚɜɢɬɶ 0,5 ɛɚɥɥɚ 
 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 2. Ⱥ) Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɟɜɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ, ɧɟ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬɫɹ! 
Ȼ) ȿɫɥɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ «ɡɚɭɱɟɧɧɨɟ» ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɭɥɶɬɢ-
ɦɟɬɪɚ (RV = 1 ɆɈɦ) ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ, ɛɚɥɥɵ ɡɚ ɩɩ. 9 - 11 ɧɟ ɫɬɚɜɢɬɶ! 

снимается 0.5 балла в 8 пункте.

В Москве использовались мультиметры 830B.

Контрольные значения: ЭДС = 20 В; r = 510 кОм; R = 1.8 МОм.
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ɗ-10.2. Ɂɚɞɚɧɢɟ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɣɞɢɬɟ ɦɚɫɫɭ M ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɬɟɪɠɧɹ, ɧɟ ɪɚɡɛɢɪɚɹ ɟɝɨ. Ɉɩɢɲɢɬɟ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɟ ɜɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɧɚɪɢɫɭɣɬɟ ɫɯɟɦɵ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɡɚɩɢɲɢɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. 
 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. ɤɪɭɝɥɵɣ ɞɥɢɧɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɤɚɧɰɟɥɹɪɫɤɢɟ ɡɚɠɢɦɵ (2 ɲɬ.), ɧɢɬɶ, ɩɨɥɨɫɤɚ 
ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɜɚɧɧɨɱɤɚ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɫɚɥɮɟɬɤɚ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɦɟɫɬɚ ɜ 
ɱɢɫɬɨɬɟ. 
 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ߩ ൌ ሺͳͲͲͲ േ ͳͲሻ ˍˆȀˏଷ. 

ȼɚɠɧɨ!!! ɇɚ ɰɢɥɢɧɞɪɟ ɢ ɤɸɜɟɬɟ ɡɚɩɪɟɳɟɧɨ ɞɟɥɚɬɶ ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɩɨɦɟɬɤɢ. 
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ɗ-10.2. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. ɂɦɟɹ ɩɨɥɨɫɤɭ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ: ɟɝɨ ɞɥɢɧɭ ܮ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ D. ɗɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɨɛɴɺɦ V ɰɢɥɢɧɞɪɚ: ܸ ൌ ߨܮ  ଶȀͶ. 

Ⱦɥɢɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ: ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɧɢɟɦ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɤ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ 
ɛɭɦɚɝɟ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɰɟɧɨɣ ɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ 
ɛɭɦɚɝɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȟ௅ ൌ ͳ ˏˏ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɢɬɶ ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɨɫɤɢ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɨɣ ɛɭɦɚɝɢ 

ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ܵ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɞɟɥɚɥ ܰ ɨɛɨɪɨɬɨɜ. Ɏɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɰɢɥɢɧɞɪɚ: 

ܦ ൌ ௌ
ேగ

. 

Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɪɨɞɟɥɚɟ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɵɬɵ: 
Ɉɩɵɬ ʋ1. Ʉɨɧɰɵ ɧɢɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɚɧɰɟɥɹɪɫɤɢɯ ɡɚɠɢɦɨɜ ɡɚɤɪɟɩɢɦ ɧɚ ɤɪɚɸ ɫɬɨɥɚ. Ʉ 
ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɧɢɬɢ ɤɪɟɩɢɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɪɟɩɥɟɧɢɢ ɧɢɬɢ ɤ ɦɟɫɬɭ, ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ 
ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɫɬɟɪɠɧɹ. ɂɡɦɟɪɢɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ܺ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɧɢɬɢ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɤɨɧɰɚ 
ɫɬɟɪɠɧɹ. 
Ɉɩɵɬ ʋ2. ɉɨɜɬɨɪɢɦ ɩɟɪɜɵɣ ɨɩɵɬ, ɧɨ ɬɟɩɟɪɶ ɩɨɝɪɭɡɢɦ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɜɨɞɨɣ ɬɚɤ, 
ɱɬɨɛɵ ɨɧ ɛɵɥ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɝɪɭɠɺɧ ɜ ɜɨɞɭ, ɧɟ ɤɚɫɚɥɫɹ ɫɬɟɧɨɤ ɢ ɞɧɚ ɤɸɜɟɬɵ ɢ ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɦ ɩɪɢɞɺɬɫɹ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɬɨɱɤɭ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɧɢɬɢ. ɂɡɦɟɪɢɦ ɧɨɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ܻ ɨɬ ɦɟɫɬɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɧɢɬɢ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɫɬɟɪɠɧɹ.  
 

