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ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап 1

10-11 классы

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::1.1:: Каждый из пяти серверов разной производительности обрабатывает один и
тот же объем информации. Если бы первый сервер обрабатывал информацию в два
раза быстрее, то суммарное время их работы уменьшилось бы на 15%. Если бы второй
сервер делал это в два раза быстрее, то суммарное время работы уменьшилось бы на
10%. Если бы третий делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 8% меньше
времени. Если бы четвертый делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 6%
меньше времени. На сколько процентов меньше времени они бы потратили, если бы
пятый сервер обрабатывал информацию в два раза быстрее?

{= 11}
::1.2:: Каждый из пяти серверов разной производительности обрабатывает один и

тот же объем информации. Если бы первый сервер обрабатывал информацию в два
раза быстрее, то суммарное время их работы уменьшилось бы на 15%. Если бы второй
сервер делал это в два раза быстрее, то суммарное время работы уменьшилось бы на
12%. Если бы третий делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 9% меньше
времени. Если бы четвертый делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 6%
меньше времени. На сколько процентов меньше времени они бы потратили, если бы
пятый сервер обрабатывал информацию в два раза быстрее?

{= 8}
::1.3::Каждый из пяти серверов разной производительности обрабатывает один и

тот же объем информации. Если бы первый сервер обрабатывал информацию в два
раза быстрее, то суммарное время их работы уменьшилось бы на 14%. Если бы второй
сервер делал это в два раза быстрее, то суммарное время работы уменьшилось бы на
11%. Если бы третий делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 8% меньше
времени. Если бы четвертый делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 7%
меньше времени. На сколько процентов меньше времени они бы потратили, если бы
пятый сервер обрабатывал информацию в два раза быстрее?

{= 10}
::1.4:: Каждый из пяти серверов разной производительности обрабатывает один и

тот же объем информации. Если бы первый сервер обрабатывал информацию в два
раза быстрее, то суммарное время их работы уменьшилось бы на 16%. Если бы второй
сервер делал это в два раза быстрее, то суммарное время работы уменьшилось бы на
12%. Если бы третий делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 8% меньше
времени. Если бы четвертый делал это в два раза быстрее, то они потратили бы на 5%
меньше времени. На сколько процентов меньше времени они бы потратили, если бы
пятый сервер обрабатывал информацию в два раза быстрее?
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{= 9}

::2.1:: Гаврила ставил опыты с растворами соли. Он взял стакан слабого раствора
и смешал его с некоторым количеством концентрированного, в котором доля соли в 5
раз больше. При этом концентрация смеси оказалась равна среднему гармоническому
концентраций исходных растворов. Глафира взяла те же ингредиенты, что и Гаврила,
но слабого раствора у нее было вдвое больше. Во сколько раз концентрация ее смеси
оказалась меньше, чем смеси Гаврилы? Объемы при смешивании не изменяются.

{= 1, 22}

::2.2:: Гаврила ставил опыты с растворами соли. Он взял стакан слабого раствора
и смешал его с некоторым количеством концентрированного, в котором доля соли в 3
раз больше. При этом концентрация смеси оказалась равна среднему гармоническому
концентраций исходных растворов. Глафира взяла те же ингредиенты, что и Гаврила,
но слабого раствора у нее было втрое больше. Во сколько раз концентрация ее смеси
оказалась меньше, чем смеси Гаврилы? Объемы при смешивании не изменяются.

{= 1, 3}

::2.3:: Гаврила ставил опыты с растворами соли. Он взял стакан слабого раствора
и смешал его с некоторым количеством концентрированного, в котором доля соли в 5
раз больше. При этом концентрация смеси оказалась равна среднему гармоническому
концентраций исходных растворов. Глафира взяла те же ингредиенты, что и Гаврила,
но слабого раствора у нее было втрое больше. Во сколько раз концентрация ее смеси
оказалась меньше, чем смеси Гаврилы? Объемы при смешивании не изменяются.

{= 1, 33}

::2.4:: Гаврила ставил опыты с растворами соли. Он взял стакан слабого раствора
и смешал его с некоторым количеством концентрированного, в котором доля соли в 4
раз больше. При этом концентрация смеси оказалась равна среднему гармоническому
концентраций исходных растворов. Глафира взяла те же ингредиенты, что и Гаврила,
но слабого раствора у нее было вдвое больше. Во сколько раз концентрация ее смеси
оказалась меньше, чем смеси Гаврилы? Объемы при смешивании не изменяются.

{= 1, 2}

::3.1:: Два теплохода вышли в трансатлантический круиз. Каждый из них движется
по своей прямолинейной траектории, с постоянной скоростью. В полночь расстояние
между ними было равно 110 миль, через 7 часов — 100 миль, а еще через 8 часов —
140 миль. Найдите минимальное расстояние между теплоходами (в милях) в процессе
их движения.

{=97,98}
::3.2:: Два теплохода вышли в трансатлантический круиз. Каждый из них движется

по своей прямолинейной траектории, с постоянной скоростью. В полночь расстояние
между ними было равно 33 мили, через 17 часов — 18 миль, а еще через 18 часов —
12 миль. Найдите минимальное расстояние между теплоходами (в милях) в процессе
их движения.

{=11,31}
::3.3:: Два теплохода вышли в трансатлантический круиз. Каждый из них движется

по своей прямолинейной траектории, с постоянной скоростью. В полдень расстояние
между ними было равно 110 миль, через 15 часов — 140 миль, а еще через 13 часов —
250 миль. Найдите минимальное расстояние между теплоходами (в милях) в процессе
их движения.

{=97,98}
::3.4:: Два теплохода вышли в трансатлантический круиз. Каждый из них движется

по своей прямолинейной траектории, с постоянной скоростью. В полдень расстояние
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между ними было равно 18 миль, через 18 часов — 12 миль, а еще через 27 часов —
33 мили. Найдите минимальное расстояние между теплоходами (в милях) в процессе
их движения.

{=11,31}

::4.1:: Для того чтобы удлинить три пружины на одну и ту же заданную величину,
к первой пружине следует приложить силу 60 Н, ко второй — в два раза меньшую, к
третьей — в 1, 5 раза большую. С какой силой (в ньютонах) надо подействовать на си-
стему, состоящую из последовательно соединенных двух элементов: а) первой пружины
и б) системы параллельно соединенных второй и третьей пружин, чтобы растянуть эту
систему на ту же величину удлинения?

{= 40}

::4.2:: Для того чтобы удлинить три пружины на одну и ту же заданную величину,
к первой пружине следует приложить силу 60 Н, ко второй — в два раза большую, к
третьей — в три раза раза большую. С какой силой (в ньютонах) надо подействовать на
систему, состоящую из последовательно соединенных двух элементов: а) первой пружи-
ны и б) системы параллельно соединенных второй и третьей пружин, чтобы растянуть
эту систему на ту же величину удлинения?

{= 50}
::4.3:: Для того чтобы удлинить три пружины на одну и ту же заданную величину,

к первой пружине следует приложить силу 90 Н, ко второй — в два раза меньшую, к
третьей — в 1, 5 раза большую. С какой силой (в ньютонах) надо подействовать на си-
стему, состоящую из последовательно соединенных двух элементов: а) первой пружины
и б) системы параллельно соединенных второй и третьей пружин, чтобы растянуть эту
систему на ту же величину удлинения?

{= 60}

::4.4:: Для того чтобы удлинить три пружины на одну и ту же заданную величину,
к первой пружине следует приложить силу 40 Н, ко второй — в четыре раза меньшую,
к третьей — в 1, 25 раза большую. С какой силой (в ньютонах) надо подействовать на
систему, состоящую из последовательно соединенных двух элементов: а) первой пружи-
ны и б) системы параллельно соединенных второй и третьей пружин, чтобы растянуть
эту систему на ту же величину удлинения?

{= 24}
::5.1:: С одним молем идеального одноатомного газа проводят циклический процесс,

график которого в осях P − V имеет вид прямоугольного треугольника, катеты ко-
торого параллельны осям координат, а прямой угол обращен к началу координат. В
течение процесса давление и объем изменяются от p0 до 2p0 и от V0 до 2V0 соответ-
ственно. Гаврила и Глафира после недолгой дискуссии решили, что по этим данным
возможно найти кпд цикла. Если Глафира и Гаврила правы, укажите кпд цикла. Если
они неправы, введите в качестве ответа 0.

{0, 16}
::5.2:: С одним молем идеального одноатомного газа проводят циклический процесс,

график которого в осях P − V имеет вид прямоугольного треугольника, катеты ко-
торого параллельны осям координат, а прямой угол обращен к началу координат. В
течение процесса давление и объем изменяются от p0 до 3p0 и от V0 до 2V0 соответ-
ственно. Гаврила и Глафира после недолгой дискуссии решили, что по этим данным
возможно найти кпд цикла. Если Глафира и Гаврила правы, укажите кпд цикла. Если
они неправы, введите в качестве ответа 0.

{0, 23}
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::5.3:: С одним молем идеального одноатомного газа проводят циклический процесс,
график которого в осях P − V имеет вид прямоугольного треугольника, катеты ко-
торого параллельны осям координат, а прямой угол обращен к началу координат. В
течение процесса давление и объем изменяются от p0 до 4p0 и от V0 до 3V0 соответ-
ственно. Гаврила и Глафира после недолгой дискуссии решили, что по этим данным
возможно найти кпд цикла. Если Глафира и Гаврила правы, укажите кпд цикла. Если
они неправы, введите в качестве ответа 0.

{0, 32}

::5.4:: С одним молем идеального одноатомного газа проводят циклический процесс,
график которого в осях P − V имеет вид прямоугольного треугольника, катеты ко-
торого параллельны осям координат, а прямой угол обращен к началу координат. В
течение процесса давление и объем изменяются от p0 до 3p0 и от V0 до 4V0 соответ-
ственно. Гаврила и Глафира после недолгой дискуссии решили, что по этим данным
возможно найти кпд цикла. Если Глафира и Гаврила правы, укажите кпд цикла. Если
они неправы, введите в качестве ответа 0.

