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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2014/2015 ó÷åáíîãî ãîäà
ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

Çàî÷íûé ýòàï 1

10-11 êëàññ

Â ïåðâûõ ïÿòè çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ äàòü òîëüêî îòâåò (ðåøåíèå ïðèñûëàòü íå íóæíî).
Â øåñòîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ ïðèñëàòü ðåøåíèå â ïðèñîåäèíåííîì ôàéëå. Îòâåòîì íà
êàæäóþ èç ïåðâûõ ïÿòè çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ öåëîå ÷èñëî èëè äåñÿòè÷íàÿ äðîáü, èìåþùàÿ
íå áîëåå äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, äðîáü íóæíî îêðóãëèòü äî ñîòûõ ïî ïðàâèëàì îêðóãëåíèÿ. Ïðè
âû÷èñëåíèÿõ (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) ñ÷èòàòü:

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2

àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóð ðàâåí −273◦C .√
2 = 1, 4,

√
3 = 1, 7

::1.1:: Ñòàðøèé áðàò, âûãóëèâàÿ ñîáàêó, óâèäåë âäàëè ñâîþ ìëàäøóþ ñåñòðó, âîçâðà-
ùàþùóþñÿ èç ìóçûêàëüíîé øêîëû. Äåòè ïîøëè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ïîñòîÿííûìè
ñêîðîñòÿìè òàê, ÷òî ñêîðîñòü áðàòà â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñåñòðû. Ñîáàêà
ïðè ýòîì ðàäîñòíî áåãàëà îò áðàòà ê ñåñòðå è îáðàòíî. Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü ñîáà-
êè áîëüøå ñêîðîñòè áðàòà, åñëè îò ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà âñòðå÷è îíà
ïðîáåæàëà òàêîå æå ðàññòîÿíèå, ÷òî ïðîøëè áðàò è ñåñòðà ñóììàðíî?

Îòâåò: 1, 5

::1.2:: Ñòàðøèé áðàò, âûãóëèâàÿ ñîáàêó, óâèäåë âäàëè ñâîþ ìëàäøóþ ñåñòðó, âîçâðà-
ùàþùóþñÿ èç ìóçûêàëüíîé øêîëû. Äåòè ïîøëè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ïîñòîÿííûìè
ñêîðîñòÿìè òàê, ÷òî ñêîðîñòü áðàòà â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñåñòðû. Ñîáàêà
ïðè ýòîì ðàäîñòíî áåãàëà îò áðàòà ê ñåñòðå è îáðàòíî. Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü ñîáà-
êè áîëüøå ñêîðîñòè áðàòà, åñëè îò ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà âñòðå÷è îíà
ïðîáåæàëà ðàññòîÿíèå â ïîëòîðà ðàçà áîëüøåå ÷åì òî, êîòîðîå ïðîøëè áðàò è ñåñòðà
ñóììàðíî?

Îòâåò: 2, 25

::1.3:: Ñòàðøèé áðàò, âûãóëèâàÿ ñîáàêó, óâèäåë âäàëè ñâîþ ìëàäøóþ ñåñòðó, âîçâðà-
ùàþùóþñÿ èç ìóçûêàëüíîé øêîëû. Äåòè ïîøëè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ïîñòîÿííûìè
ñêîðîñòÿìè òàê, ÷òî ñêîðîñòü áðàòà â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñåñòðû. Ñî-
áàêà ïðè ýòîì ðàäîñòíî áåãàëà îò áðàòà ê ñåñòðå è îáðàòíî. Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü
ñîáàêè áîëüøå ñêîðîñòè áðàòà, åñëè îò ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà âñòðå÷è
îíà ïðîáåæàëà òàêîå æå ðàññòîÿíèå, ÷òî ïðîøëè áðàò è ñåñòðà ñóììàðíî?

Îòâåò: 1, 67

::1.4:: Ñòàðøèé áðàò, âûãóëèâàÿ ñîáàêó, óâèäåë âäàëè ñâîþ ìëàäøóþ ñåñòðó, âîçâðà-
ùàþùóþñÿ èç ìóçûêàëüíîé øêîëû. Äåòè ïîøëè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ ïîñòîÿííûìè
ñêîðîñòÿìè òàê, ÷òî ñêîðîñòü áðàòà â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ñåñòðû. Ñî-
áàêà ïðè ýòîì ðàäîñòíî áåãàëà îò ñåñòðû ê áðàòó è îáðàòíî. Âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü
ñîáàêè áîëüøå ñêîðîñòè áðàòà, åñëè îò ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ äî ìîìåíòà âñòðå÷è
îíà ïðîáåæàëà ðàññòîÿíèå â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå ÷åì òî, êîòîðîå ïðîøëè áðàò è ñåñòðà
ñóììàðíî?

Îòâåò: 2, 5

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ



::2.1::Ìàëåíüêîìó áðóñêó ïðèäàþò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 4 ì/ñ, è îí íà÷èíàåò
ðàâíîìåðíî ñîñêàëüçûâàòü ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà β ê ãîðèçîíòó òà-
êèì, ÷òî tg β = 1

2
. ×åðåç îäíó ñåêóíäó ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ áðóñîê îêàçûâàåòñÿ ó

îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Çà êàêîå âðåìÿ áðóñîê ïðîéäåò òàêîå æå ðàññòîÿíèå,
åñëè åìó ïðèäàòü òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è ýòó æå íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ðàñïîëî-
æèòü ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó?

Îòâåò: 0, 67

::2.2::Ìàëåíüêîìó áðóñêó ïðèäàþò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 2 ì/ñ, è îí íà÷èíàåò
ðàâíîìåðíî ñîñêàëüçûâàòü ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà β ê ãîðèçîíòó òà-
êèì, ÷òî tg β = 1

7
. ×åðåç ÷åòûðå ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ áðóñîê îêàçûâàåòñÿ ó

îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Çà êàêîå âðåìÿ áðóñîê ïðîéäåò òàêîå æå ðàññòîÿíèå,
åñëè åìó ïðèäàòü òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è ýòó æå íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ðàñïîëî-
æèòü ïîä óãëîì α = 45◦ ê ãîðèçîíòó?

Îòâåò: 1, 33

::2.3::Ìàëåíüêîìó áðóñêó ïðèäàþò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 3 ì/ñ, è îí íà÷èíàåò
ðàâíîìåðíî ñîñêàëüçûâàòü ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà β ê ãîðèçîíòó òà-
êèì, ÷òî tg β = 6

17
. ×åðåç øåñòü ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ áðóñîê îêàçûâàåòñÿ ó

îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Çà êàêîå âðåìÿ áðóñîê ïðîéäåò òàêîå æå ðàññòîÿíèå,
åñëè åìó ïðèäàòü òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è ýòó æå íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ðàñïîëî-
æèòü ïîä óãëîì α = 30◦ ê ãîðèçîíòó?