Ɉɞɧɨ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ – ɷɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɭɥɸ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɫɟɯ ɫɢɥ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɫɬɟɪɠɟɧɶ. Ɉɫɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɨɢɯ ɨɩɵɬɚɯ ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ ɬɨɱɤɭ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɧɢɬɢ. ɂɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɰɟɧɬɪ ɦɚɫɫ ɫɬɟɪɠɧɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ܺ ɨɬ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɟɝɨ ɤɨɧɰɨɜ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɬɹɠɟɫɬɢ ɢ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɣ 
ɫɢɥɵ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɞɵ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ.  

݉݃ሺܺ െ ܻሻ െ ʹȀܮሺܸ݃ߩ  െ ܻሻ ൌ , ɨɬɫɸɞɚ: ݉ ൌ ߩ ௅Ȁଶି௒
௑ି௒

ൌ ߩ ௅Ȁଶି௒
௑ି௒

ߨܮ ௌ
ଶே

ቁ
ଶ
.  

Ɉɰɟɧɢɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ: ߳௠ ൌ ߳௅Ȁଶି௒ ൅ ߳௑ି௒ ൅ ʹ߳ௌ ൅ ߳௅ ൌ ଶ
ସଷ

൅ ଶ
ଶ଻

൅ ଵ
ଵ଴଻

൅ ଶ
ଵହସ

ൌ Ͳǡͳ͵. 
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ʋ ɗ-10.2. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɢɡ 20 ɛɚɥɥɨɜ) Ȼɚɥɥɵ 

1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɫɬɟɪɠɧɹ 1 

2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ/ɪɚɞɢɭɫɚ ɫɬɟɪɠɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɧɢɹ 2 (0,5) 

3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɫɬɟɪɠɧɹ 1 

4 ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɫɬɟɪɠɧɹ 2 

5 ȿɫɥɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟ ɯɭɠɟ 20%, ɬɨ 2 

6 Ɂɚɩɢɫɚɧ ɩɨɥɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

2 

7 ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɚɜɢɥɶɧɚɹ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 2 

8 ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɟɫɥɢ ɭ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɢɡ 
ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɬɨ 1 ɛɚɥɥ) 

2 

9 ɉɨɥɭɱɟɧ ɨɬɜɟɬ ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15% (30%) 4 (2) 

10 Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 2 

 Данные для московских установок:

1. Длина 14.9 - 15.1 см
2. 0.98 - 1.04 см (2 балла)
    0.95 - 1.07 см (0.5 балла)
Если измерил диаметр неточным методом, но попал в любые из ворот - 0.5 
балла
3. 4.9 - 5.3 см от тяжелого края
8. 2.5 - 3.0 см от тяжелого края
9. (20.8 - 28.2) г  - 4 балла
   (17.0 - 32.0) г - 2 балла



LVI Всероссийская олимпиада школьников по физике. Региональный этап. 

Экспериментальный тур. 24 января 2022 г. 

11класс 

Начало онлайн-разбора решений заданий экспериментального тура (по московскому времени) 

будет: 24 января по адресу https://youtu.be/AanAYIhjAT0 7 класс – 16.00; 9 класс – 17.00; 

25 января по адресу https://youtu.be/zTTmmnl-NSs 8 класс – 13.00; 10 класс – 14.00; 11 класс – 15.30. 

Задание 11.1. «Серый» ящик (из 20 баллов). «Серый» ящик с тремя выводами содержит 

источник с постоянной ЭДС ℰ и два резистора. Указанные элементы соединены по одной 

из трёх возможных схем, представленных на рис. 1. 

 

 

 

или 

 

 

 

«Звезда»    «Цепочка»    «Треугольник» 

Рис. 1 

На крышке ящика выводы в произвольном порядке помечены буквами «A», «B» и «C» (см. 

фотографию). Внутреннее сопротивление источника ЭДС, находящегося в «сером ящике», 

пренебрежимо мало по сравнению с r и R. 

1. Установите, по какой из трёх возможных схем («звезда», «цепочка» или 

«треугольник») соединены элементы. 

2. Установите соответствие между точками «1», 

«2», «3» и выводами «A», «B» и «C», считая, 

что r < R. 

3. Определите значение ЭДС ℰ, и сопротивления 

резисторов r и R. 

 

Из-за ограниченного времени на выполнение задания погрешности оценивать не 

требуется, однако точность полученных вами промежуточных и конечных результатов 

будет учитываться при выставлении баллов. 

 

Оборудование. «Серый» ящик, мультиметр со щупами. 

 

Внимание! 

1) В начале своего решения обязательно укажите номер выданного вам «серого» ящика 

(на фото это № 36). 

2) Запрещается закорачивать выводы серого ящика (например, с помощью проводов 

мультиметра, его щупа и т.д.). 

3) Внутреннее сопротивление мультиметра в режиме измерения напряжения может 

существенно отличаться от стандартного. 

или 

https://youtu.be/zTTmmnl-NSs


LVI Всероссийская олимпиада школьников по физике. Региональный этап. 