{0, 27}
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Решение.
1. Если бы каждый работал в два раза быстрее, то они потратили бы времени на

50% меньше. Значит, если бы 5 й делал это в 2 раза быстрее, то время уменьшилось бы
на 50− 15− 10− 8− 6 = 11 . Ответ: На 11%.

2. Пусть слабый раствор имеет концентрацию n1, а концентрированный — kn1 Для
первого опыта закон сохранения массы влечет:

n1V1 + kn1V2 = (V1 + V2)
2n1 · kn1

(k + 1)n1

,

поэтому V1 = kV2, V1 и V2 — объемы слабого и концентрированного растворов соответ-
ственно.

Опыт Глафиры, которая взяла в m больше слабого раствора, описывается соотно-
шением:

mn1V1 + kn1V2 = (V1 + V2)n
′,

поэтому

n′ =
(m+ 1)k

mk + 1
.

Так как Гаврила получил раствор с концентрацией n0 = 2k/(k + 1), получаем ответ:

α =
n0

n′ =
2(mk + 1)

(m+ 1)(k + 1)
=

11

9

Ответ: 1,22
3. Так как перемещение вдоль прямой у каждого теплохода линейно зависит от

времени, то по теореме косинусов квадрат расстояния между ними выражается квад-
ратичной зависимостью: r2 = At2 +Bt+ C. Принимаем начальный момент времени за
t = 0. Тогда 1102 = C, 1002 = 72 ·A+7B+C, 1402 = 152 ·A+15B+C. Отсюда C = 12100,
A = 100, B = −1000, то есть r2 = 100t2 − 1000t + 12100 = 100((t − 5)2 + 96). Поэтому
минимальным расстояние будет при t = 5, и равно оно

√
9600 ≈ 97, 98.

Ответ: 97,98 миль.
4. Закон Гука для данных пружин приводит к соотношениям: k1∆l = F1, k2∆l = F2,

k3∆l = F3. При последовательном соединении пружин на каждую действует одинаковая
сила, общее растяжение есть сумма растяжений каждой пружины.

При параллельном соединении пружин общая сила, равна сумме сил, действующих
на каждую пружину, а растяжение при этом одинаковое. Жесткость определяется сум-
мированием жесткостей каждой пружины.

Из этого следует, что искомая сила F определиться из следующих условий:
∆l = ∆l1 +∆l2, k1∆l1 = F, (k1 + k2)∆l2 = F → F

k1
+ F

k2+k3
= ∆l.

Отсюда получим
F
(

∆l
F1

+ ∆l
F2+F3

)
= ∆l → F

(
1
F1

+ 1
F2+F3

)
= 1

Подставим данные
F
(

1
60

+ 1
30+90

)
= 1 → F 3

120
= 1 → F = 40 Н

Ответ: 40

5. Пусть состояние, соответствующее вершине прямого угла (p0, V0) — состояние 1,
окончание изохорного нагрева mp0, V0 — состояние 2, начало изобарического сжатия
p0, nV0 — состояние 3.

Работа совершенная газом за цикл A = 1
2
(m− 1)(n− 1)p0V0 находится как площадь

внутри треугольника.
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На участке 1-2 температура газа повышается, работа не совершается, поэтому в
систему передается количество теплоты

Q1−2 = cv∆T21 =
3

2
R (T2 − T1) =

3

2
(mp0V0 − p0V0) =

3

2
(m− 1)p0V0

На участке 3− 1 температура газа понижается и газ совершает отрицательную ра-
боту. Так изменение внутренней энергии и работа меньше нуля, тепло забирается из
системы.

Рассмотрим участок 2-3. Он описывается уравнением

p = mp0 −
m− 1

n− 1

p0
V0

(V − V0) .

Найдем точки, в которых тепло подается в систему, и в каких выводится из нее.
Фиксируем V1 ∈ (V0, nV0) и рассмотрим малое изменение объема dV . Им соответствуют
давление p1 и его малое изменение dp = −m−1

n−1
p0
V0
dV . Изменение внутренней энергии

составит
dU =

3

2
((p1 + dp)(V1 + dV )− p1V1) ≈

3

2
(p1dV + V1dp)

Газ совершит работу dA = p1dV . Согласно первому началу термодинамики подведенное
тепло будет

dQ = dU + dA =
5

2
p1dV +

3

2
V1dp =

(
−4

m− 1

n− 1

V1

V0

+
5

2

mn− 1

n− 1

)
P0dV

Таким образом, тепло подводится в систему пока V < V∗ =
5
8
mn−1
n−1

V0.
Найдем количество теплоты, подведенное на участке 2 − 3 до того момента, пока

объем не достиг указанной величины: изменение внутренней энергии по формуле ∆U =
3
2
(p(V∗)V∗ − 2p0V0), а работу как площадь трапеции:

Q+
23 =

3

2
(p(V∗)V∗ − 2p0V0) +

1

2
(2p0 + p∗) (V∗ − V0).

Полное количество теплоты, подведенное в систему, составит

Q+ = Q+
23 +

3

2
(m− 1),

а кпд цикла

η =
A

Q+

При m = 2, n = 2 Q+
23 = 49/32p0V0, Q+ = 97/32p0V0, и η = 16/97.

Ответ:16/97.
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Олимпиада школьников «Ломоносов» 2017/2018 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап. Тур 2

10-11 классы

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::0:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием одного литра воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 1, 09}

::1.1:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 30 км, за каждую последующую — на 20% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 150}
::1.2:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной

планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 60 км, за каждую последующую — на 15% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 400}
::1.3:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной

планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 25 км, за каждую последующую — на 10% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 250}
::1.4:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной

планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 15 км, за каждую последующую — на 30% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 50}

::2.1:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 89}
::2.2:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на

20% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
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роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 42}

::2.3:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 20% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 33}

::2.4:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
15% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 10% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 59}

::3.1:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 9 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 44}

::3.2:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 15 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вершины
клина, у основания клина достигает величины 14 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 39}

::3.3::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 8 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с верши-
ны клина, у основания клина достигает величины 7 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 3, 03}

::3.4::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 8 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 6, 36}

::4.1:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
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первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 40}

::4.2:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не менее 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 52}

::4.3:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 15), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 540. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 70}

::4.4:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 714. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 63}

::5.1:: Горизонтальный неподвижный теплоизолированный цилиндр разделен на две
части непроницаемым легким тонким поршнем. В одной части находится вакуум, а в
другой — некоторое количество гелия. В той части сосуда, где вакуум, поршень со-
единен с концом цилиндра пружиной, подчиняющейся закону Гука, длина недефор-
мированной пружины равна длине цилиндра. Пренебрегая трением и теплоемкостью
поршня и цилиндра, определите удельную теплоемкость газа в этой системе. Ответ
дайте в единицах СИ, округлив до целых. Значение универсальной газовой постоянной
принять равным 8,31 Дж/(моль· К), молярная масса гелия 4 г/моль.
{4155}

::5.2::Горизонтальный неподвижный теплоизолированный цилиндр разделен на две
части непроницаемым легким тонким поршнем. В одной части находится вакуум, а
в другой — некоторое количество аргона. В той части сосуда, где вакуум, поршень
соединен с концом цилиндра пружиной, подчиняющейся закону Гука, длина недефор-
мированной пружины равна длине цилиндра. Пренебрегая трением и теплоемкостью
поршня и цилиндра, определите удельную теплоемкость газа в этой системе. Ответ
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дайте в единицах СИ, округлив до целых. Значение универсальной газовой постоянной
принять равным 8,31 Дж/(моль· К), молярная масса аргона 40 г/моль.
{416}

::5.3::Горизонтальный неподвижный теплоизолированный цилиндр разделен на две
части непроницаемым легким тонким поршнем. В одной части находится вакуум, а в
другой — некоторое количество неона. В той части сосуда, где вакуум, поршень со-
единен с концом цилиндра пружиной, подчиняющейся закону Гука, длина недефор-
мированной пружины равна длине цилиндра. Пренебрегая трением и теплоемкостью
поршня и цилиндра, определите удельную теплоемкость газа в этой системе. Ответ
дайте в единицах СИ, округлив до целых. Значение универсальной газовой постоянной
принять равным 8,31 Дж/(моль· К), молярная масса неона 20 г/моль.
{831}

::5.4::Горизонтальный неподвижный теплоизолированный цилиндр разделен на две
части непроницаемым легким тонким поршнем. В одной части находится вакуум, а в
другой — некоторое количество криптона. В той части сосуда, где вакуум, поршень
соединен с концом цилиндра пружиной, подчиняющейся закону Гука, длина недефор-
мированной пружины равна длине цилиндра. Пренебрегая трением и теплоемкостью
поршня и цилиндра, определите удельную теплоемкость газа в этой системе. Ответ
дайте в единицах СИ, округлив до целых. Значение универсальной газовой постоянной
принять равным 8,31 Дж/(моль· К), молярная масса криптона 84 г/моль.
{198}
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Решение.

0. Из закона сохранения массы получим ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... м3 ≈ 1, 09
Ответ: 1, 09

1. Бесконечная убывающая геометрическая прогрессия с первым членом 30 и зна-
менателем 4

5
⇒ S = 30

1− 4
5

= 30
1
5

= 150

Ответ: 150

2. Пусть m и a — количество учеников младших классов и их средний рост соответ-
ственно, а n и b — количество учеников остальных классов и их средний рост. Тогда
средний рост учеников школы равен am+bn

m+n

По условию: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Поэтому αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Ответ: 0,89

3. В первом случае брусок соскальзывает со скоростью V1 = 10 м/с. При этом из
закона сохранения энергии: mgh =

mV 2
1

2
. Во втором случае: mgh =

mV 2
2

2
+ mU2

2
(закон

сохранения энергии) и MV2 cosα = mU (закон изменения импульса в проекции на го-
ризонталь). Введем обозначение: k = M

m
. Тогда из приведенных выше законов можно

получить систему двух уравнений{
V 2
1 = V 2

2 + kU2,
MU = mV2 cosα

для двух неизвестных (U, k). Отсюда получим
U =

V 2
1 −V 2

2

V2 cosα
. Подставим данные и получим U = (10−9)(10+9)

4,5
√
3
≈ 2, 44

Ответ: 2,44

4. Если обозначить через n количество автобусов и через k количество рейсов каж-
дого из них, то можно подсчитать число встреч (например, по графику, иллюстрирую-
щему движение автобусов). Получается, что каждые два автобуса встречаются 2k − 1
раз: один раз в течение первого рейса автобуса, вышедшего раньше, и по два раза в
течение каждого из остальных рейсов. Поэтому всего встреч n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(число встреч делим пополам, так как каждая из них посчитана дважды). В итоге:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, то есть надо разложить число 300 на три множителя, один из
которых на 1 меньше другого, а третий нечетный. Есть два варианта: 300 = 4×3×25 и
300 = 5× 4× 15, откуда следует, что n = 4, k = 13 или n = 5, k = 8, но в первом случае
количество рейсов превышает 10, что противоречит условию. Значит, было 5 автобусов,
каждый из них совершил по 8 рейсов, то есть всего рейсов 40.

Ответ: 40

5. Определим уравнение процесса. Так как поршень легкий, сила упругости пружи-
ны в каждый момент времени равна силе давления газа:

kx = p(x)S

где x — длина цилиндра, занятая газом, по условию она равна сжатию пружины, k –
коэффициент жесткости пружины, S — площадь основания цилиндра. Умножив на S
обе части равенства, получим

p = αV, α = const.

Найдем теплоемкость газа в таком процессе:

c =
dQ

dT
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Пусть объем газа V изменился на малую величну dV . Тогда давление изменилось
от p на dp = αdV , внутренняя энергия на

dU =
3

2
((p+ dp)(V + dV )− pV ) =

3

2
(pdV + V dp) = 3αV dV

При этом изменение температуры составит dT = 2
3
dU
νR

= 2αV dv
νR

.
Газ совершит работу dA = pdV = αV dV .
Тепло, подведенное в систему, равно

dQ = dU + dA = 4αV dV,

а теплоемкость
c =

dQ

dT
= 2νR.

Для того, чтобы найти удельную теплоемкость необходимо разделить полученную
теплоемкость всего газа на его массу νµ, где µ — молярная масса газа.

Ответ: 2R/µ = 4155 Дж/(кг К).
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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2017/2018 ó÷åáíîãî ãîäà
ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

Îòáîðî÷íûé ýòàï. Òóð 2

10-11 êëàññû

Âî âñåõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ äàòü òîëüêî îòâåò (ðåøåíèå ïðèñûëàòü íå íóæíî). Îò-
âåòîì íà êàæäóþ èç 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.

::0:: ×åìó ðàâåí îáúåì ëüäà, ïîëó÷åííîãî çàìîðàæèâàíèåì îäíîãî ëèòðà âîäû, åñëè
ïëîòíîñòü âîäû 1000 êã/ì3 è ëüäà 917 êã/ì3? Îòâåò äàòü â êóáè÷åñêèõ äåöèìåòðàõ.
{= 1, 09}

::1.1:: Ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå H îò ïîâåðõíîñòè íåèçâåñòíîé
ïëàíåòû, âûïóñòèëè çîíä, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Çà ïåðâóþ ìè-
íóòó ïàäåíèÿ îí ñïóñòèëñÿ íà 30 êì, çà êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ � íà 20% ìåíüøå, ÷åì çà
ïðåäûäóùóþ. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè H (â êèëîìåòðàõ) çîíä íå äîñòèãíåò
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû? Äâèãàòåëè íà çîíäå îòñóòñòâóþò.
{= 150}
::1.2:: Ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå H îò ïîâåðõíîñòè íåèçâåñòíîé

ïëàíåòû, âûïóñòèëè çîíä, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Çà ïåðâóþ ìè-
íóòó ïàäåíèÿ îí ñïóñòèëñÿ íà 60 êì, çà êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ � íà 15% ìåíüøå, ÷åì çà
ïðåäûäóùóþ. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè H (â êèëîìåòðàõ) çîíä íå äîñòèãíåò
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû? Äâèãàòåëè íà çîíäå îòñóòñòâóþò.
{= 400}
::1.3:: Ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå H îò ïîâåðõíîñòè íåèçâåñòíîé

ïëàíåòû, âûïóñòèëè çîíä, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Çà ïåðâóþ ìè-
íóòó ïàäåíèÿ îí ñïóñòèëñÿ íà 25 êì, çà êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ � íà 10% ìåíüøå, ÷åì çà
ïðåäûäóùóþ. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè H (â êèëîìåòðàõ) çîíä íå äîñòèãíåò
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû? Äâèãàòåëè íà çîíäå îòñóòñòâóþò.
{= 250}
::1.4:: Ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå H îò ïîâåðõíîñòè íåèçâåñòíîé

ïëàíåòû, âûïóñòèëè çîíä, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Çà ïåðâóþ ìè-
íóòó ïàäåíèÿ îí ñïóñòèëñÿ íà 15 êì, çà êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ � íà 30% ìåíüøå, ÷åì çà
ïðåäûäóùóþ. Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè H (â êèëîìåòðàõ) çîíä íå äîñòèãíåò
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû? Äâèãàòåëè íà çîíäå îòñóòñòâóþò.
{= 50}

::2.1:: Â øêîëå, ãäå ó÷èòñÿ Ãàâðèëà, ñðåäíèé ðîñò ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ íà
25% ìåíüøå ñðåäíåãî ðîñòà ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ, è íà 15% ìåíüøå ñðåäíåãî
ðîñòà ó÷åíèêîâ øêîëû. Íàéäèòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ ê
êîëè÷åñòâó ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ.
{= 0, 89}
::2.2:: Â øêîëå, ãäå ó÷èòñÿ Ãàâðèëà, ñðåäíèé ðîñò ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ íà

20% ìåíüøå ñðåäíåãî ðîñòà ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ, è íà 15% ìåíüøå ñðåäíåãî
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ðîñòà ó÷åíèêîâ øêîëû. Íàéäèòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ ê
êîëè÷åñòâó ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ.
{= 0, 42}

::2.3:: Â øêîëå, ãäå ó÷èòñÿ Ãàâðèëà, ñðåäíèé ðîñò ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ íà
25% ìåíüøå ñðåäíåãî ðîñòà ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ, è íà 20% ìåíüøå ñðåäíåãî
ðîñòà ó÷åíèêîâ øêîëû. Íàéäèòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ ê
êîëè÷åñòâó ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ.
{= 0, 33}

::2.4:: Â øêîëå, ãäå ó÷èòñÿ Ãàâðèëà, ñðåäíèé ðîñò ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ íà
15% ìåíüøå ñðåäíåãî ðîñòà ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ, è íà 10% ìåíüøå ñðåäíåãî
ðîñòà ó÷åíèêîâ øêîëû. Íàéäèòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ ê
êîëè÷åñòâó ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ.
{= 0, 59}

::3.1:: Áðóñîê ñîñêàëüçûâàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âåðøèíû ãëàäêîãî êëèíà ñ
óãëîì α = 30◦ ïðè îñíîâàíèè (êëèí ñòîèò íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Â
ñëó÷àå, åñëè êëèí çàêðåïëåí, áðóñîê, ñúåõàâ ñ êëèíà, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü 10 ì/ñ.
Åñëè æå êëèí ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü, òî ñêîðîñòü áðóñêà, ñîñêàëüçûâàþùåãî ñ âåð-
øèíû êëèíà, ó îñíîâàíèÿ êëèíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 9 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü (â ìåòðàõ
â ñåêóíäó) ïðèîáðåòåò êëèí â ýòîì ñëó÷àå?
{= 14, 06} èëè {= 2, 70}

::3.2:: Áðóñîê ñîñêàëüçûâàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âåðøèíû ãëàäêîãî êëèíà ñ
óãëîì α = 30◦ ïðè îñíîâàíèè (êëèí ñòîèò íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Â
ñëó÷àå, åñëè êëèí çàêðåïëåí, áðóñîê, ñúåõàâ ñ êëèíà, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü 15 ì/ñ. Åñëè
æå êëèí ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü, òî ñêîðîñòü áðóñêà, ñîñêàëüçûâàþùåãî ñ âåðøèíû
êëèíà, ó îñíîâàíèÿ êëèíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 14 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü (â ìåòðàõ â
ñåêóíäó) ïðèîáðåòåò êëèí â ýòîì ñëó÷àå?
{= 22, 88} èëè {= 2, 53}

::3.3::Áðóñîê ñîñêàëüçûâàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âåðøèíû ãëàäêîãî êëèíà ñ
óãëîì α = 45◦ ïðè îñíîâàíèè (êëèí ñòîèò íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Â
ñëó÷àå, åñëè êëèí çàêðåïëåí, áðóñîê, ñúåõàâ ñ êëèíà, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü 8 ì/ñ. Åñëè
æå êëèí ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü, òî ñêîðîñòü áðóñêà, ñîñêàëüçûâàþùåãî ñ âåðøè-
íû êëèíà, ó îñíîâàíèÿ êëèíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 7 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü (â ìåòðàõ â
ñåêóíäó) ïðèîáðåòåò êëèí â ýòîì ñëó÷àå?

íåò ðåøåíèé

::3.4::Áðóñîê ñîñêàëüçûâàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âåðøèíû ãëàäêîãî êëèíà ñ
óãëîì α = 45◦ ïðè îñíîâàíèè (êëèí ñòîèò íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè). Â
ñëó÷àå, åñëè êëèí çàêðåïëåí, áðóñîê, ñúåõàâ ñ êëèíà, ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü 10 ì/ñ.
Åñëè æå êëèí ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü, òî ñêîðîñòü áðóñêà, ñîñêàëüçûâàþùåãî ñ âåð-
øèíû êëèíà, ó îñíîâàíèÿ êëèíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 8 ì/ñ. Êàêóþ ñêîðîñòü (â ìåòðàõ
â ñåêóíäó) ïðèîáðåòåò êëèí â ýòîì ñëó÷àå?

íåò ðåøåíèé

::4.1:: Íåñêîëüêî àâòîáóñîâ â íà÷àëå ðàáî÷åãî äíÿ ïîî÷åðåäíî ñ èíòåðâàëîì â 5 ìè-
íóò âûåçæàþò ñ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè èç ãîðîäà Àëüôà íà ñòàíöèþ
Áåòà. Ïî ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ êàæäûé èç íèõ äåëàåò ìèíóòíóþ îñòàíîâêó, ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ è åäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, çàâåðøàÿ ðåéñ â ãîðîäå Àëüôà. Ïîñëå ìèíóòíîé
îñòàíîâêè îí îòïðàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé ðåéñ. Âñå àâòîáóñû äåëàþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
ðåéñîâ (íå áîëåå 10), ïðè÷åì ïåðâûé àâòîáóñ çàêàí÷èâàåò ïåðâûé ðåéñ ïîçæå, ÷åì â
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ïåðâûé ðåéñ âûåçæàåò ïîñëåäíèé àâòîáóñ. Êàæäûé âîäèòåëü ïîäñ÷èòàë, ñêîëüêî ðàç
â òå÷åíèå äíÿ îí âñòðåòèëñÿ ñ îñòàëüíûìè àâòîáóñàìè, è â ñóììå ó âñåõ âîäèòåëåé
ïîëó÷èëîñü ÷èñëî 300. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ñóììàðíî ðåéñîâ ñîâåðøèëè âñå àâòîáóñû.
{= 40}

::4.2:: Íåñêîëüêî àâòîáóñîâ â íà÷àëå ðàáî÷åãî äíÿ ïîî÷åðåäíî ñ èíòåðâàëîì â 5 ìè-
íóò âûåçæàþò ñ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè èç ãîðîäà Àëüôà íà ñòàíöèþ
Áåòà. Ïî ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ êàæäûé èç íèõ äåëàåò ìèíóòíóþ îñòàíîâêó, ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ è åäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, çàâåðøàÿ ðåéñ â ãîðîäå Àëüôà. Ïîñëå ìèíóòíîé
îñòàíîâêè îí îòïðàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé ðåéñ. Âñå àâòîáóñû äåëàþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
ðåéñîâ (íå ìåíåå 10), ïðè÷åì ïåðâûé àâòîáóñ çàêàí÷èâàåò ïåðâûé ðåéñ ïîçæå, ÷åì â
ïåðâûé ðåéñ âûåçæàåò ïîñëåäíèé àâòîáóñ. Êàæäûé âîäèòåëü ïîäñ÷èòàë, ñêîëüêî ðàç
â òå÷åíèå äíÿ îí âñòðåòèëñÿ ñ îñòàëüíûìè àâòîáóñàìè, è â ñóììå ó âñåõ âîäèòåëåé
ïîëó÷èëîñü ÷èñëî 300. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ñóììàðíî ðåéñîâ ñîâåðøèëè âñå àâòîáóñû.
{= 52}

::4.3:: Íåñêîëüêî àâòîáóñîâ â íà÷àëå ðàáî÷åãî äíÿ ïîî÷åðåäíî ñ èíòåðâàëîì â 5 ìè-
íóò âûåçæàþò ñ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè èç ãîðîäà Àëüôà íà ñòàíöèþ
Áåòà. Ïî ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ êàæäûé èç íèõ äåëàåò ìèíóòíóþ îñòàíîâêó, ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ è åäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, çàâåðøàÿ ðåéñ â ãîðîäå Àëüôà. Ïîñëå ìèíóòíîé
îñòàíîâêè îí îòïðàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé ðåéñ. Âñå àâòîáóñû äåëàþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
ðåéñîâ (íå áîëåå 15), ïðè÷åì ïåðâûé àâòîáóñ çàêàí÷èâàåò ïåðâûé ðåéñ ïîçæå, ÷åì â
ïåðâûé ðåéñ âûåçæàåò ïîñëåäíèé àâòîáóñ. Êàæäûé âîäèòåëü ïîäñ÷èòàë, ñêîëüêî ðàç
â òå÷åíèå äíÿ îí âñòðåòèëñÿ ñ îñòàëüíûìè àâòîáóñàìè, è â ñóììå ó âñåõ âîäèòåëåé
ïîëó÷èëîñü ÷èñëî 540. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ñóììàðíî ðåéñîâ ñîâåðøèëè âñå àâòîáóñû.
{= 70}

::4.4:: Íåñêîëüêî àâòîáóñîâ â íà÷àëå ðàáî÷åãî äíÿ ïîî÷åðåäíî ñ èíòåðâàëîì â 5 ìè-
íóò âûåçæàþò ñ ïîñòîÿííûìè è îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè èç ãîðîäà Àëüôà íà ñòàíöèþ
Áåòà. Ïî ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ êàæäûé èç íèõ äåëàåò ìèíóòíóþ îñòàíîâêó, ðàçâîðà÷è-
âàåòñÿ è åäåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, çàâåðøàÿ ðåéñ â ãîðîäå Àëüôà. Ïîñëå ìèíóòíîé
îñòàíîâêè îí îòïðàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèé ðåéñ. Âñå àâòîáóñû äåëàþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
ðåéñîâ (íå áîëåå 10), ïðè÷åì ïåðâûé àâòîáóñ çàêàí÷èâàåò ïåðâûé ðåéñ ïîçæå, ÷åì â
ïåðâûé ðåéñ âûåçæàåò ïîñëåäíèé àâòîáóñ. Êàæäûé âîäèòåëü ïîäñ÷èòàë, ñêîëüêî ðàç
â òå÷åíèå äíÿ îí âñòðåòèëñÿ ñ îñòàëüíûìè àâòîáóñàìè, è â ñóììå ó âñåõ âîäèòåëåé
ïîëó÷èëîñü ÷èñëî 714. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ñóììàðíî ðåéñîâ ñîâåðøèëè âñå àâòîáóñû.
{= 63}

::5.1:: Ãîðèçîíòàëüíûé íåïîäâèæíûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäð ðàçäåëåí íà äâå
÷àñòè íåïðîíèöàåìûì ëåãêèì òîíêèì ïîðøíåì. Â îäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ âàêóóì, à â
äðóãîé � íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ. Â òîé ÷àñòè ñîñóäà, ãäå âàêóóì, ïîðøåíü ñî-
åäèíåí ñ êîíöîì öèëèíäðà ïðóæèíîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ãóêà, äëèíà íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà äëèíå öèëèíäðà. Ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì è òåïëîåìêîñòüþ
ïîðøíÿ è öèëèíäðà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ãàçà â ýòîé ñèñòåìå. Îòâåò
äàéòå â åäèíèöàõ ÑÈ, îêðóãëèâ äî öåëûõ. Çíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé
ïðèíÿòü ðàâíûì 8,31 Äæ/(ìîëü· Ê), ìîëÿðíàÿ ìàññà ãåëèÿ 4 ã/ìîëü.
{4155}

::5.2::Ãîðèçîíòàëüíûé íåïîäâèæíûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäð ðàçäåëåí íà äâå
÷àñòè íåïðîíèöàåìûì ëåãêèì òîíêèì ïîðøíåì. Â îäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ âàêóóì, à
â äðóãîé � íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àðãîíà. Â òîé ÷àñòè ñîñóäà, ãäå âàêóóì, ïîðøåíü
ñîåäèíåí ñ êîíöîì öèëèíäðà ïðóæèíîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ãóêà, äëèíà íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà äëèíå öèëèíäðà. Ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì è òåïëîåìêîñòüþ
ïîðøíÿ è öèëèíäðà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ãàçà â ýòîé ñèñòåìå. Îòâåò
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äàéòå â åäèíèöàõ ÑÈ, îêðóãëèâ äî öåëûõ. Çíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé
ïðèíÿòü ðàâíûì 8,31 Äæ/(ìîëü· Ê), ìîëÿðíàÿ ìàññà àðãîíà 40 ã/ìîëü.
{416}

::5.3::Ãîðèçîíòàëüíûé íåïîäâèæíûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäð ðàçäåëåí íà äâå
÷àñòè íåïðîíèöàåìûì ëåãêèì òîíêèì ïîðøíåì. Â îäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ âàêóóì, à â
äðóãîé � íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåîíà. Â òîé ÷àñòè ñîñóäà, ãäå âàêóóì, ïîðøåíü ñî-
åäèíåí ñ êîíöîì öèëèíäðà ïðóæèíîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ãóêà, äëèíà íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà äëèíå öèëèíäðà. Ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì è òåïëîåìêîñòüþ
ïîðøíÿ è öèëèíäðà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ãàçà â ýòîé ñèñòåìå. Îòâåò
äàéòå â åäèíèöàõ ÑÈ, îêðóãëèâ äî öåëûõ. Çíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé
ïðèíÿòü ðàâíûì 8,31 Äæ/(ìîëü· Ê), ìîëÿðíàÿ ìàññà íåîíà 20 ã/ìîëü.
{831}

::5.4::Ãîðèçîíòàëüíûé íåïîäâèæíûé òåïëîèçîëèðîâàííûé öèëèíäð ðàçäåëåí íà äâå
÷àñòè íåïðîíèöàåìûì ëåãêèì òîíêèì ïîðøíåì. Â îäíîé ÷àñòè íàõîäèòñÿ âàêóóì, à â
äðóãîé � íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðèïòîíà. Â òîé ÷àñòè ñîñóäà, ãäå âàêóóì, ïîðøåíü
ñîåäèíåí ñ êîíöîì öèëèíäðà ïðóæèíîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ãóêà, äëèíà íåäåôîð-
ìèðîâàííîé ïðóæèíû ðàâíà äëèíå öèëèíäðà. Ïðåíåáðåãàÿ òðåíèåì è òåïëîåìêîñòüþ
ïîðøíÿ è öèëèíäðà, îïðåäåëèòå óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ãàçà â ýòîé ñèñòåìå. Îòâåò
äàéòå â åäèíèöàõ ÑÈ, îêðóãëèâ äî öåëûõ. Çíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé
ïðèíÿòü ðàâíûì 8,31 Äæ/(ìîëü· Ê), ìîëÿðíàÿ ìàññà êðèïòîíà 84 ã/ìîëü.
{198}
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Ðåøåíèå.

0. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïîëó÷èì ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... ì3 ≈ 1, 09
Îòâåò: 1, 09

1. Áåñêîíå÷íàÿ óáûâàþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ ñ ïåðâûì ÷ëåíîì 30 è çíà-
ìåíàòåëåì 4

5
⇒ S = 30

1− 4
5

= 30
1
5

= 150

Îòâåò: 150

2. Ïóñòü m è a � êîëè÷åñòâî ó÷åíèêîâ ìëàäøèõ êëàññîâ è èõ ñðåäíèé ðîñò ñîîòâåò-
ñòâåííî, à n è b � êîëè÷åñòâî ó÷åíèêîâ îñòàëüíûõ êëàññîâ è èõ ñðåäíèé ðîñò. Òîãäà
ñðåäíèé ðîñò ó÷åíèêîâ øêîëû ðàâåí am+bn

m+n

Ïî óñëîâèþ: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Ïîýòîìó αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Îòâåò: 0,89

3.Â ïåðâîì ñëó÷àå áðóñîê ñîñêàëüçûâàåò ñî ñêîðîñòüþ V1 = 10 ì/ñ. Ïðè ýòîì èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: mgh =
mV 2

1

2
. Âî âòîðîì ñëó÷àå: mgh =

mV 2
2

2
+ mU2

2
.

Ïóñòü w � ñêîðîñòü áðóñêà îòíîñèòåëüíî êëèíà, îíà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì α ê
ãîðèçîíòó. Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ðàâíà
W cosα − U (ñêîðîñòü êëèíà U íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñîñêàëüçû-
âàíèÿ), è èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëü èìååì MU =
m(W cosα− U).

Ïî çàêîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé è òåîðåìå êîñèíóñîâ èìååì V 2
2 = W 2+U2−2UW cosα.

Èç ýòèõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ (h, m/M, U, W )
ïîëó÷èì áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî U :

U4 sin2 α + U2
[
2V 2

1 sin2 α− V 2
2 (1 + sin2 α)

]
+ (V 2

1 − V 2
2 )

2 = 0

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ U .
Îòâåò: 14.06 èëè 2.70

4. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç n êîëè÷åñòâî àâòîáóñîâ è ÷åðåç k êîëè÷åñòâî ðåéñîâ êàæ-
äîãî èç íèõ, òî ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî âñòðå÷ (íàïðèìåð, ïî ãðàôèêó, èëëþñòðèðóþ-
ùåìó äâèæåíèå àâòîáóñîâ). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êàæäûå äâà àâòîáóñà âñòðå÷àþòñÿ 2k − 1
ðàç: îäèí ðàç â òå÷åíèå ïåðâîãî ðåéñà àâòîáóñà, âûøåäøåãî ðàíüøå, è ïî äâà ðàçà â
òå÷åíèå êàæäîãî èç îñòàëüíûõ ðåéñîâ. Ïîýòîìó âñåãî âñòðå÷ n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(÷èñëî âñòðå÷ äåëèì ïîïîëàì, òàê êàê êàæäàÿ èç íèõ ïîñ÷èòàíà äâàæäû). Â èòîãå:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, òî åñòü íàäî ðàçëîæèòü ÷èñëî 300 íà òðè ìíîæèòåëÿ, îäèí èç
êîòîðûõ íà 1 ìåíüøå äðóãîãî, à òðåòèé íå÷åòíûé. Åñòü äâà âàðèàíòà: 300 = 4×3×25 è
300 = 5× 4× 15, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî n = 4, k = 13 èëè n = 5, k = 8, íî â ïåðâîì ñëó÷àå
êîëè÷åñòâî ðåéñîâ ïðåâûøàåò 10, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ. Çíà÷èò, áûëî 5 àâòîáóñîâ,
êàæäûé èç íèõ ñîâåðøèë ïî 8 ðåéñîâ, òî åñòü âñåãî ðåéñîâ 40.

Îòâåò: 40

5. Îïðåäåëèì óðàâíåíèå ïðîöåññà. Òàê êàê ïîðøåíü ëåãêèé, ñèëà óïðóãîñòè ïðóæè-
íû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà ñèëå äàâëåíèÿ ãàçà:

kx = p(x)S

ãäå x � äëèíà öèëèíäðà, çàíÿòàÿ ãàçîì, ïî óñëîâèþ îíà ðàâíà ñæàòèþ ïðóæèíû, k �
êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû, S � ïëîùàäü îñíîâàíèÿ öèëèíäðà. Óìíîæèâ íà S
îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì

p = αV, α = const.
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Íàéäåì òåïëîåìêîñòü ãàçà â òàêîì ïðîöåññå:

c =
dQ

dT

Ïóñòü îáúåì ãàçà V èçìåíèëñÿ íà ìàëóþ âåëè÷íó dV . Òîãäà äàâëåíèå èçìåíèëîñü
îò p íà dp = αdV , âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íà

dU =
3

2
((p+ dp)(V + dV )− pV ) =

3

2
(pdV + V dp) = 3αV dV

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâèò dT = 2
3
dU
νR

= 2αV dv
νR

.
Ãàç ñîâåðøèò ðàáîòó dA = pdV = αV dV .
Òåïëî, ïîäâåäåííîå â ñèñòåìó, ðàâíî

dQ = dU + dA = 4αV dV,

à òåïëîåìêîñòü

c =
dQ

dT
= 2νR.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ïîëó÷åííóþ
òåïëîåìêîñòü âñåãî ãàçà íà åãî ìàññó νµ, ãäå µ � ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà.

Îòâåò: 2R/µ = 4155 Äæ/(êã Ê).
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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2017/2018 ó÷åáíîãî ãîäà
ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

Îòáîðî÷íûé ýòàï

9 êëàññ

Âî âñåõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ äàòü òîëüêî îòâåò (ðåøåíèå ïðèñûëàòü íå íóæíî). Îò-
âåòîì íà êàæäóþ èç 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.

::1.1:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 15%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
10%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 6%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 11}

::1.2:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 15%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
12%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 9% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 6%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 8}

::1.3::Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 14%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
11%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 7%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 10}

::1.4:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 16%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
12%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 5%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?
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::2.1:: Ãàâðèëà ñòàâèë îïûòû ñ ðàñòâîðàìè ñîëè. Îí âçÿë ñòàêàí ñëàáîãî ðàñòâîðà
è ñìåøàë åãî ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðèðîâàííîãî, â êîòîðîì äîëÿ ñîëè â 5
ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè îêàçàëàñü ðàâíà ñðåäíåìó ãàðìîíè÷åñêîìó
êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ãëàôèðà âçÿëà òå æå èíãðåäèåíòû, ÷òî è Ãàâðèëà,
íî ñëàáîãî ðàñòâîðà ó íåå áûëî âäâîå áîëüøå. Âî ñêîëüêî ðàç êîíöåíòðàöèÿ åå ñìåñè
îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ñìåñè Ãàâðèëû? Îáúåìû ïðè ñìåøèâàíèè íå èçìåíÿþòñÿ.

{= 1, 22}

::2.2:: Ãàâðèëà ñòàâèë îïûòû ñ ðàñòâîðàìè ñîëè. Îí âçÿë ñòàêàí ñëàáîãî ðàñòâîðà
è ñìåøàë åãî ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðèðîâàííîãî, â êîòîðîì äîëÿ ñîëè â 3
ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè îêàçàëàñü ðàâíà ñðåäíåìó ãàðìîíè÷åñêîìó
êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ãëàôèðà âçÿëà òå æå èíãðåäèåíòû, ÷òî è Ãàâðèëà,
íî ñëàáîãî ðàñòâîðà ó íåå áûëî âòðîå áîëüøå. Âî ñêîëüêî ðàç êîíöåíòðàöèÿ åå ñìåñè
îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ñìåñè Ãàâðèëû? Îáúåìû ïðè ñìåøèâàíèè íå èçìåíÿþòñÿ.

{= 1, 3}

::2.3:: Ãàâðèëà ñòàâèë îïûòû ñ ðàñòâîðàìè ñîëè. Îí âçÿë ñòàêàí ñëàáîãî ðàñòâîðà
è ñìåøàë åãî ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðèðîâàííîãî, â êîòîðîì äîëÿ ñîëè â 5
ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè îêàçàëàñü ðàâíà ñðåäíåìó ãàðìîíè÷åñêîìó
êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ãëàôèðà âçÿëà òå æå èíãðåäèåíòû, ÷òî è Ãàâðèëà,
íî ñëàáîãî ðàñòâîðà ó íåå áûëî âòðîå áîëüøå. Âî ñêîëüêî ðàç êîíöåíòðàöèÿ åå ñìåñè
îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ñìåñè Ãàâðèëû? Îáúåìû ïðè ñìåøèâàíèè íå èçìåíÿþòñÿ.