Îòâåò: 3

::2.4::Ìàëåíüêîìó áðóñêó ïðèäàþò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü V0 = 4 ì/ñ, è îí íà÷èíàåò
ðàâíîìåðíî ñîñêàëüçûâàòü ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà β ê ãîðèçîíòó òà-
êèì, ÷òî tg β = 1

7
. ×åðåç ÷åòûðå ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ áðóñîê îêàçûâàåòñÿ ó

îñíîâàíèÿ íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Çà êàêîå âðåìÿ áðóñîê ïðîéäåò òàêîå æå ðàññòîÿíèå,
åñëè åìó ïðèäàòü òó æå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü è ýòó æå íàêëîííóþ ïëîñêîñòü ðàñïîëî-
æèòü ïîä óãëîì α = 45◦ ê ãîðèçîíòó?

Îòâåò: 1, 74

::3.1::Ïðè öåíå ëîòåðåéíîãî áèëåòà 1000 ðóáëåé óäàëîñü ïðîäàòü 1000 áèëåòîâ, òî
åñòü âûðó÷êà ñîñòàâèëà 1 ìëí. ðóáëåé. Â ñëåäóþùåì òèðàæå öåíó áèëåòà ñíèçèëè äî
500 ðóáëåé, è âûðó÷êà âûðîñëà â 1, 5 ðàçà. Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
öåíîé áèëåòà è êîëè÷åñòâîì ïðîäàííûõ áèëåòîâ, òî êàêîé äîëæíà áûòü îïòèìàëüíàÿ
öåíà çà áèëåò, ïðè êîòîðîé âûðó÷êà áóäåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé? Îòâåò äàéòå â
ðóáëÿõ, îêðóãëèâ åãî, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, äî áëèæàéøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Îòâåò: 625

::3.2::Ïðè öåíå ëîòåðåéíîãî áèëåòà 800 ðóáëåé óäàëîñü ïðîäàòü 10000 áèëåòîâ, òî
åñòü âûðó÷êà ñîñòàâèëà 8 ìëí. ðóáëåé. Â ñëåäóþùåì òèðàæå öåíó áèëåòà ñíèçèëè äî
400 ðóáëåé, è âûðó÷êà âûðîñëà â 2, 5 ðàçà. Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
öåíîé áèëåòà è êîëè÷åñòâîì ïðîäàííûõ áèëåòîâ, òî êàêîé äîëæíà áûòü îïòèìàëüíàÿ
öåíà çà áèëåò, ïðè êîòîðîé âûðó÷êà áóäåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé? Îòâåò äàéòå â
ðóáëÿõ, îêðóãëèâ åãî, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, äî áëèæàéøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Îòâåò: 450

::3.3::Ïðè öåíå ëîòåðåéíîãî áèëåòà 200 ðóáëåé óäàëîñü ïðîäàòü 10000 áèëåòîâ, òî
åñòü âûðó÷êà ñîñòàâèëà 2 ìëí. ðóáëåé. Â ñëåäóþùåì òèðàæå öåíó áèëåòà ñíèçèëè äî
100 ðóáëåé, è âûðó÷êà âûðîñëà â 1, 5 ðàçà. Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
öåíîé áèëåòà è êîëè÷åñòâîì ïðîäàííûõ áèëåòîâ, òî êàêîé äîëæíà áûòü îïòèìàëüíàÿ
öåíà çà áèëåò, ïðè êîòîðîé âûðó÷êà áóäåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé? Îòâåò äàéòå â
ðóáëÿõ, îêðóãëèâ åãî, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, äî áëèæàéøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Îòâåò: 125

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ



::3.4::Ïðè öåíå ëîòåðåéíîãî áèëåòà 400 ðóáëåé óäàëîñü ïðîäàòü 10000 áèëåòîâ, òî
åñòü âûðó÷êà ñîñòàâèëà 4 ìëí. ðóáëåé. Â ñëåäóþùåì òèðàæå öåíó áèëåòà ñíèçèëè äî
200 ðóáëåé, è âûðó÷êà âûðîñëà â 2, 5 ðàçà. Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
öåíîé áèëåòà è êîëè÷åñòâîì ïðîäàííûõ áèëåòîâ, òî êàêîé äîëæíà áûòü îïòèìàëüíàÿ
öåíà çà áèëåò, ïðè êîòîðîé âûðó÷êà áóäåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé? Îòâåò äàéòå â
ðóáëÿõ, îêðóãëèâ åãî, åñëè ïîòðåáóåòñÿ, äî áëèæàéøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.

Îòâåò: 225

::4.1:: Â ðàñïîëîæåííîì íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñóäå ìàññû M =
0, 8 êã, èçãîòîâëåííîì èç ìàòåðèàëà ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ C = 500 Äæ/(êã·ãðàä),
ñîäåðæèòñÿ 1 ìîëü îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P = 105 Ïà è òåì-
ïåðàòóðå T = 300 K, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîñóäà. Ýòîò ñîñóä ïîäâåðãàåòñÿ àáñîëþòíî
íåóïðóãîìó óäàðó ïî îäíîé èç ñâîèõ áîêîâûõ ãðàíåé ëåòÿùèì ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðî-
ñòüþ v = 80 ì/ñ øàðèêîì ìàññû 200 ã, èçãîòîâëåííûì èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóä ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü è äâèæåòñÿ
ïîñòóïàòåëüíî âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ øàðèêà. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó (â
ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) ìîæåò ïðèîáðåñòè ãàç â óñëîâèÿõ òàêîãî èñïûòàíèÿ? Îòâåò îêðóã-
ëèòå äî öåëîãî ÷èñëà ãðàäóñîâ.

Îòâåò: 301

::4.2:: Â ðàñïîëîæåííîì íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñóäå ìàññû M =
0, 8 êã, èçãîòîâëåííîì èç ìàòåðèàëà ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ C = 300 Äæ/(êã·ãðàä),
ñîäåðæèòñÿ 2 ìîëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P = 105 Ïà è òåì-
ïåðàòóðå T = 300 K, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîñóäà. Ýòîò ñîñóä ïîäâåðãàåòñÿ àáñîëþòíî
íåóïðóãîìó óäàðó ïî îäíîé èç ñâîèõ áîêîâûõ ãðàíåé ëåòÿùèì ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðî-
ñòüþ v = 90 ì/ñ øàðèêîì ìàññû 200 ã, èçãîòîâëåííûì èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóä ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü è äâèæåòñÿ
ïîñòóïàòåëüíî âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ øàðèêà. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó (â
ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) ìîæåò ïðèîáðåñòè ãàç â óñëîâèÿõ òàêîãî èñïûòàíèÿ? Îòâåò îêðóã-
ëèòå äî öåëîãî ÷èñëà ãðàäóñîâ.

Îòâåò: 302

::4.3:: Â ðàñïîëîæåííîì íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñóäå ìàññû M =
0, 9 êã, èçãîòîâëåííîì èç ìàòåðèàëà ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ C = 428, 5 Äæ/(êã·ãðàä),
ñîäåðæèòñÿ 1 ìîëü îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P = 105 Ïà è òåìïå-
ðàòóðå T = 300 K, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîñóäà. Ýòîò ñîñóä ïîäâåðãàåòñÿ àáñîëþòíî
íåóïðóãîìó óäàðó ïî îäíîé èç ñâîèõ áîêîâûõ ãðàíåé ëåòÿùèì ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêî-
ðîñòüþ v = 420 ì/ñ øàðèêîì ìàññû 100 ã, èçãîòîâëåííûì èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Â
ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóä ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü è äâè-
æåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ øàðèêà. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) ìîæåò ïðèîáðåñòè ãàç â óñëîâèÿõ òàêîãî èñïûòàíèÿ? Îòâåò
îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà ãðàäóñîâ.

Îòâåò: 318

::4.4:: Â ðàñïîëîæåííîì íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîñóäå ìàññû M =
0, 9 êã, èçãîòîâëåííîì èç ìàòåðèàëà ñ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ C = 716, 5 Äæ/(êã·ãðàä),
ñîäåðæèòñÿ 1 ìîëü îäíîàòîìíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P = 105 Ïà è òåìïå-
ðàòóðå T = 300 K, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñîñóäà. Ýòîò ñîñóä ïîäâåðãàåòñÿ àáñîëþòíî
íåóïðóãîìó óäàðó ïî îäíîé èç ñâîèõ áîêîâûõ ãðàíåé ëåòÿùèì ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêî-
ðîñòüþ v = 180 ì/ñ øàðèêîì ìàññû 100 ã, èçãîòîâëåííûì èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Â
ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñóä ïðèîáðåòàåò ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü è äâè-
æåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ øàðèêà. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó (â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà) ìîæåò ïðèîáðåñòè ãàç â óñëîâèÿõ òàêîãî èñïûòàíèÿ? Îòâåò
îêðóãëèòå äî öåëîãî ÷èñëà ãðàäóñîâ.

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ



Îòâåò: 302

::5.1:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû 110 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû

F ïî çàêîíó

{
x(t) = 2t− t2,
y(t) = 1− 4t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t

� â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷èíó ðàáîòû ñèëû F (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 0, 66

::5.2:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû 210 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû

F ïî çàêîíó

{
x(t) = t2 + 2t,
y(t) = 1 + 12t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t

� â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷èíó ðàáîòû ñèëû F (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà âòîðóþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 2, 1

::5.3:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû 220 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû

F ïî çàêîíó

{
x(t) = 1 + 8t,
y(t) = 2t2 − 3.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t

� â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷èíó ðàáîòû ñèëû F (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 8, 8

::5.4:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññû 170 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû

F ïî çàêîíó

{
x(t) = 8t+ 2,
y(t) = −2t2 − 5t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ

t � â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷èíó ðàáîòû ñèëû F (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 10, 2

::6.1:: Èçâåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ ñèëüíîãî âåòðà è øòîðìà îïàñíî, åñëè êîðàáëü ïîâåð-
íåòñÿ ê âîëíå (âåòðó) áîðòîì, à íàèáîëåå æåëàòåëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íîñîì ê âîëíå.
Èìåííî ïîýòîìó ñóäíî, ïîòåðÿâøåå õîä, ðèñêóåò ïîãèáíóòü. ×òî ñëåäóåò ñäåëàòü êà-
ïèòàíó êîðàáëÿ, ïîòåðÿâøåãî õîä, â óñëîâèÿõ øòîðìà â ðàéîíå Ìàðèàíñêîé âïàäèíû,
÷òîáû ñïàñòè êîðàáëü è ñîõðàíèòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå (÷òîáû ðåìîíòíàÿ áðèãàäà ìîãëà
íàéòè åãî â òîì æå ìåñòå).

Îòâåò: Ñëåäóåò îòäàòü íîñîâîé ÿêîðü, à åñëè åãî íåò, îïóñòèòü äëèííóþ öåïü èëè
òðîñ. Îáû÷íî ÿêîðü óäåðæèâàåò êîðàáëü, ëîæàñü íà äíî è öåïëÿÿñü çà ãðóíò. Â äàííîì
ñëó÷àå ýòî íåâîçìîæíî - íà êîðàáëå íåò âîçìîæíîñòè âîçèòü 9-êèëîìåòðîâóþ öåïü. Òåì
íå ìåíåå, äëèííàÿ öåïü è ÿêîðü, íàõîäÿùèåñÿ â òîëùå îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé âîäû,
ñîçäàäóò ñóùåñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ êîðàáëÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà è âîëí.
Êðîìå òîãî, ñîïðîòèâëÿþùèéñÿ äâèæåíèþ íîñîâîé ÿêîðü ðàçâîðà÷èâàåò êîðàáëü íîñîì
ïî âåòðó.

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ



Олимпиада школьников «Ломоносов» 2014/2015 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап 2

10-11 класс

В первых пяти задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно).
В шестой задаче требуется прислать решение в присоединенном файле. Ответом на
каждую из первых пяти задач является целое число или десятичная дробь, имеющая
не более двух знаков после запятой. В случае, когда количество знаков после запятой
оказывается больше, дробь нужно округлить до сотых по правилам округления. При
вычислениях (в случае необходимости) считать:

ускорение свободного падения равно 10 м/с2
атмосферное давление равно 105 Па

::1.1::Два автобуса курсируют между деревнями Аннино и Борино с заездом по пути
в деревню Верино. Первый автобус вышел из Аннино, одновременно с ним из Борино
вышел второй автобус. Они одновременно прибыли в Верино, сделали здесь остановку
на 30 минут и двинулись дальше. Первый автобус оставшийся отрезок пути от Верино
до Борино ехал 3, 5 часа. Второй автобус от Верино до Аннино ехал 2, 5 часа. Найдите
отношение скоростей автобусов, считая скорость каждого автобуса во время движения
постоянной. В ответ запишите отношение скорости второго автобуса к скорости первого.

{1,18}
::1.2::Два автобуса курсируют между деревнями Андреево и Борисово с заездом по

пути в деревню Виталино. Первый автобус вышел из Андреево, одновременно с ним из
Борисово вышел второй автобус. Они одновременно прибыли в Виталино, сделали здесь
остановку на 45 минут и двинулись дальше. Первый автобус оставшийся отрезок пути
от Виталино до Борисово ехал 4, 5 часа. Второй автобус от Виталино до Андреево ехал
3, 5 часа. Найдите отношение скоростей автобусов, считая скорость каждого автобуса во
время движения постоянной. В ответ запишите отношение скорости второго автобуса
к скорости первого.

{1,13}
::1.3::Два автобуса курсируют между деревнями Аннино и Борино с заездом по пути

в деревню Верино. Первый автобус вышел из Аннино, одновременно с ним из Борино
вышел второй автобус. Они одновременно прибыли в Верино, сделали здесь остановку
на 50 минут и двинулись дальше. Первый автобус оставшийся отрезок пути от Верино
до Борино ехал 3, 5 часа. Второй автобус от Верино до Аннино ехал 2, 5 часа. Найдите
отношение скоростей автобусов, считая скорость каждого автобуса во время движения
постоянной. В ответ запишите отношение скорости первого автобуса к скорости второго.

{0,85}
::1.4::Два автобуса курсируют между деревнями Андреево и Борисово с заездом по

пути в деревню Виталино. Первый автобус вышел из Андреево, одновременно с ним из
Борисово вышел второй автобус. Они одновременно прибыли в Виталино, сделали здесь
остановку на 20 минут и двинулись дальше. Первый автобус оставшийся отрезок пути
от Виталино до Борисово ехал 4, 5 часа. Второй автобус от Виталино до Андреево ехал
3, 5 часа. Найдите отношение скоростей автобусов, считая скорость каждого автобуса во
время движения постоянной. В ответ запишите отношение скорости первого автобуса
к скорости второго.
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{0,88}

::2.1::Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд
заполнили жидкостью до уровня, едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 5
раз меньше плотности материала шара. Определите, отношение минимальной силы
давления шара на дно сосуда к начальному значению этой силы в сосуде без жидкости.

{0,8}

::2.2::Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд
заполнили жидкостью до уровня, едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 4
раз меньше плотности материала шара. Определите, отношение минимальной силы
давления шара на дно сосуда к начальному значению этой силы в сосуде без жидкости.

{0,75}

::2.3::Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд
заполнили жидкостью до уровня, едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 2
раз меньше плотности материала шара. Определите, отношение минимальной силы
давления шара на дно сосуда к начальному значению этой силы в сосуде без жидкости.

{0,5}

::2.4::Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд
заполнили жидкостью до уровня, едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 6
раз меньше плотности материала шара. Определите, отношение минимальной силы
давления шара на дно сосуда к начальному значению этой силы в сосуде без жидкости.

{0,83}

::3.1::Три одинаковые цистерны полностью заполнены жидкостями. В первой ци-
стерне содержится 12 тонн жидкости A, во второй — 17 тонн жидкости B, а в третьей
— 15 тонн смеси этих двух жидкостей. Сколько жидкости A суммарно содержится во
всех трех цистернах? Ответ дайте в тоннах, при необходимости округлив его до двух
знаков после запятой.

{16,8}
::3.2::Три одинаковые цистерны полностью заполнены жидкостями. В первой ци-

стерне содержится 11 тонн жидкости A, во второй — 16 тонн жидкости B, а в третьей
— 13 тонн смеси этих двух жидкостей. Сколько жидкости A суммарно содержится во
всех трех цистернах? Ответ дайте в тоннах, при необходимости округлив его до двух
знаков после запятой.

{17,6}
::3.3::Три одинаковые цистерны полностью заполнены жидкостями. В первой ци-

стерне содержится 18 тонн жидкости A, во второй — 23 тонн жидкости B, а в третьей
— 20 тонн смеси этих двух жидкостей. Сколько жидкости A суммарно содержится во
всех трех цистернах? Ответ дайте в тоннах, при необходимости округлив его до двух
знаков после запятой.

{28,8}
::3.4::Три одинаковые цистерны полностью заполнены жидкостями. В первой ци-

стерне содержится 17 тонн жидкости A, во второй — 22 тонн жидкости B, а в третьей
— 19 тонн смеси этих двух жидкостей. Сколько жидкости A суммарно содержится во
всех трех цистернах? Ответ дайте в тоннах, при необходимости округлив его до двух
знаков после запятой.

{27,2}

::4.1::При скоростном спуске лыжник массой 90 кг движется вниз по трассе с укло-
ном в 45◦, испытывая сопротивление воздуха, пропорциональное квадрату скорости.
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При скорости 1 м/с это сопротивление равно 0, 6 Н. Какую наибольшую скорость мог
бы развить лыжник, если коэффициент трения между лыжами и снегом равен 0, 1?
Ответ дайте в км/час, округлив его до ближайшего целого числа.

{111}
::4.2::При скоростном спуске лыжник массой 100 кг движется вниз по трассе с укло-

ном в 30◦, испытывая сопротивление воздуха, пропорциональное квадрату скорости.
При скорости 1 м/с это сопротивление равно 0, 5 Н. Какую наибольшую скорость мог
бы развить лыжник, если коэффициент трения между лыжами и снегом равен 0, 1?
Ответ дайте в км/час, округлив его до ближайшего целого числа.

{104}
::4.3::При скоростном спуске лыжник массой 100 кг движется вниз по трассе с укло-

ном в 45◦, испытывая сопротивление воздуха, пропорциональное квадрату скорости.
При скорости 1 м/с это сопротивление равно 0, 5 Н. Какую наибольшую скорость мог
бы развить лыжник, если коэффициент трения между лыжами и снегом равен 0, 1?
Ответ дайте в км/час, округлив его до ближайшего целого числа.

{128}
::4.4::При скоростном спуске лыжник массой 80 кг движется вниз по трассе с укло-

ном в 30◦, испытывая сопротивление воздуха, пропорциональное квадрату скорости.
При скорости 1 м/с это сопротивление равно 0, 6 Н. Какую наибольшую скорость мог
бы развить лыжник, если коэффициент трения между лыжами и снегом равен 0, 1?
Ответ дайте в км/час, округлив его до ближайшего целого числа.

{85}

::5.1::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-
ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 −

√
2t0t− t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 0 с до момента времени t2 = 2 с, если площадь поршня S = 1 дм2.
Ответ дайте в сантиметрах, округлив его до ближайшего целого числа.

{0}

::5.2::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-
ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 −

√
2t0t− t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 0 с до момента времени t2 = 1 с, если площадь поршня S = 1 дм2.
Ответ дайте в сантиметрах, округлив его до ближайшего целого числа.

{-4; 4}

::5.3::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-
ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 −

√
2t0t− t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 1 с до момента времени t2 = 2 с, если площадь поршня S = 1 дм2.
Ответ дайте в сантиметрах, округлив его до ближайшего целого числа.

{4}

::5.4::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-
ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 +

√
2t0t− t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 0 с до момента времени t2 = 2 с, если площадь поршня S = 1 дм2.
Ответ дайте в сантиметрах, округлив его до ближайшего целого числа.

Олимпиада школьников «Ломоносов» по механике и математическому моделированию



{0}
::5.5::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-

ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 +

√
2t0t+ t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 0 с до момента времени t2 = 2 с, если площадь поршня S = 1 дм2.

{11,2}
::5.6::В вертикальный цилиндрический сосуд с одним молем одноатомного идеаль-

ного газа, закрытый сверху тяжелым поршнем веса P = 10 кг, поступает переменное
количество теплоты Q, меняющееся со временем по закону: q = q0

t0

(
t0 +

√
2t0t+ t2

)
.

Здесь q0 = 110 Дж, t0 = 1 с и t — время в секундах. Найдите перемещение поршня с
момента времени t1 = 1 с до момента времени t2 = 2 с, если площадь поршня S = 1 дм2.

{4,4}

::6.1::Часто бывает, что, промокнув под дождем, мы имеем ограниченное время для
сушки белья. Предположим, что у нас есть 10 минут и в течение одной минуты мы
можем воспользоваться феном, создавая тепловой поток на одежду. Как вы считаете,
в каком случае одежда высохнет лучше: если сразу воспользоваться феном и потом
9 минут сушить естественным путем, или воспользоваться феном на последней мину-
те? А может быть, надо выждать несколько минут и потом воспользоваться феном, и
оставшееся время опять сушить на воздухе?

Решение. В этой задаче в первую очередь оценивается не ответ на поставленный
вопрос, а способность к анализу физических явлений, к математическому моделирова-
нию процесса и к критическому анализу собственной предложенной модели. Привет-
ствуется, если автор для проверки своей теории проведет эксперимент, который легко
осуществить в домашних условиях. Ниже приведен пример возможного моделирования
ситуации. Сразу отметим, что это не единственный вариант рассуждения. "Рассмотрим
процесс испарения без учета свойств материала одежды, т.е. предположим, что испаре-
ние происходит точно также, как и из блюдца с водой. При этом будем считать, что ком-
ната достаточно велика и изменением влажности воздуха в процессе испарения можно
пренебречь. При этом температуру испаряющейся воды будем считать постоянной. То-
гда скорость испарения воды будет постоянной. Если воспользоваться феном на первой
минуте, то температура воды повысится, увеличится плотность насыщенных паров над
водой и скорость испарения увеличится. Так как после окончания действия фена тем-
пература будет падать постепенно, то несколько минут после действия фена скорость
испарения будет больше, чем при начальной температуре воды. Ответ: Использовать
фен на первой минуте."Хорошо, если автор сможет сам увидеть недостатки своего рас-
суждения и отметит существующие проблемы предложенной модели. Например, если
использовать фен на последних минутах, то вода нагреется сильнее и испарение будет
более интенсивным. Выходом из этого может быть проведение эксперимента.

Олимпиада школьников «Ломоносов» по механике и математическому моделированию



Московский государственный университет имени М. В.Ломоносова

Олимпиада школьников Ломоносов–2015
по механике и математическому моделированию

9 класс

1. Как с помощью гири в 200 г. и линейки с делениями найти вес какого-нибудь не слишком большого, но и не
слишком маленького предмета?

2. Три лыжника движутся по трассе с постоянными скоростями. Первый лыжник стартовал на 20 секунд раньше
второго, а третий — на 4 секунды позже второго. В какой-то момент времени все три гонщика оказались в одной точке
трассы. Известно, что на финише третий лыжник на 12 секунд обогнал первого. На сколько секунд первый лыжник
отстал от второго?

3. По исследованиям британских ученых средняя продолжительность жизни человека, который с 20 лет выкуривает
по 2 сигареты в день, составляет 60 лет, а человека, который с 20 лет выкуривает по 12 сигарет в день, — 40 лет. Какова
средняя продолжительность жизни человека, который не курит? В своих исследованиях британские ученые считают
негативное влияние курения на продолжительность жизни линейной функцией от количества сигарет.

4. Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд заполнили жидкостью до уровня,
едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 5 раз меньше плотности материала шара. Определите, на сколько
процентов минимальная сила давления шара на дно отличается от начального значения. Положительное изменение
означает увеличение.

5. Наверное, многие из нас знакомы с проблемой сушки волос. Представьте, человек утром помыл голову и у него
10 минут до выхода на улицу, а еще надо позавтракать. То есть на использование фена у него не более минуты времени.
Можем ли мы на основе математического моделирования процесса сушки дать человеку совет? Что лучше: посушить
волосы сначала в течение минуты, а потом позавтракать, или сначала позавтракать, а потом в течение минуты перед
выходом сушить волосы? А может быть, надо начать завтрак, затем прерваться на минуту для сушки волос феном, а
затем продолжить завтракать? Проведите и опишите эксперимент, помогающий ответить на данные вопросы.

17 ноября 2014 года г. Москва
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Московский государственный университет имени М. В.Ломоносова

Олимпиада школьников Ломоносов–2015
по механике и математическому моделированию

7–8 класс

1. Как с помощью гири в 200 г. и линейки с делениями найти вес какого-нибудь не слишком большого, но и не
слишком маленького предмета?

2. Три лыжника движутся по трассе с постоянными скоростями. Первый лыжник стартовал на 20 секунд раньше
второго, а третий — на 4 секунды позже второго. В какой-то момент времени все три гонщика оказались в одной точке
трассы. Известно, что на финише третий лыжник на 12 секунд обогнал первого. На сколько секунд первый лыжник
отстал от второго?

3. По исследованиям британских ученых средняя продолжительность жизни человека, который с 20 лет выкуривает
по 2 сигареты в день, — 60 лет, а человека, который с 20 лет выкуривает по 12 сигарет в день, — 40 лет. Какова средняя
продолжительность жизни человека, который не курит? В своих исследованиях британские ученые считают негативное
влияние курения на продолжительность жизни линейной функцией от количества сигарет.

4. Металлический шар неподвижно лежит на горизонтальном дне сосуда. Сосуд заполнили жидкостью до уровня,
едва покрывающего шар. Плотность жидкости в 4 раз меньше плотности материала шара. Определите, на сколько
процентов минимальная сила давления шара на дно отличается от начального значения. Положительное изменение
означает увеличение.

5. Наверное, многие из нас знакомы с проблемой сушки волос. Представьте, человек утром помыл голову и у него
10 минут до выхода на улицу, а еще надо позавтракать. То есть на использование фена у него не более минуты времени.
Можем ли мы на основе математического моделирования процесса сушки дать человеку совет? Что лучше: посушить
волосы сначала в течение минуты, а потом позавтракать, или сначала позавтракать, а потом в течение минуты перед
выходом сушить волосы? А может быть, надо начать завтрак, затем прерваться на минуту для сушки волос феном, а
затем продолжить завтракать? Проведите и опишите эксперимент, помогающий ответить на данные вопросы.

17 ноября 2014 года г. Москва
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Вариант 151

4. Условие Один моль идеального совершает циклический процесс, который в переменных
P, T описывается уравнением

(

P

P0

− a

)2

+

(

T

T0

− b

)2

= c2,

где P0, T0, a, b, c — некоторые константы, c2 < a2 + b2. Определите максимальный объем, который
занимает газ.

Ответ: Vmax =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Решение В осях P/P0, T/T0 процесс изображается окружностью с центром в точке (a, b) и ра-
диусом c. Для каждой точки объем, занимаемый газом есть R T

P
, то есть пропорционален тангенсу

угла наклона прямой, соединяющей данную точку с началом координат. Ясно, что экстремальные
значения достигаются, если эта прямая является касательной. Из геометрических соображений

(

T/T0

P/P0

)

max

=
a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac
,

то есть

Vmax =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Критерии:

1. Верно выписано выражение для искомой величины как функции какой-нибудь переменной,
например, V (T ) или указано, как эту величину найти из геометрических соображений - 5 баллов

2. П. 1 + указано, при каком значении параметра достигается экстремум (через производную
или геометрически), но значение экстремума не вычислено - 10 баллов

3. Получено верное выражение для экстремума, но сделаны ошибки в преобразованиях, или
не до конца вычислены тригонометрические функции - 15 баллов

5. Условие: Два невесомых цилиндрических катка лежат на горизонтальной поверхности па-

раллельно друг другу и имеют радиусы R = 1,25 м и r = 75 см. На них положена плоская тяжелая
плита массы m = 100 кг так, что она имеет наклон к горизонту α = arccos(0, 92). Найдите величину
и направление ускорения плиты до того момента, как она коснется земли, если проскальзывания
нет. С каким ускорением двигаются катки? Ускорение свободного падения 10 м/c2.

Ответ: 2 м/c; arcsin0,2;

Решение: Перейдем в систему координат, где центр (левого) колеса покоится. В этой системе
все точки обода движутся с одинаковой скоростью v. То есть поверхность движется горизонталь-
но влево с этой скоростью. И точка соприкосновения с плитой так же имеет эту скорость, но
направлена она под углом α к горизонту вправо.

Ту же скорость v имеет и точка соприкосновения второго колеса с поверхностью. В этой системе
координат центр колеса так же покоится и точка соприкосновения с плитой движется под углом
α вправо. То есть, плита движется вдоль себя (но только в этой системе координат!)

В абсолютной системе координат, связанной с поверхностью, ко всем скоростям мы должны
добавить горизонтальную скорость v. Значит, плита движется поступательно вправо под углом α/2
со скоростью 2v cos(α/2). Движение поступательное, прямолинейное (угол не зависит от скорости).

Далее, из закона сохранения энергии: если плита опустилась на h — из закона сохранения энер-
гии она приобретет скорость

√

2gh. Но, поскольку её перемещение за это время равно h/ sin(α/2),
из соответствующей формулы кинематики (2as = v2), еҷ̈ ускорение равно a = g sin(α/2).

Поскольку в условии дан арккосинус α, ответ можно записать так: a =
√

1−cosα

2

Критерии:

1. Если понято, что движение плоскопараллельное. — 5 баллов
2. П. 1 + Получен угол α/2 — 10 баллов
3. Найдено ускорение плиты — 15 баллов



6. Условие: Для орошения своего участка некий фермер создал систему каналов ABCDEFGH,

изображенную на рисунке. Все каналы одинаковы и их соединение происходит в узлах, обозна-
ченных буквами B, D и G. Вода поступает в узел A и выходит из узла E. Назовем расходом
количество кубометров воды, протекающее через сечение канала за единицу времени.

Фермер обнаружил, что при перемещении по каналам из одной точки A, B, C, D, E, F , G или
H в любую другую сумма расходов одинакова и не зависит от формы пути (С учётом знака —
если мы движемся против течения, то расход вычитается).

Оказалось, что расход в канале BC равен q0. Найдите расход в канале AB, в канале AH и
общий расход воды, поступающий в узел A.

Ответ: 2q0,
3

2
q0,

7

2
q0

Решение: Сначала, в силу симметрии заметим, что расход в канале CD также равен q0. Обо-
значим расход в канале BG и симметричном ему GD за x. Тогда суммарный расход по пути BCD
равен расходу по пути BGD: 2q0 = 2x. Следовательно, x = q0.

Далее, поскольку вода в эти каналы поступает из АВ, расход в канале АВ равен 2q0.
Искомый расход q в канале АН равен расходу в канале HG (в силу одинаковости этих кана-

лов). По пути AHG сумма расходов получается равной 2q, а по пути ABG — равной 3q0. Откуда
получаем, что q = 3

2
q0

Расход воды, поступающий в узел А расходится по каналам АВ и АН. Значит общий расход
воды равен 2q0 +

3

2
q0 =

7

2
q0

Критерии:

1. Понят закон сложения расходов по разным каналам — 5 баллов
2. П. 1 + рассуждения симметрии — 10 баллов
3. Проведен окончательный рассчет, но с ошибкой — 15 баллов
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4. Условие Один моль идеального совершает циклический процесс, который в переменных
T, V описывается уравнением

(

V

V0

− a

)2

+

(

T

T0

− b

)2

= c2,

где V0, T0, a, b, c — некоторые константы, c2 < a2 + b2. Определите максимальное давление газа в
этом процессе.

Ответ: Pmax =
RT0

V0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Решение В осях P/P0, T/T0 процесс изображается окружностью с центром в точке (a, b) и ра-
диусом c. Для каждой точки объем, занимаемый газом есть R T

P
, то есть пропорционален тангенсу

угла наклона прямой, соединяющей данную точку с началом координат. Ясно, что экстремальные
значения достигаются, если эта прямая является касательной. Из геометрических соображений

(

T/T0

P/P0

)

max

=
a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac
,

то есть

Vmax =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Критерии:

1. Верно выписано выражение для искомой величины как функции какой-нибудь переменной,
например, V (T ) или указано, как эту величину найти из геометрических соображений - 5 баллов

2. П. 1 + указано, при каком значении параметра достигается экстремум (через производную
или геометрически), но значение экстремума не вычислено - 10 баллов

3. Получено верное выражение для экстремума, но сделаны ошибки в преобразованиях, или
не до конца вычислены тригонометрические функции - 15 баллов

5. Условие: Два невесомых цилиндрических катка лежат на горизонтальной поверхности па-

раллельно друг другу и имеют радиусы R = 1 м и r = 40 см. На них положена плоская тяжелая
плита массы m = 150 кг так, что она имеет наклон к горизонту α = arccos(0, 68). Найдите величину
и направление ускорения плиты до того момента, как она коснется земли, если проскальзывания
нет. С каким ускорением двигаются катки? Ускорение свободного падения 10 м/c2.

Ответ: 4 м/c; arcsin0,4

Решение: Перейдем в систему координат, где центр (левого) колеса покоится. В этой системе
все точки обода движутся с одинаковой скоростью v. То есть поверхность движется горизонталь-
но влево с этой скоростью. И точка соприкосновения с плитой так же имеет эту скорость, но
направлена она под углом α к горизонту вправо.

Ту же скорость v имеет и точка соприкосновения второго колеса с поверхностью. В этой системе
координат центр колеса так же покоится и точка соприкосновения с плитой движется под углом
α вправо. То есть, плита движется вдоль себя (но только в этой системе координат!)

В абсолютной системе координат, связанной с поверхностью, ко всем скоростям мы должны
добавить горизонтальную скорость v. Значит, плита движется поступательно вправо под углом α/2
со скоростью 2v cos(α/2). Движение поступательное, прямолинейное (угол не зависит от скорости).

Далее, из закона сохранения энергии: если плита опустилась на h — из закона сохранения энер-
гии она приобретет скорость

√

2gh. Но, поскольку её перемещение за это время равно h/ sin(α/2),
из соответствующей формулы кинематики (2as = v2), еҷ̈ ускорение равно a = g sin(α/2).

Поскольку в условии дан арккосинус α, ответ можно записать так: a =
√

1−cosα

2

Критерии:

1. Если понято, что движение плоскопараллельное. — 5 баллов
2. П. 1 + Получен угол α/2 — 10 баллов
3. Найдено ускорение плиты — 15 баллов



6. Условие: Для орошения своего участка некий фермер создал систему каналов ABCDEFGH,

изображенную на рисунке. Все каналы одинаковы и их соединение происходит в узлах, обозна-
ченных буквами B, D и G. Вода поступает в узел A и выходит из узла E. Назовем расходом
количество кубометров воды, протекающее через сечение канала за единицу времени.

Фермер обнаружил, что при перемещении по каналам из одной точки A, B, C, D, E, F , G или
H в любую другую сумма расходов одинакова и не зависит от формы пути (С учётом знака —
если мы движемся против течения, то расход вычитается).

Оказалось, что расход в канале AH равен q0. Найдите расход в канале AB, в канале BC и
общий расход воды, поступающий в узел A.

Ответ: 4

3
q0,

2

3
q0,

7

3
q0

Решение: Сначала, в силу симметрии заметим, что расход в канале HG также равен q0. Обо-
значим расход в канале BC и симметричном ему CD за x, а в канале BG и симметричном ему GD
за y.

Тогда суммарный расход по пути BCD равен расходу по пути BGD: 2x = 2y. Следовательно,
x = y.

По пути AHG сумма расходов получается равной 2q0, а по пути ABG — равной 3x. Откуда
получаем, что x = 2

3
q0

Расход воды, поступающий в узел А расходится по каналам АВ и АН. Значит общий расход
воды равен q0 +

4

3
q0 =

7

3
q0

Критерии:

1. Понят закон сложения расходов по разным каналам — 5 баллов
2. П. 1 + рассуждения симметрии — 10 баллов
3. Проведен окончательный рассчет, но с ошибкой — 15 баллов
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4. Условие Один моль идеального совершает циклический процесс, который в переменных
P, T описывается уравнением

(

P

P0

− a

)2

+

(

T

T0

− b

)2

= c2,

где P0, T0, a, b, c — некоторые константы, c2 < a2+ b2. Определите минимальный объем газа в этом
процессе.

Ответ: Vmin =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 − bc

b
√

a2 + b2 − c2 + ac

Решение В осях P/P0, T/T0 процесс изображается окружностью с центром в точке (a, b) и ра-
диусом c. Для каждой точки объем, занимаемый газом есть R T

P
, то есть пропорционален тангенсу

угла наклона прямой, соединяющей данную точку с началом координат. Ясно, что экстремальные
значения достигаются, если эта прямая является касательной. Из геометрических соображений

(

T/T0

P/P0

)

max

=
a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac
,

то есть

Vmax =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Критерии:

1. Верно выписано выражение для искомой величины как функции какой-нибудь переменной,
например, V (T ) или указано, как эту величину найти из геометрических соображений - 5 баллов

2. П. 1 + указано, при каком значении параметра достигается экстремум (через производную
или геометрически), но значение экстремума не вычислено - 10 баллов

3. Получено верное выражение для экстремума, но сделаны ошибки в преобразованиях, или
не до конца вычислены тригонометрические функции - 15 баллов

5. Условие: Два невесомых цилиндрических катка лежат на горизонтальной поверхности па-

раллельно друг другу и имеют радиусы R = 1 м и r = 75 см. На них положена плоская тяжелая
плита массы m = 75 кг так, что она имеет наклон к горизонту α = arccos(0, 98). Найдите величину
и направление ускорения плиты до того момента, как она коснется земли, если проскальзывания
нет. С каким ускорением двигаются катки? Ускорение свободного падения 10 м/c2.

Ответ: 1 м/c; arcsin0,1;

Решение: Перейдем в систему координат, где центр (левого) колеса покоится. В этой системе
все точки обода движутся с одинаковой скоростью v. То есть поверхность движется горизонталь-
но влево с этой скоростью. И точка соприкосновения с плитой так же имеет эту скорость, но
направлена она под углом α к горизонту вправо.

Ту же скорость v имеет и точка соприкосновения второго колеса с поверхностью. В этой системе
координат центр колеса так же покоится и точка соприкосновения с плитой движется под углом
α вправо. То есть, плита движется вдоль себя (но только в этой системе координат!)

В абсолютной системе координат, связанной с поверхностью, ко всем скоростям мы должны
добавить горизонтальную скорость v. Значит, плита движется поступательно вправо под углом α/2
со скоростью 2v cos(α/2). Движение поступательное, прямолинейное (угол не зависит от скорости).

Далее, из закона сохранения энергии: если плита опустилась на h — из закона сохранения энер-
гии она приобретет скорость

√

2gh. Но, поскольку её перемещение за это время равно h/ sin(α/2),
из соответствующей формулы кинематики (2as = v2), еҷ̈ ускорение равно a = g sin(α/2).

Поскольку в условии дан арккосинус α, ответ можно записать так: a =
√

1−cosα

2

Критерии:

1. Если понято, что движение плоскопараллельное. — 5 баллов
2. П. 1 + Получен угол α/2 — 10 баллов
3. Найдено ускорение плиты — 15 баллов



6. Условие: Для орошения своего участка некий фермер создал систему каналов ABCDEFGH,

изображенную на рисунке. Все каналы одинаковы и их соединение происходит в узлах, обозна-
ченных буквами B, D и G. Вода поступает в узел A и выходит из узла E. Назовем расходом
количество кубометров воды, протекающее через сечение канала за единицу времени.

Фермер обнаружил, что при перемещении по каналам из одной точки A, B, C, D, E, F , G или
H в любую другую сумма расходов одинакова и не зависит от формы пути (С учётом знака —
если мы движемся против течения, то расход вычитается).

Оказалось, что расход в канале BC равен q0. Найдите расход в канале AB, в канале AH и
общий расход воды, поступающий в узел A.

Ответ: 1

2
q0,

3

4
q0,

7

4
q0

Решение: Обозначим расход в канале BC за x. Заметим, в силу симметрии, что расход в
канале CD также равен x. Обозначим расход в канале BG и симметричном ему GD за y. Тогда
суммарный расход по пути BCD равен расходу по пути BGD: 2x = 2y. Следовательно, x = y.

Далее, поскольку вода в эти каналы поступает из АВ, x = 1

2
q0.

Искомый расход q в канале АН равен расходу в канале HG (в силу одинаковости этих кана-
лов). По пути AHG сумма расходов получается равной 2q, а по пути ABG — равной 3

2
q0. Откуда

получаем, что q = 3

4
q0

Расход воды, поступающий в узел А расходится по каналам АВ и АН. Значит общий расход
воды равен q0 +

3

4
q0 =

7

4
q0

Критерии:

1. Понят закон сложения расходов по разным каналам — 5 баллов
2. П. 1 + рассуждения симметрии — 10 баллов
3. Проведен окончательный рассчет, но с ошибкой — 15 баллов
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4. Условие Один моль идеального совершает циклический процесс, который в переменных
T, V описывается уравнением

(

V

V0

− a

)2

+

(

T

T0

− b

)2

= c2,

где V0, T0, a, b, c — некоторые константы, c2 < a2 + b2. Определите минимальное давление газа в
этом процессе.

Ответ: Pmin =
RT0

V0

a
√

a2 + b2 − c2 − bc

b
√

a2 + b2 − c2 + ac

Решение В осях P/P0, T/T0 процесс изображается окружностью с центром в точке (a, b) и ра-
диусом c. Для каждой точки объем, занимаемый газом есть R T

P
, то есть пропорционален тангенсу

угла наклона прямой, соединяющей данную точку с началом координат. Ясно, что экстремальные
значения достигаются, если эта прямая является касательной. Из геометрических соображений

(

T/T0

P/P0

)

max

=
a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac
,

то есть

Vmax =
RT0

P0

a
√

a2 + b2 − c2 + bc

b
√

a2 + b2 − c2 − ac

Критерии:

1. Верно выписано выражение для искомой величины как функции какой-нибудь переменной,
например, V (T ) или указано, как эту величину найти из геометрических соображений - 5 баллов

2. П. 1 + указано, при каком значении параметра достигается экстремум (через производную
или геометрически), но значение экстремума не вычислено - 10 баллов

3. Получено верное выражение для экстремума, но сделаны ошибки в преобразованиях, или
не до конца вычислены тригонометрические функции - 15 баллов

5. Условие: Два невесомых цилиндрических катка лежат на горизонтальной поверхности па-

раллельно друг другу и имеют радиусы R = 1 м и r = 50 см. На них положена плоская тяжелая
плита массы m = 75 кг так, что она имеет наклон к горизонту α = arccos(0, 82). Найдите величину
и направление ускорения плиты до того момента, как она коснется земли, если проскальзывания
нет. С каким ускорением двигаются катки? Ускорение свободного падения 10 м/c2.

Ответ: 3 м/c; arcsin0,2.

Решение: Перейдем в систему координат, где центр (левого) колеса покоится. В этой системе
все точки обода движутся с одинаковой скоростью v. То есть поверхность движется горизонталь-
но влево с этой скоростью. И точка соприкосновения с плитой так же имеет эту скорость, но
направлена она под углом α к горизонту вправо.

Ту же скорость v имеет и точка соприкосновения второго колеса с поверхностью. В этой системе
координат центр колеса так же покоится и точка соприкосновения с плитой движется под углом
α вправо. То есть, плита движется вдоль себя (но только в этой системе координат!)

В абсолютной системе координат, связанной с поверхностью, ко всем скоростям мы должны
добавить горизонтальную скорость v. Значит, плита движется поступательно вправо под углом α/2
со скоростью 2v cos(α/2). Движение поступательное, прямолинейное (угол не зависит от скорости).

Далее, из закона сохранения энергии: если плита опустилась на h — из закона сохранения энер-
гии она приобретет скорость

√

2gh. Но, поскольку её перемещение за это время равно h/ sin(α/2),
из соответствующей формулы кинематики (2as = v2), еҷ̈ ускорение равно a = g sin(α/2).

Поскольку в условии дан арккосинус α, ответ можно записать так: a =
√

1−cosα

2

Критерии:

1. Если понято, что движение плоскопараллельное. — 5 баллов
2. П. 1 + Получен угол α/2 — 10 баллов
3. Найдено ускорение плиты — 15 баллов



6. Условие: Для орошения своего участка некий фермер создал систему каналов ABCDEFGH,

изображенную на рисунке. Все каналы одинаковы и их соединение происходит в узлах, обозна-
ченных буквами B, D и G. Вода поступает в узел A и выходит из узла E. Назовем расходом
количество кубометров воды, протекающее через сечение канала за единицу времени.

Фермер обнаружил, что при перемещении по каналам из одной точки A, B, C, D, E, F , G или
H в любую другую сумма расходов одинакова и не зависит от формы пути (С учётом знака —
если мы движемся против течения, то расход вычитается).

Оказалось, что общий расход воды, поступающий в узел A равен q0. Найдите расход в каждом
из каналов DE, BC и в GF .

Ответ: 4

7
q0,

2

7
q0,

3

7
q0

Решение: Сначала, в силу симметрии заметим, что расход в канале BC равен расходу в канале
CD (обозначим его за x), а расход в канале BG равен расходу в канале GD (его обозначим за y).

Тогда суммарный расход по пути BCD равен расходу по пути BGD: 2x = 2y. Следовательно,
x = y.

В канал DE уже попадает 2x.
Обозначам расход в канале GF за q. Такой же расход в канале FE.
По пути GFE сумма расходов получается равной 2q, а по пути GDE — равной 3x. Откуда

получаем, что x = 2

3
q. Значит, в канал DE попадает 2x = 4

3
q

Расход воды, поступающий в узел E (а, значит, и в A) равен суммарному q + 4

3
q = 7

3
q, По

условию задачи — это q0 Значит, q = 3

7
q0, а x = 2

7
q0.

Критерии:

1. Понят закон сложения расходов по разным каналам — 5 баллов
2. П. 1 + рассуждения симметрии — 10 баллов
3. Проведен окончательный рассчет, но с ошибкой — 15 баллов