Экспериментальный тур. 24 января 2022 г. 

11класс 

Начало онлайн-разбора решений заданий экспериментального тура (по московскому времени) 

будет: 24 января по адресу https://youtu.be/AanAYIhjAT0 7 класс – 16.00; 9 класс – 17.00; 

25 января по адресу https://youtu.be/zTTmmnl-NSs 8 класс – 13.00; 10 класс – 14.00; 11 класс – 15.30. 

Э-11.2.   Изменяющаяся траектория (из 20 баллов). Оборудование. Гайка М10; нить 

длиной 2,5 – 3 м; секундомер; линейка длиной 50 см, два канцелярских зажима (клипсы 

51 мм); лист бумаги A4, два листа миллиметровой бумаги A4 для построения графиков. 

Закрепите зажимы на краю стола на расстоянии 40 – 45 см друг от друга. Привяжите 

концы нити к проволочным «лапкам» зажимов так, что-

бы прогиб L  составлял 2 – 3 см. К середине этой нити 

привяжите другую нить длиной около 60 см с гайкой. У 

вас должна получиться система из нитей и гайки, пред-

ставленная на рис. 1. Изменяя расстояние между зажи-

мами, вы можете регулировать величину «прогиба» ∆𝐿. 

Обозначим вертикальную плоскость, в которой находятся нити и гайка в положении 

равновесия (плоскость рисунка), символом 𝑃. 

Задание. На листе бумаги проведите прямую линию. Положите лист на пол так, чтобы 

нарисованная прямая находилась строго под краем стола и была ему параллельна. 

1) Измерьте период T1 колебаний математического маятника, совершаемых в плоскости P, 

параллельной краю стола. Маятник должен перемещаться над нарисованной прямой. 

2) Измерьте период T2 колебаний математического маятника, совершаемых в вертикаль-

ной плоскости (S), перпендикулярной краю стола. Чтобы контролировать движение маят-

ника, расположите на полу лист бумаги так, чтобы нарисованная прямая была перпенди-

кулярна краю стола. 

3) Положите лист на полу так, чтобы нарисованная прямая составляла угол приблизитель-

но 45° с плоскостью P. Отклоните гайку вдоль нарисованной прямой не несколько см в 

вертикальной плоскости 𝑆, и отпустите её. Гайка начнёт совершать движение по медленно 

изменяющейся траектории. Проекция траектории на горизонтальную плоскость сначала 

близка к прямой, затем постепенно превращается в эллиптическую, круговую и т.д. Вы 

можете заметить, что движение гайки является циклическим, то есть через некоторое вре-

мя τ  движение гайки вернется в исходную плоскость 𝑆, и её траектории будет близка к 

первоначальной прямой. Измерьте период τ. 

4) Исследуйте экспериментально зависимость 𝜏(∆𝐿), изменяя ∆𝐿 в диапазоне 2-7 см (не 

менее 5 точек) при постоянном значении 𝐿 (50 см). Результаты измерений запишите в таб-

лицу. 

5) Исследуйте экспериментально зависимость 𝜏(𝐿), изменяя L в диапазоне 25 – 60 см (не 

менее 5 точек) при постоянном значении ∆𝐿 (2,5-4 см). Результаты измерений запишите в 

таблицу. 

6) При 
∆𝐿

𝐿
≪ 1 зависимость 𝜏(∆𝐿, 𝐿) может быть описана формулой 𝜏 = 𝐴 ∙ 𝐿𝛼 ∙ ∆𝐿𝛽.  

Используя графическую обработку экспериментальных результатов, определите значения 

𝛼 и 𝛽. 

7) Предложите теоретическое обоснование зависимости 𝜏 = 𝐴 ∙ 𝐿𝛼 ∙ ∆𝐿𝛽, получите теоре-

тическое значение параметров этой зависимости (𝐴, 𝛼 и 𝛽). Сравните теоретические ре-

зультаты для 𝛼  и  𝛽 с экспериментальными. 

Примечание. При работе над п. 4 вы можете использовать приближение 

(1 + 𝑥)𝑛 ≈ 1 + 𝑛𝑥, справедливое при 𝑥 ≪ 1. 

Внимание! Из-за ограниченного времени выполнения задания погрешности определения 𝛼 

и 𝛽 оценивать не требуется, однако точность полученных вами промежуточных и ко-

нечных результатов будет учитываться при выставлении баллов! 

https://youtu.be/zTTmmnl-NSs


LVI ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɨɥɢɦɩɢɚɞɚ ɲɤɨɥɶɧɢɤɨɜ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ. Ɋɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɷɬɚɩ. 
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11ɤɥɚɫɫ 

 

Ɂɚɞɚɧɢɟ 11.1. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ ɫ ɬɪɟɦɹ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɗȾɋ ࣟ ɢ ɞɜɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɬɪɺɯ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 
 

 
ɢɥɢ 
 

 
 

«Ɂɜɟɡɞɚ»    «ɐɟɩɨɱɤɚ»    «Ɍɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ» 
Ɋɢɫ. 1 

ɇɚ ɤɪɵɲɤɟ ɹɳɢɤɚ ɜɵɜɨɞɵ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɩɨɦɟɱɟɧɵ ɛɭɤɜɚɦɢ «A», «B» ɢ «C» (ɫɦ. 
ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɸ). ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɗȾɋ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ «ɫɟɪɨɦ ɹɳɢɤɟ», 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ r ɢ R. 
1. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ, ɩɨ ɤɚɤɨɣ ɢɡ ɬɪɺɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɯɟɦ («ɡɜɟɡɞɚ», «ɰɟɩɨɱɤɚ» ɢɥɢ 
«ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ») ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
2. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɬɨɱɤɚɦɢ «1», 

«2», «3» ɢ ɜɵɜɨɞɚɦɢ «A», «B» ɢ «C», ɫɱɢɬɚɹ, 
ɱɬɨ r < R. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɗȾɋ ࣟ, ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ r ɢ R. 

 
ɂɡ-ɡɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢ  ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɧɟ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɚɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɛɭɞɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɛɚɥɥɨɜ. 
 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. «ɋɟɪɵɣ» ɹɳɢɤ, ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɫɨ ɳɭɩɚɦɢ. 
 
ȼɧɢɦɚɧɢɟ! 
1) ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɫɜɨɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɭɤɚɠɢɬɟ ɧɨɦɟɪ ɜɵɞɚɧɧɨɝɨ ɜɚɦ «ɫɟɪɨɝɨ» ɹɳɢɤɚ  
(ɧɚ ɮɨɬɨ ɷɬɨ ʋ 36). 
2) Ɂɚɩɪɟɳɚɟɬɫɹ «ɡɚɤɨɪɚɱɢɜɚɬɶ» ɜɵɜɨɞɵ ɫɟɪɨɝɨ ɹɳɢɤɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɜɨɞɨɜ 
ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ, ɟɝɨ ɳɭɩɚ ɢ ɬ.ɞ.). 
3) ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ. 
 

ɢɥɢ 
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11ɤɥɚɫɫ 

 

 
ɗ-11.1. ȼɨɡɦɨɠɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ. ȼɧɢɦɚɧɢɟ! ȼɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 
1. ɂɡɦɟɪɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B, A ɢ C, B ɢ C: 

஺ܷ஻ ൌ ͲǡͲ  ʑǡ ܷ஺஼ ൌ ͳʹǡ͹͵ ʑǡ  ܷ஻஼ ൌ ͸ǡͺʹ ʑ. 
ɉɭɫɬɶ ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ». Ɍɨɝɞɚ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɟɡɢɫɬɨɪ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɞɜɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ (ɢɥɢ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɦɢ), ɱɬɨ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɢɥɢ «ɡɜɟɡɞɨɣ», ɢɥɢ «ɰɟɩɨɱɤɨɣ». 

2. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɹɳɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɡɜɟɡɞɨɣ». ɉɨ ɬɟɦ ɠɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ B 
ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ, ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɞɤɥɸɱɺɧ ɤ ɜɵɜɨɞɭ ɋ (ɬɨ ɟɫɬɶ ɋĺ1). ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɜɵɜɨɞɚɦɢ A ɢ C ɛɨɥɶɲɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɟɡɢɫɬɨɪ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵɜɨɞɭ Ⱥ, ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɧɶɲɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ (ɬɨ ɟɫɬɶ Ⱥĺ2). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ȼĺ3. 

3. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ( ஺ܷ஼ ് ܷ஻஼) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɧɟɥɶɡɹ!  
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɦɦɟɬɪ, ɞɚɠɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 2 ɆɈɦ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵɜɨɞɚɦ Ⱥ ɢ ȼ (2 ɢ 3), 
«ɡɚɲɤɚɥɢɜɚɟɬ», ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ r + R > 2 ɆɈɦ. 

ȼɚɪɢɚɧɬ 1. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 200 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 830). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 200 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɫɢɥɭ 

ɬɨɤɚ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵͹ǡ͹ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳͲǡ͸ ˏˍʏǤ 

5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ: 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 

C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
 Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 

ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵͹ǡ͹
ͳͲǡ͸ ൌ ͵ǡͷ͸Ǥ 

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹͵
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͹  ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͷ͸ݎ ൌ ͳǡͺ͹ܴ௏ ൅ ͳǡͺ͹  Ǥ  

֜ ݎ   ൌ ͲǡͷͳͶܴ௏ Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ ͲǡͷͳͶ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷͳͶ ஺ܷ஼ ൌ ͳǡͷͳͶ ڄ ͳʹǡ͹͵ ʑ ൎ ͳͻǡ͵ ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͵ ʑ
͵͹ǡ͹ ˏˍʏ ൌ ͷͳʹ ˍʝˏǡ ܴ ൌ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͵ ʑ

ͳͲǡ͸ ˏˍʏ ൌ ͳǡͺʹ ʛʝˏǤ 

ȼɚɪɢɚɧɬ 2. ɍ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 2000 Ⱥ (ɫɟɪɢɹ 832, 838). 
4. ɉɟɪɟɜɟɞɺɦ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪ ɜ ɪɟɠɢɦ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ (ɩɪɟɞɟɥ 2000 Ⱥ) ɢ ɢɡɦɟɪɢɦ ɬɨɤ 

ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɵɜɨɞɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 
஺஻ܫ ൌ Ͳǡ   ܫ஺஼ ൌ ͵ͺ ˏˍʏǡ   ܫ஻஼ ൌ ͳͳ ˏˍʏǤ 

5. ɉɭɫɬɶ RV – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɛɨɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ. Ɍɨɝɞɚ 

஺ܷ஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ݎ ǡ     ܷ஻஼ ൌ
ܴࣟ௏

ܴ௏ ൅ ܴǤ 
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C ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ࣟ ൌ ݎ஺஼ܫ ൌ  .஻஼ܴܫ
 Ɉɬɫɸɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ 

ܴ
ݎ ൌ

஺஼ܫ
஻஼ܫ

ൌ
͵ͺ
ͳͳ ൌ ͵ǡͶͷ  

ܴ௏ ൅ ܴ
ܴ௏ ൅ ݎ ൌ ஺ܷ஼

ܷ஻஼
ൌ

ͳʹǡ͹
͸ǡͺʹ ൌ ͳǡͺ͹   ֜    ܴ௏ ൅ ͵ǡͶͷݎ ൌ ͳǡͺ͹ܴ௏ ൅ ͳǡͺ͹ݎǢ   

֜ ݎ   ൌ Ͳǡͷͷܴ௏ Ǥ 
ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ ɧɚɣɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ: 

஺ܷ஼ ൌ
ࣟ

ͳ ൅ Ͳǡͷ   ֜   ࣟ ൌ ͳǡͷͷ ஺஼ ൌ ͳǡͷͷ ڄ ͳʹǡ͹͵ ʑ ൌ ͳͻǡ  ʑǤ 

ݎ ൌ
ࣟ

஺஼ܫ
ൌ

ͳͻǡ͹ ʑ
͵ͺ ˏˍʏ ൌ ͷʹͲ ˍʝˏǡ ܴ ൌ

ࣟ
஻஼ܫ

ൌ
ͳͻǡ͹ ʑ

ͳͳ ˏˍʏ ൌ ͳǡͺ ʛʝˏǤ 

6. Ɍɟɩɟɪɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɹɳɢɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ «ɰɟɩɨɱɤɨɣ». ȼ ɷɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɞɚɸɬ ɬɨ ɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ, 
ɱɬɨ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ (Cĺ1, Aĺ2, Bĺ3), ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɭɦɦɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ 
ɜɵɜɨɞɚɦɢ Ⱥ ɢ ȼ ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɜɫɟɝɞɚ ɛɨɥɶɲɟ r. 

7. Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ «ɰɟɩɨɱɤɨɣ» ɜɫɟ ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɮɨɪɦɭɥɵ 
ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵɦɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɡɚɦɟɧɵ: ܴ ՜ ݎ ൅ ܴ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ 

ݎ ൌ ͷͳͳ ˍʝˏǡ ݎ ൅ ܴ ൌ ͳǡͺʹ ʛʝˏ  ֜   ܴ ൌ ͳǡ͵ͳ ʛʝˏǤ 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɫɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ, ɨɦɦɟɬɪ, ɩɨɞɤɥɸɱɺɧɧɵɣ ɤ ɜɵɜɨɞɚɦ 2 ɢ 3, ɡɚɲɤɚɥɢɜɚɟɬ, ɯɨɬɹ 
ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɰɟɩɨɱɤɨɣ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ R. 

8. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɹɳɢɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ 
«ɡɜɟɡɞɨɣ». 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɵ: 
(ɜɚɪɢɚɧɬ 1) ࣟ = 19,3 ȼ; r = 512 ɤɈɦ; R = 1,82 ɆɈɦ. 
(ɜɚɪɢɚɧɬ 2) ࣟ = 19,7 ȼ; r = 520 ɤɈɦ; R = 1,82 ɆɈɦ. 
 
9. ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ: 

ࣟ = 19,20 ȼ, r = 507 ɤɈɦ, R = 1,8 ɆɈɦ. 
 

10. Ɉɛɳɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (ɢɯ ɜɵɜɨɞ ɨɬ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɨɥɢɦɩɢɚɞɵ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ): 

ࣟ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܷ஻஼ܫ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼

ǡ     ݎ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ
஺஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ሻ ǡ    ܴ ൌ ஺ܷ஼ܷ஻஼ሺܫ஺஼ െ ஻஼ሻܫ

஻஼ܫ ڄ ሺܫ஺஼ܷ஻஼ െ ஻஼ܫ ஺ܷ஼ ሻǤ  



№ Э-11.1. Критерии оценивания (из 20 баллов) Баллы 

 Часть 1. Измерения (измеренные и вычисленные численные значения 
параметров «серого» ящика в пределах погрешностей совпадают с 
результатами, полученными организаторами олимпиады) 

 

1 Определены напряжения между всеми парами выводов, получены верные 
значения в пределах погрешности мультиметра. 

1 

2 Определены значения силы тока между всеми парами выводами ящика 
Примечание: Участник должен измерять силу тока в наименьшем из 
доступных ему режимов («200 мкА» – для мультиметров 830-й серии, 
«2000 мкА» - для мультиметров 832-й и 838-й серий). Если участник 
измеряет не в наименьшем из доступных ему режимов (разница видна по 
наличию знаков после запятой), ставить 0,5 балла 

1 

3 Указано, что при подключении омметра к паре выводов A и B, на которых 

𝑈஺஻ = 0,00 В, прибор в режиме «2 000 кОм» «зашкаливает». 

1 

 Часть 2. Определение схемы и соответствия между выводами  

4 Указано, что элементы внутри ящика не могут быть соединены по схеме 
«треугольник». Приведено обоснование этого вывода со ссылками на 
результаты измерений. 
Примечание: Без обоснования баллы за пункт не ставить. 

1 

5 Установлено соответствие между точками схемы 1, 2 и 3 и выводами A, B, 
C. Соответствие обосновано со ссылками на результаты измерений. 
Примечание: Без обоснования баллы за пункт не ставить. 

2 

6 Установлено, что элементы внутри ящика не могут быть соединены по 
схеме «цепочка». Приведено обоснование этого вывода со ссылками на 
результаты измерений и вычислений. 
Примечание: Без обоснования баллы за пункт не ставить. 

3 

 Часть 3. Определение параметров элементов цепи  

7 Из результатов п. 2 получено значение отношения 
ோ

௥
=

ூಲ಴

ூಳ಴
 1 

8 Записаны верные выражения для напряжения вольтметра между парами 
выводов с учетом неизвестного внутреннего сопротивления вольтметра 

𝑈஺஼ =
ℰ𝑅௏

𝑅௏ + 𝑟
,     𝑈஻஼ =

ℰ𝑅௏

𝑅௏ + 𝑅
. 

2 

9 Значения 𝑟 и 𝑅 выражены через 𝑅௏ (из соотношений п. 7 и п. 8) 2 

10 Для приборов 830й серии получено значение ЭДС в интервале с 
погрешностью не более 5%. При погрешности в пределах 7,5% за этот 
пункт ставится половина баллов 
Для приборов 832й и 838й серий получено значение ЭДС в интервале с 
погрешностью не более 10%. При погрешности в пределах 20% за этот 
пункт ставится половина баллов 

2 

11 Для приборов 830й серии получено значение r в интервале с 
погрешностью не более 5%. При погрешности в пределах 10% за этот 
пункт ставится половина баллов. 

2 



Для приборов 832й и 838й серий получено значение r в интервале с 
погрешностью не более 10%. При погрешности в пределах 20% за этот 
пункт ставится половина баллов 

12 Для приборов 830й серии получено значение R в интервале с 
погрешностью не более 5%. При погрешности в пределах 10% за этот 
пункт ставится половина баллов. 
Для приборов 832й и 838й серий получено значение R в интервале с 
погрешностью не более 10%. При погрешности в пределах 20% за этот 
пункт ставится половина баллов. 

2 

 
Примечания к п.п. 10 – 12. 
А) Результаты, полученные исходя из неверных формул, не оцениваются! 
Б) Если участник использует «заученное» значение внутреннего сопротивления 
мультиметра (RV = 1 МОм) в режиме вольтметра, баллы за п.п. 10 – 12 не ставить!  

 
 
В Москве использовались мультиметры 830 серии 
 
10 Пункт: (19-21) В – 2 балла; (18-22) В – 1 балл  
11 Пункт (480 – 540) кОм – 2 балла; (455 – 565) кОм – 1 балл 
12 Пункт: (1,7 – 1,9) МОм - 2 балла; (1,6 – 2,0) МОм – 1 балл 
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Э-11.2.   Изменяющаяся траектория. Оборудование. Два канцелярских зажима (клипсы) 
51 мм; гайка М10; нить длиной 2,5 – 3 м; секундомер; линейка длиной 50 см, лист бумаги 
A4, два листа миллиметровой бумаги A4 для построения графиков. 
 Закрепите зажимы на краю стола на расстоянии 40-45 см друг от друга. Привяжите 
концы нити к проволочным «лапкам» зажимов так, чтобы 
прогиб L  составлял 2 – 3 см. К середине этой нити при-
вяжите другую нить длиной около 60 см с гайкой. У вас 
должна получиться система из нитей и гайки, представ-
ленная на рис.1. Изменяя расстояние между зажимами, 
вы можете регулировать величину «прогиба» ∆𝐿. 

Обозначим вертикальную плоскость, в которой находятся нити и гайка в положении 
равновесия (плоскость рисунка), символом 𝑃. 
Задание. На листе бумаги проведите прямую линию. Положите лист на пол так, чтобы 
нарисованная прямая находилась строго под краем стола и была ему параллельна. 
1) Измерьте период T1 колебаний математического маятника, совершаемых в плоскости P, 
параллельной краю стола. Маятник должен перемещаться над нарисованной прямой. 
2) Измерьте период T2 колебаний математического маятника, совершаемых в вертикаль-
ной плоскости, перпендикулярной краю стола. Чтобы контролировать движение маятника, 
расположите на полу лист так, чтобы нарисованная прямая была перпендикулярна краю 
стола. 
3) Положите лист на полу так, чтобы нарисованная прямая составляла угол приблизитель-
но 45° с плоскостью P. Отклоните гайку вдоль нарисованной прямой не несколько см в 
вертикальной плоскости 𝑆, и отпустите её. Гайка начнёт совершать движение по медленно 
изменяющейся траектории. Проекция траектории на горизонтальную плоскость сначала 
близка к прямой, затем постепенно превращается в эллиптическую, круговую и т.д. Вы 
можете заметить, что движение гайки является циклическим, то есть через некоторое вре-
мя τ  движение гайки вернется в исходную плоскость 𝑆, и её траектории будет близка к 
первоначальной прямой. Измерьте период τ. 
4) Исследуйте экспериментально зависимость 𝜏(∆𝐿), изменяя ∆𝐿 в диапазоне 2 –7 см (не 
менее 5 точек) при постоянном значении 𝐿 (50 см). Результаты измерений запишите в таб-
лицу. 
5) Исследуйте экспериментально зависимость 𝜏(𝐿), изменяя L в диапазоне 25 – 60 см (не 
менее 5 точек) при постоянном значении ∆𝐿 (2,5 – 4 см). Результаты измерений запишите 
в таблицу. 

6) При 
∆௅

௅
≪ 1 зависимость 𝜏(∆𝐿, 𝐿) может быть описана формулой 𝜏 = 𝐴 ∙ 𝐿ఈ ∙ ∆𝐿ఉ. 

Используя графическую обработку экспериментальных результатов, определите значения 
𝛼 и 𝛽. 
7) Предложите теоретическое обоснование зависимости 𝜏 = 𝐴 ∙ 𝐿ఈ ∙ ∆𝐿ఉ, получите теоре-
тическое значение параметров этой зависимости (𝐴, 𝛼 и 𝛽). Сравните теоретические ре-
зультаты для 𝛼  и  𝛽 с экспериментальными. 
Примечание. При работе над п. 4 вы можете использовать приближение 

(1 + 𝑥)௡ ≈ 1 + 𝑛𝑥, справедливое при 𝑥 ≪ 1. 
Внимание! Из-за ограниченного времени выполнения задания погрешности определения 𝛼 
и 𝛽 оценивать не требуется, однако точность полученных вами промежуточных и ко-
нечных результатов будет учитываться при выставлении баллов! 
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Э-11.2. Возможное решение. Экспериментальные результаты и их обработка. 
1) За время t1 =45,9 с маятник совершил n1 = 30 колебаний. Тогда, T1 = t1/n1 = 1,530 с. 
2) За время t2 = 63,4 с маятник совершил n2 = 40 колебаний. Тогда, T2 = t2/n2 = 1,585 с. 
3) Полный поворот плоскости колебаний маятника произошёл за время τ = 63,0 с. 

Примечание. По теоретическим выкладкам должно выполняться равенство: 1 2

2 1

TT

T T
 


. 

Расхождение времени τ, подсчитанного по этой формуле, и непосредственно измерен-
ного, указывает на то, что точность измерения периодов T1 и T2 должна быть больше. 

4) Результаты измерений зависимости 𝜏(∆𝐿) при 𝐿 = 60см представлены в табл.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) Результаты измерений зависимости 𝜏(𝐿) при ∆𝐿 = 2,6 см представлены в табл. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
6) Используя график ln 𝜏 от (ln ∆𝐿) (рис. 2), определим показатель 𝛽 ≈ −0,94, а из угло-
вого коэффициент графика ln 𝜏 (ln 𝐿) (рис. 3) находим показатель 𝛼 ≈ 1,57. 

Рис. 2.       Рис. 3. 
 

∆𝐿, см 𝜏, с ln ∆𝐿 ln 𝜏 
2,6 69 0,96 4,23 
1,6 107 0,47 4,67 
3,2 58 1,16 4,06 
4.5 42 1,50 3,74 
6,4 29 1,86 3,37 
7,1 26 1,96 3,26 
4,4 42 1,48 3,74 
5,1 38 1,63 3,64 
2,9 63 1,06 4,14 
3,7 49 1,31 3.89 

𝐿, см 𝜏, с ln 𝐿 ln 𝜏 
60 68 4,09 4,22 
53,5 58 3,98 4,06 
46 42 3,83 3,74 
37,5 31 3,62 3,43 
30 24 3,40 3,18 
23 15 3,14 2,71 
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7) Теоретическое описание. Движение груза (гайки) является суперпозицией колебаний 
во взаимно перпендикулярных вертикальных плоскостях: плоскости P (в ней расположе-
ны нити с грузом) и плоскость R (она перпендикулярна краю стола и плоскости P). 

В  плоскости   P   период   колебаний   𝑇௉ = 2𝜋ඥ𝐿/𝑔.   В   плоскости  R  период  равен 

𝑇ோ = 2𝜋ඥ(𝐿 + ∆𝐿)/𝑔. В начале колебаний траектория груза близка к прямолинейной Фаза 

колебаний равна 0. С течением времени колебания в плоскости R отстают по фазе от ко-
лебаний в плоскости 𝑃. При этом траектория становится эллиптической, затем близка к 
круговой (в этот момент отставание по фазе равно π/2), и снова становится прямолиней-
ной (отставание по фазе равно 𝜋). К моменту завершения цикла разность фаз равна 2𝜋, то 
есть числа полных колебаний в перпендикулярных плоскостях отличаются на 1 (𝑛 полных 
колебаний в плоскости R и (𝑛 + 1) – число полных колебаний в плоскости 𝑃): 

𝜏 = 2𝜋(𝑛 + 1)ඥ𝐿/𝑔,  𝜏 = 2𝜋𝑛ඥ(𝐿 + ∆𝐿)/𝑔. 

Отсюда: 

ඨ
𝐿 + ∆𝐿

𝐿
=

𝑛 + 1

𝑛
. 

Учитывая, что 
∆௅

௅
≪ 1, получаем: 

ඨ
𝐿 + ∆𝐿

𝐿
≈ 1 +

∆𝐿

2𝐿
= 1 +

1

𝑛
. 

Тогда число полных колебаний в плоскости S до завершения цикла 

𝑛 ≈
2𝐿

∆𝐿
, 

а для времени 𝜏 получаем: 

𝜏 = 2𝜋𝑛ඨ
𝐿 + ∆𝐿

𝑔
≈

4𝜋

ඥ𝑔
𝐿ଵ,ହ∆𝐿ିଵ. 

Полученные экспериментально значения 𝛼 и 𝛽 хорошо согласуются с теоретическими. 
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№ Э-11.2.   Критерии оценивания (20 баллов) Баллы 
1 Измерен период T1 1 
2 Измерен период T2 1 
3 Измерен период τ 1 

4 Исследована зависимость 𝜏(∆𝐿). Приведена таблица значений. За каждую 
точку зависимости ставьте 0,5 балла (если точек более 5, баллы не добавля-
ются) 

2,5 

5 Исследована зависимость 𝜏(𝐿). Приведена таблица значений. За каждую 
точку зависимости ставьте 0,5 балла (если точек более 5, баллы не добавля-
ются) 

2,5 

6 Построен график зависимости ln 𝜏 (ln ∆𝐿)  1 

7 На основании анализа графика п. 6 получено значение 𝛽 в интервале  
(– 0,8 ÷ −1,1) – 2 балла, а в интервале (–0,7÷ −1,2) – 1 балл 

2 

8 Построен график зависимости ln 𝜏 (ln 𝐿) 1 

9 На основании анализа графика п.8 получено значение 𝛼 в интервале  
(1,35÷1,65) – 2 балла, в интервале (1,2÷ 1,8) – 1 балл 

2 

10 Отмечено, что движение представляет собой суперпозицию перпендикуляр-
ных колебаний с разными периодами 

1 

11 Отмечено, что для возвращения к исходному состоянию груз должен совер-
шить в одном направлении на одно колебание больше 

1 

12 Установлена связь между числом колебаний по одному из направлений со 

значением 
∆௅

௅
 

2 

13 При использовании п. 10, 11, 12 или из других аналогичных рассуждений 
получены верные значения 𝛼 и 𝛽 (по одному баллу за показатель) 

2 

 
Примечание. В пунктах 11 и 12 возможен альтернативный подход, основанный на рас-
смотрении сдвига взаимно перпендикулярных колебаний по фазе на 2𝜋. При правильном 
использовании такого подхода за указанные пункты ставьте полный балл. 
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