{= 1, 33}

::2.4:: Ãàâðèëà ñòàâèë îïûòû ñ ðàñòâîðàìè ñîëè. Îí âçÿë ñòàêàí ñëàáîãî ðàñòâîðà
è ñìåøàë åãî ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðèðîâàííîãî, â êîòîðîì äîëÿ ñîëè â 4
ðàç áîëüøå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè îêàçàëàñü ðàâíà ñðåäíåìó ãàðìîíè÷åñêîìó
êîíöåíòðàöèé èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ãëàôèðà âçÿëà òå æå èíãðåäèåíòû, ÷òî è Ãàâðèëà,
íî ñëàáîãî ðàñòâîðà ó íåå áûëî âäâîå áîëüøå. Âî ñêîëüêî ðàç êîíöåíòðàöèÿ åå ñìåñè
îêàçàëàñü ìåíüøå, ÷åì ñìåñè Ãàâðèëû? Îáúåìû ïðè ñìåøèâàíèè íå èçìåíÿþòñÿ.

{= 1, 2}

::3.1::Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
êî âòîðîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 60 Í, à ê ïåðâîé � â äâà ðàçà ìåíüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 90}

::3.2::Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó, ê
ïåðâîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 30 Í, à êî âòîðîé � â òðè ðàçà áîëüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 120}

::3.3::Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
êî âòîðîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 50 Í, à ê ïåðâîé � â äâà ðàçà ìåíüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 75}

::3.4::Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó, ê
ïåðâîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 25 Í, à êî âòîðîé � â òðè ðàçà áîëüøóþ. Ñ
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êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 100}

::4.1:: Äâà òåïëîõîäà âûøëè â òðàíñàòëàíòè÷åñêèé êðóèç. Êàæäûé èç íèõ äâèæåòñÿ
ïî ñâîåé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ïîëíî÷ü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî 110 ìèëü, ÷åðåç 7 ÷àñîâ � 100 ìèëü, à åùå ÷åðåç 8 ÷àñîâ �
140 ìèëü. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåïëîõîäàìè (â ìèëÿõ) â ïðîöåññå
èõ äâèæåíèÿ.

{=97,98}

::4.2:: Äâà òåïëîõîäà âûøëè â òðàíñàòëàíòè÷åñêèé êðóèç. Êàæäûé èç íèõ äâèæåòñÿ
ïî ñâîåé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ïîëíî÷ü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî 33 ìèëè, ÷åðåç 17 ÷àñîâ � 18 ìèëü, à åùå ÷åðåç 18 ÷àñîâ �
12 ìèëü. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåïëîõîäàìè (â ìèëÿõ) â ïðîöåññå
èõ äâèæåíèÿ.

{=11,31}

::4.3:: Äâà òåïëîõîäà âûøëè â òðàíñàòëàíòè÷åñêèé êðóèç. Êàæäûé èç íèõ äâèæåòñÿ
ïî ñâîåé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ïîëäåíü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî 110 ìèëü, ÷åðåç 15 ÷àñîâ � 140 ìèëü, à åùå ÷åðåç 13 ÷àñîâ �
250 ìèëü. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåïëîõîäàìè (â ìèëÿõ) â ïðîöåññå
èõ äâèæåíèÿ.

{=97,98}

::4.4:: Äâà òåïëîõîäà âûøëè â òðàíñàòëàíòè÷åñêèé êðóèç. Êàæäûé èç íèõ äâèæåòñÿ
ïî ñâîåé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ïîëäåíü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè áûëî ðàâíî 18 ìèëü, ÷åðåç 18 ÷àñîâ � 12 ìèëü, à åùå ÷åðåç 27 ÷àñîâ �
33 ìèëè. Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåïëîõîäàìè (â ìèëÿõ) â ïðîöåññå
èõ äâèæåíèÿ.

{=11,31}

::5.1:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
3 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 12 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 4 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 46}

::5.2:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
4 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 12 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 5 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 38}

::5.3:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
5 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 10 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 6 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 29}

::5.4:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
2 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
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åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 8 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 2 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 42}
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Ðåøåíèå.

1. Åñëè áû êàæäûé ðàáîòàë â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû âðåìåíè íà
50% ìåíüøå. Çíà÷èò, åñëè áû 5 é äåëàë ýòî â 2 ðàçà áûñòðåå, òî âðåìÿ óìåíüøèëîñü áû
íà 50− 15− 10− 8− 6 = 11 . Îòâåò: Íà 11%.

2. Ïóñòü ñëàáûé ðàñòâîð èìååò êîíöåíòðàöèþ n1, à êîíöåíòðèðîâàííûé � kn1 Äëÿ
ïåðâîãî îïûòà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû âëå÷åò:

n1V1 + kn1V2 = (V1 + V2)
2n1 · kn1

(k + 1)n1

,

ïîýòîìó V1 = kV2, V1 è V2 � îáúåìû ñëàáîãî è êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îïûò Ãëàôèðû, êîòîðàÿ âçÿëà â m áîëüøå ñëàáîãî ðàñòâîðà, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

mn1V1 + kn1V2 = (V1 + V2)n
′,

ïîýòîìó

n′ =
(m+ 1)k

mk + 1
.

Òàê êàê Ãàâðèëà ïîëó÷èë ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé n0 = 2k/(k + 1), ïîëó÷àåì îòâåò:

α =
n0

n′ =
2(mk + 1)

(m+ 1)(k + 1)
=

11

9

Îòâåò: 1,22

3. Çàêîí Ãóêà äëÿ äàííûõ ïðóæèí ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì: k1∆l = F1, k2∆l = F2.
Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðóæèí îáùàÿ ñèëà, ðàâíà ñóììå ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà êàæäóþ ïðóæèíó, à æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì æåñòêîñòåé êàæäîé
ïðóæèíû: F = F1 + F2 → k = k1 + k2. Òîãäà ïîëó÷èì F = F1 + F2 = 90 Í

Îòâåò: 90

4. Òàê êàê ïåðåìåùåíèå âäîëü ïðÿìîé ó êàæäîãî òåïëîõîäà ëèíåéíî çàâèñèò îò
âðåìåíè, òî ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè âûðàæàåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ: r2 = At2 +Bt+ C. Ïðèíèìàåì íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çà
t = 0. Òîãäà 1102 = C, 1002 = 72 ·A+7B+C, 1402 = 152 ·A+15B+C. Îòñþäà C = 12100,
A = 100, B = −1000, òî åñòü r2 = 100t2 − 1000t + 12100 = 100((t − 5)2 + 96). Ïîýòîìó
ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèå áóäåò ïðè t = 5, è ðàâíî îíî

√
9600 ≈ 97, 98.

Îòâåò: 97,98 ìèëü.

5. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîáêà òðîíóëàñü ñ ìåñòà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíîå
äàâëåíèå: p1 =

F
S1
. Äëÿ ýòîãî â øèðîêèé ñîñóä íàäî íàëèòü ìàññó âîäû M1 = S2δρ, ãäå

δ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðîáêè: p1 = ρgδ.
Çàòåì íàäî äîáàâèòü âîäû M2 = h(S1 + S2)ρ. Îáùàÿ ìàññà íåîáõîäèìîé âîäû ðàâåí:
M = M1 +M2. Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå çàäà÷è, ïîëó÷èì: δ = 25 ñì , M1 = 300 ã, M2 = 80 ã

Îòâåò: M = 380 ã
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Олимпиада школьников «Ломоносов» 2017/2018 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап. Тур 2

9 класс

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::0:: Один насос наполняет резервуар за 6 часов, а второй — за 4 часа. За сколько
часов наполнится резервуар, если оба насоса включить одновременно?
{2, 4}

::1.1:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием одного литра воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 1, 09}

::1.2:: Чему равен объем воды, полученной при таянии одного кубического дециметра
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 0, 92}

::1.3:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием двух литров воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 2, 18}

::1.4:: Чему равен объем воды, полученной при таянии двух кубических дециметров
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 1, 83}

::2.1:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 30 км, за каждую последующую — на 20% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 150}

::2.2:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 60 км, за каждую последующую — на 15% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 400}

::2.3:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 25 км, за каждую последующую — на 10% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 250}
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::2.4:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 15 км, за каждую последующую — на 30% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 50}

::3.1:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 89}

::3.2:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
20% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 42}

::3.3:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 20% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 33}

::3.4:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
15% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 10% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 59}

::4.1:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 9 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 44}

::4.2:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 15 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вершины
клина, у основания клина достигает величины 14 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 39}

::4.3::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 8 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с верши-
ны клина, у основания клина достигает величины 7 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 3, 03}
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::4.4::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 8 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 6, 36}

::5.1:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 40}

::5.2:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не менее 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 52}

::5.3:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 15), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 540. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 70}

::5.4:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 714. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 63}
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Решение.

0. t = 1
1
4
+ 1

6

= 12
5
= 2, 4

Ответ 2,4 часа

1. Из закона сохранения массы получим ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... м3 ≈ 1, 09
Ответ: 1, 09

2. Бесконечная убывающая геометрическая прогрессия с первым членом 30 и зна-
менателем 4

5
⇒ S = 30

1− 4
5

= 30
1
5

= 150

Ответ: 150

3. Пусть m и a — количество учеников младших классов и их средний рост соответ-
ственно, а n и b — количество учеников остальных классов и их средний рост. Тогда
средний рост учеников школы равен am+bn

m+n

По условию: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Поэтому αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Ответ: 0,89

4. В первом случае брусок соскальзывает со скоростью V1 = 10 м/с. При этом из
закона сохранения энергии: mgh =

mV 2
1

2
. Во втором случае: mgh =

mV 2
2

2
+ mU2

2
(закон

сохранения энергии) и MV2 cosα = mU (закон изменения импульса в проекции на го-
ризонталь). Введем обозначение: k = M

m
. Тогда из приведенных выше законов можно

получить систему двух уравнений{
V 2
1 = V 2

2 + kU2,
MU = mV2 cosα

для двух неизвестных (U, k). Отсюда получим
U =

V 2
1 −V 2

2

V2 cosα
. Подставим данные и получим U = (10−9)(10+9)

4,5
√
3
≈ 2, 44

Ответ: 2,44

5. Если обозначить через n количество автобусов и через k количество рейсов каж-
дого из них, то можно подсчитать число встреч (например, по графику, иллюстрирую-
щему движение автобусов). Получается, что каждые два автобуса встречаются 2k − 1
раз: один раз в течение первого рейса автобуса, вышедшего раньше, и по два раза в
течение каждого из остальных рейсов. Поэтому всего встреч n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(число встреч делим пополам, так как каждая из них посчитана дважды). В итоге:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, то есть надо разложить число 300 на три множителя, один из
которых на 1 меньше другого, а третий нечетный. Есть два варианта: 300 = 4×3×25 и
300 = 5× 4× 15, откуда следует, что n = 4, k = 13 или n = 5, k = 8, но в первом случае
количество рейсов превышает 10, что противоречит условию. Значит, было 5 автобусов,
каждый из них совершил по 8 рейсов, то есть всего рейсов 40.

Ответ: 40
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Олимпиада школьников «Ломоносов» 2017/2018 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап. Тур 2

9 класс

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::0:: Один насос наполняет резервуар за 6 часов, а второй — за 4 часа. За сколько
часов наполнится резервуар, если оба насоса включить одновременно?
{2, 4}

::1.1:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием одного литра воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 1, 09}

::1.2:: Чему равен объем воды, полученной при таянии одного кубического дециметра
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 0, 92}

::1.3:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием двух литров воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 2, 18}

::1.4:: Чему равен объем воды, полученной при таянии двух кубических дециметров
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 1, 83}

::2.1:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 30 км, за каждую последующую — на 20% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 150}

::2.2:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 60 км, за каждую последующую — на 15% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 400}

::2.3:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 25 км, за каждую последующую — на 10% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 250}
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::2.4:: С орбитальной станции, находящейся на высоте H от поверхности неизвестной
планеты, выпустили зонд, придав ему некоторую начальную скорость. За первую ми-
нуту падения он спустился на 15 км, за каждую последующую — на 30% меньше, чем за
предыдущую. При каком минимальном значении H (в километрах) зонд не достигнет
поверхности планеты? Двигатели на зонде отсутствуют.
{= 50}

::3.1:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 89}

::3.2:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
20% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 42}

::3.3:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 20% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 33}

::3.4:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
15% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 10% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 59}

::4.1:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 9 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 44}

::4.2:: Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 30◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 15 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вершины
клина, у основания клина достигает величины 14 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 2, 39}

::4.3::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 8 м/с. Если
же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с верши-
ны клина, у основания клина достигает величины 7 м/с. Какую скорость (в метрах в
секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 3, 03}
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::4.4::Брусок соскальзывает без начальной скорости с вершины гладкого клина с
углом α = 45◦ при основании (клин стоит на гладкой горизонтальной плоскости). В
случае, если клин закреплен, брусок, съехав с клина, приобретает скорость 10 м/с.
Если же клин может свободно скользить, то скорость бруска, соскальзывающего с вер-
шины клина, у основания клина достигает величины 8 м/с. Какую скорость (в метрах
в секунду) приобретет клин в этом случае?
{= 6, 36}

::5.1:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 40}

::5.2:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не менее 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 52}

::5.3:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 15), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 540. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 70}

::5.4:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 714. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 63}
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Решение.

0. t = 1
1
4
+ 1

6

= 12
5
= 2, 4

Ответ 2,4 часа

1. Из закона сохранения массы получим ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... м3 ≈ 1, 09
Ответ: 1, 09

2. Бесконечная убывающая геометрическая прогрессия с первым членом 30 и зна-
менателем 4

5
⇒ S = 30

1− 4
5

= 30
1
5

= 150

Ответ: 150

3. Пусть m и a — количество учеников младших классов и их средний рост соответ-
ственно, а n и b — количество учеников остальных классов и их средний рост. Тогда
средний рост учеников школы равен am+bn

m+n

По условию: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Поэтому αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Ответ: 0,89

4. В первом случае брусок соскальзывает со скоростью V1 = 10 м/с. При этом из
закона сохранения энергии: mgh =

mV 2
1

2
. Во втором случае: mgh =

mV 2
2

2
+ mU2

2
(закон

сохранения энергии) и MV2 cosα = mU (закон изменения импульса в проекции на го-
ризонталь). Введем обозначение: k = M

m
. Тогда из приведенных выше законов можно

получить систему двух уравнений{
V 2
1 = V 2

2 + kU2,
MU = mV2 cosα

для двух неизвестных (U, k). Отсюда получим
U =

V 2
1 −V 2

2

V2 cosα
. Подставим данные и получим U = (10−9)(10+9)

4,5
√
3
≈ 2, 44

Ответ: 2,44

5. Если обозначить через n количество автобусов и через k количество рейсов каж-
дого из них, то можно подсчитать число встреч (например, по графику, иллюстрирую-
щему движение автобусов). Получается, что каждые два автобуса встречаются 2k − 1
раз: один раз в течение первого рейса автобуса, вышедшего раньше, и по два раза в
течение каждого из остальных рейсов. Поэтому всего встреч n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(число встреч делим пополам, так как каждая из них посчитана дважды). В итоге:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, то есть надо разложить число 300 на три множителя, один из
которых на 1 меньше другого, а третий нечетный. Есть два варианта: 300 = 4×3×25 и
300 = 5× 4× 15, откуда следует, что n = 4, k = 13 или n = 5, k = 8, но в первом случае
количество рейсов превышает 10, что противоречит условию. Значит, было 5 автобусов,
каждый из них совершил по 8 рейсов, то есть всего рейсов 40.

Ответ: 40
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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2017/2018 ó÷åáíîãî ãîäà
ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

Îòáîðî÷íûé ýòàï 1

7-8 êëàññ

Âî âñåõ çàäà÷àõ òðåáóåòñÿ äàòü òîëüêî îòâåò (ðåøåíèå ïðèñûëàòü íå íóæíî). Îò-
âåòîì íà êàæäóþ èç 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.

::1.1:: Ñîñèñêà âåñèò â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñàðäåëüêà, à äèàìåòð ñàðäåëüêè â äâà
ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîñèñêè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîñèñêà äëèííåå ñàðäåëüêè, åñëè ïëîò-
íîñòü ñîäåðæèìîãî ñîñèñêè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè ñîäåðæèìîãî ñàðäåëüêè êàê 5:6?

{= 60}
::1.2:: Ñàðäåëüêà âåñèò â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîñèñêà, à äèàìåòð ñàðäåëüêè â äâà

ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîñèñêè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîñèñêà äëèííåå ñàðäåëüêè, åñëè ïëîò-
íîñòü ñîäåðæèìîãî ñàðäåëüêè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè ñîäåðæèìîãî ñîñèñêè êàê 9:10?

{= 20}
::1.3:: Ñîñèñêà âåñèò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñàðäåëüêà, à äèàìåòð ñàðäåëüêè â äâà

ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîñèñêè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîñèñêà äëèííåå ñàðäåëüêè, åñëè ïëîò-
íîñòü ñîäåðæèìîãî ñàðäåëüêè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè ñîäåðæèìîãî ñîñèñêè êàê 4:5?

{= 60}
::1.4:: Ñîñèñêà âåñèò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñàðäåëüêà, à äèàìåòð ñàðäåëüêè â äâà

ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîñèñêè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîñèñêà äëèííåå ñàðäåëüêè, åñëè ïëîò-
íîñòü ñîäåðæèìîãî ñàðäåëüêè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè ñîäåðæèìîãî ñîñèñêè êàê 9:10?

{= 80}

::2.1:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 15%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
10%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 6%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 11}
::2.2:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è

òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 15%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
12%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 9% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 6%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 8}
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::2.3::Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 14%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
11%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 7%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 10}

::2.4:: Êàæäûé èç ïÿòè ñåðâåðîâ ðàçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâàåò îäèí è
òîò æå îáúåì èíôîðìàöèè. Åñëè áû ïåðâûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà
ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ èõ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà 16%. Åñëè áû âòîðîé
ñåðâåð äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû óìåíüøèëîñü áû íà
12%. Åñëè áû òðåòèé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 8% ìåíüøå
âðåìåíè. Åñëè áû ÷åòâåðòûé äåëàë ýòî â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû íà 5%
ìåíüøå âðåìåíè. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåíüøå âðåìåíè îíè áû ïîòðàòèëè, åñëè áû
ïÿòûé ñåðâåð îáðàáàòûâàë èíôîðìàöèþ â äâà ðàçà áûñòðåå?

{= 9}

::3.1:: Ñâÿçíîé, âûåõàâ èç õâîñòà êîëîííû, ïðèáûë â åå íà÷àëî, ïåðåäàë ïàêåò è
âåðíóëñÿ îáðàòíî, ïðåîäîëåâ ïóòü äëèíîé 7, 2 êì. Êîëîííà çà ýòî âðåìÿ ïðîøëà 3, 6 êì.
Íàéäèòå äëèíó êîëîííû (â ìåòðàõ).

{=2700}

::3.2:: Ñâÿçíîé, âûåõàâ èç õâîñòà êîëîííû, ïðèáûë â åå íà÷àëî, ïåðåäàë ïàêåò è
âåðíóëñÿ îáðàòíî, ïðåîäîëåâ ïóòü äëèíîé 5, 4 êì. Êîëîííà çà ýòî âðåìÿ ïðîøëà 3, 6 êì.
Íàéäèòå äëèíó êîëîííû (â ìåòðàõ).

{=1500}

::3.3:: Ñâÿçíîé, âûåõàâ èç õâîñòà êîëîííû, ïðèáûë â åå íà÷àëî, ïåðåäàë ïàêåò è
âåðíóëñÿ îáðàòíî, ïðåîäîëåâ ïóòü äëèíîé 9, 6 êì. Êîëîííà çà ýòî âðåìÿ ïðîøëà 4, 8 êì.
Íàéäèòå äëèíó êîëîííû (â ìåòðàõ).

{=3600}

::3.4:: Ñâÿçíîé, âûåõàâ èç õâîñòà êîëîííû, ïðèáûë â åå íà÷àëî, ïåðåäàë ïàêåò è
âåðíóëñÿ îáðàòíî, ïðåîäîëåâ ïóòü äëèíîé 7, 2 êì. Êîëîííà çà ýòî âðåìÿ ïðîøëà 4, 8 êì.
Íàéäèòå äëèíó êîëîííû (â ìåòðàõ).

{=2000}

::4.1:: Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
êî âòîðîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 60 Í, à ê ïåðâîé � â äâà ðàçà ìåíüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 20}

::4.2:: Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
êî âòîðîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 60 Í, à ê ïåðâîé � â òðè ðàçà ìåíüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 15}

::4.3:: Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
ê ïåðâîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 60 Í, à êî âòîðîé � â äâà ðàçà áîëüøóþ. Ñ
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êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 40}

::4.4:: Äëÿ òîãî ÷òîáû óäëèíèòü äâå ïðóæèíû íà îäíó è òó æå çàäàííóþ âåëè÷èíó,
ê ïåðâîé ïðóæèíå ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñèëó 60 Í, à êî âòîðîé � â òðè ðàçà áîëüøóþ. Ñ
êàêîé ñèëîé (â íüþòîíàõ) íàäî ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ äâóõ äàííûõ ïðóæèí, ÷òîáû ðàñòÿíóòü ýòó ñèñòåìó íà òó æå âåëè÷èíó óäëèíåíèÿ?

{= 45}

::5.1:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
4 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 12 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 5 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 38}

::5.2:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
3 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 12 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 4 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 46}

::5.3:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
5 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 10 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 6 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 29}

::5.4:: Â îäíîì èç äâóõ ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî ðàâíà S1 =
2 ñì2, íåïîñðåäñòâåííî íàä óðîâíåì âîäû íàõîäèòñÿ ïðîáêà, êîòîðóþ ìîæíî âûòàùèòü,
åñëè ïðèëîæèòü ñèëó íå ìåíüøå, ÷åì F = 1 Í. Êàêîå êîëè÷åñòâî âîäû (â êã) íàäî
íàëèòü âî âòîðîé ñîñóä ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S2 = 8 ñì2, ÷òîáû ïðîáêà ïîäíÿëàñü íà
âûñîòó h = 2 ñì? Ñ÷èòàòü g = 10 ì/ñ2.

{= 0, 42}
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Ðåøåíèå.

1. Ñâÿçü ìåæäó äèàìåòðîì ñàðäåëüêè (ìàññîé M) è äèàìåòðîì ñîñèñêè (ìàññîé m):
D = kd; ìåæäó ìàññàìè: M = nm; ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ρM = iρm. Òîãäà äëÿ îòíîøåíèÿ
äëèí ïîëó÷èì: m

M
= d2

D2
ρm
ρM

l
L
→ l

L
= k2i

n
. Èñêîìûé ïðîöåíò p íàõîäèòûûñÿ èç ôîðìóëû

l−L
L

= p
100

. Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå çàäà÷è (k = 2, n = 3), i = 6
5
, ïîëó÷èì îòâåò: 60%

Îòâåò: 60
2. Åñëè áû êàæäûé ðàáîòàë â äâà ðàçà áûñòðåå, òî îíè ïîòðàòèëè áû âðåìåíè íà

50% ìåíüøå. Çíà÷èò, åñëè áû 5 é äåëàë ýòî â 2 ðàçà áûñòðåå, òî âðåìÿ óìåíüøèëîñü áû
íà 50− 15− 10− 8− 6 = 11 .

Îòâåò: Íà 11%.
3. Îáîçíà÷èì äëèíó êîëîííû ÷åðåç x, ñêîðîñòü êîëîííû ÷åðåç V , òîãäà ñêîðîñòü

ñâÿçíîãî ðàâíà 2V (òàê êàê îí çà îäíî è òî æå âðåìÿ ïðåîäîëåë â äâà ðàçà áîëüøèé
ïóòü). Òîãäà ïóòü äî íà÷àëà êîëîííû îí ïðåîäîëåë çà âðåìÿ x

2V−V
= x

V
, à îáðàòíûé ïóòü

çà âðåìÿ x
2V+V

= x
3V

. Çà ýòî âðåìÿ êîëîííà ïðîøëà 3, 6 êì, òî åñòü V
(
x
V
+ x

3V

)
= 3, 6,

îòêóäà ïîëó÷àåì 2, 7 (êì).
Îòâåò: 2700
4. Çàêîí Ãóêà äëÿ äàííûõ ïðóæèí ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì: k1∆l = F1, k2∆l =

F2. Äåëèì îäíî íà äðóãîå: k2
k1

= F2

F1
= α. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðóæèí

óäëèíåíèÿ ñóììèðóþòñÿ, à æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì îáðàòíûõ âåëè÷èí:
F
k
= F

k1
+ F

k2
→ k = k1k2

k1+k2
. Òîãäà ïîëó÷èì k1k2

k1+k2
∆l = F → F2

α+1
= F → F2

3
= F → F = 20 Í

Îòâåò: 20
5. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîáêà òðîíóëàñü ñ ìåñòà, íåîáõîäèìî ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíîå

äàâëåíèå: p1 =
F
S1
. Äëÿ ýòîãî â øèðîêèé ñîññóä íàäî íàëèòü ìàññó âîäû M1 = S2δρ, ãäå

δ îïðåäåëÿåòÿñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ â ìîìåíò íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðîáêè: p1 = ρgδ.
Çàòåì íàäî äîáàâèòü âîäû M2 = h(S1 + S2)ρ. Îáùàÿ ìàññà íåîáõîäèìîé âîäû ðàâåí:
M = M1 +M2. Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå çàäà÷è, ïîëó÷èì: δ = 25 ñì, M1 = 300 ã, M2 = 80 ã

Îòâåò: M = 380 ã
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Олимпиада школьников «Ломоносов» 2017/2018 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап. Тур 2

7 — 8 классы

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::0:: Один насос наполняет резервуар за 6 часов, а второй — за 4 часа. За сколько
часов наполнится резервуар, если оба насоса включить одновременно?
{2, 4}

::1.1:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием одного литра воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 1, 09}

::1.2:: Чему равен объем воды, полученной при таянии одного кубического дециметра
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 0, 92}

::1.3:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием двух литров воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 2, 18}

::1.4:: Чему равен объем воды, полученной при таянии двух кубических дециметров
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 1, 83}

::2.1:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 10 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 4/5 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 5 м, а верхний край находится на высоте 6 м?
{= 6}

::2.2:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 5 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 3/4 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2 м, а верхний край находится на высоте 3 м?
{= 5}

::2.3:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 10 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 7/10 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколь-
ко раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2 м, а верхний край находится на высоте 3 м?
{= 8}

::2.4:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 8 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 2/3 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
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раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2,5 м, а верхний край находится на высоте 3,5 м?
{= 5}

::3.1:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 89}

::3.2:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
20% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 42}

::3.3:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 20% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 33}

::3.4:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
15% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 10% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 59}

::4.1:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
2:3, во втором — как 3:1. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
1,5 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 0, 75}

::4.2::Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
1:3, во втором — как 3:2. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
2 раза меньше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 3, 2}

::4.3:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова
как 3:2, во втором — как 3:1. В результате переплавки получился сплав, в котором меди
в 2 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 1, 25}

::4.4:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
5:4, во втором — как 3:2. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
1,3 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 3, 6}

::5.1:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
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в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 40}

::5.2:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не менее 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 52}

::5.3:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 15), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 540. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 70}

::5.4:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 714. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 63}
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Решение.

0. t = 1
1
4
+ 1

6

= 12
5
= 2, 4

Ответ 2,4 часа

1. Из закона сохранения массы получим ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... м3 ≈ 1, 09
Ответ: 1, 09

2. Первый раз мяч пролетает мимо окна, когда летит с высоты 10 м. Отразившись
от земли, он поднимается на высоту 8 м и потом опускается обратно Џ это 2-й (вверх)
и 3-й (вниз) пролҷты мимо окна. Следующая высота: 8 · 4

5
= 32

5
> 6 — это будут 4-й и

5-й пролҷты. Следующая высота: 32
5
· 4
5
= 128

25
— больше 5, но меньше 6. Это будет 6-й

раз. Больше пролҷтов не будет, так как следующая высота 128
25
· 4
5
= 512

125
< 5.

Ответ: 6

3. Пусть m и a — количество учеников младших классов и их средний рост соответ-
ственно, а n и b — количество учеников остальных классов и их средний рост. Тогда
средний рост учеников школы равен am+bn

m+n

По условию: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Поэтому αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Ответ: 0,89

4. Если взято x первого сплава и y — второго, то меди будет 2
5
x + 3

4
y,, а олова —

3
5
x+ 1

4
y,

По условию
2
5
x+ 3

4
y

3
5
x+ 1

4
y
=

3

2
⇔ 4

5
x+

3

2
y =

9

5
x+

3

4
y ⇔ x =

3

4
y

Отсюда x : y = 3 : 4.
Ответ: 0,75.

5. Если обозначить через n количество автобусов и через k количество рейсов каж-
дого из них, то можно подсчитать число встреч (например, по графику, иллюстрирую-
щему движение автобусов). Получается, что каждые два автобуса встречаются 2k − 1
раз: один раз в течение первого рейса автобуса, вышедшего раньше, и по два раза в
течение каждого из остальных рейсов. