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9 класс
Экспериментальный тур

Задача №2. Плотность изоленты

В этом эксперименте необходима оценка погрешностей.
Поверхностная плотность (масса единицы площади) выданной вам бумаги с

миллиметровой сеткой σ = 80 г/м2 . Считайте, что цена деления сетки в точности
равна 1 мм. Длина изоленты в рулоне L = 20 м.

Определите:
1. толщину h изоленты;
2. линейную плотность изоленты λ (массу единицы длины);
3. объемную плотность изоленты ρ (массу единицы объема).
Оборудование: лист бумаги А4 с напечатанной миллиметровой сеткой, ру-

лон изоляционной ленты, ножницы, нить длиной порядка 50 см, миллиметровая
бумага А4 для построения графиков.

После олимпиады видеоразбор на os.mipt.ru.
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9 класс
Задача №9-E2. Плотность изоленты

Отрежем от листа бумаги белые края, оставив только миллиметровую сет-
ку. Размеры получившегося листа бумаги a = (20,0± 0,1) см, b = (28,0± 0,1) см.
Скрутим миллиметровку в максимально плотную трубочку (разлиновкой нару-
жу) вдоль длинной стороны b. Закрепим края очень узкими полосками изоленты,
отрезанными от основного рулона. Эту трубочку будем использовать как линей-
ку и как рычаг. Масса трубочки

M = abσ = 4,48± 0,04 г.

Измерим трубочкой ширину изоленты l = (19± 1) мм, внешний диаметр рулона
D = (72 ± 1) мм, внутренний диаметр рулона (без учета картонной втулки) d =
(44±1) мм. Объем рулона изоленты можно выразить через его длину L, толщину
h, ширину l:

V = Lhl, (1)

а также через внешний D и внутренний d диаметры и толщину l рулона:

V =
π(D2 − d2)

4
· l. (2)

Из (1) и (2)

h =
π(D2 − d2)

4L
= (127± 9) мкм.

h = (127± 9) мкм.
Заводское значение толщины изоленты 0,13 мм.
Для выполнения второго и третье-

го пунктов задания необходимо измерить
массу изоленты. В данной задаче это мо-
жет быть осуществлено только с помо-
щью известной массы листа миллиметро-
вой бумаги. Используем изготовленную
ранее бумажную трубочку в качестве ры-
чага. Подвесим ее на нитке и определим
положение центра масс, уравновесив тру-
бочку в горизонтальном положении. Да-
лее будем отрезать от изоленты отрезки длиной b = 28 см (равные длине бумаж-
ного рычага) и последовательно наматывать их заподлицо на край бумажной
трубочки (см. рисунок). Обозначим массу одного отрезка m0. Снимем зависи-
мость смещения x центра масс системы «рычаг + лента» от количества n от-
резков изоленты длиной 28 см, намотанных на рычаг. Ниже приведена таблица
измерений.
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n x, мм 1
n

1
x ,

1
м

1 20± 1 1,00 50,0± 2,5

2 36± 1 0,50 27,8± 0,8

3 47± 1 0,33 21,3± 0,5

4 56± 1 0,25 17,9± 0,3

5 63± 1 0,20 15,9± 0,3

Запишем правило моментов относительно точки подвеса для системы в го-
ризонтальном положении рычага

Mgx = nm0g

(
b

2
− l

2
− x

)
. (3)

После преобразований
1

n
=

1

x
· m0

M

(
b− l

2

)
− m0

M
. (4)

Видно, что зависимость 1
n от 1

x является линейной. Угловой коэффициент k этой
зависимости дает возможность определить m0 – массу отрезка изоленты длиной
28 см. Построим график 1

n от 1
x .



Региональный этап Всероссийской олимпиады по физике 29 января 2024 г.

С помощью графика находим

k =
m0

M

(
b− l

2

)
= (24,4± 1,2) мм

или m0 = (0,84± 0,06) г. Линейная плотность изоленты

λ =
m0

b
= (3,0± 0,2)

г
м
.

λ = (3,0± 0,2) г
м .

Объемная плотность изоленты

ρ =
λ

hl
= (1,24± 0,24)

г
см3

.

ρ = (1,24± 0,24) г
см3 .

Примечание: если в решении участников олимпиады из правила моментов
(3) получена зависимость 1

n от 1
x (выражение (4)), то удобнее и вполне допустимо

построение графика именно этой зависимости, т.е. по горизонтали откладывается
обратная величина измеряемой величины, а по вертикали – изменяемой. Если
же учащийся после преобразований из (3) получил зависимость 1

x от 1
n , то при

построении графика удобнее по горизонтали откладывать обратную величину
изменяемой величины, т.е. 1

n . Очевидно, что на результат такая смена осей не
влияет.


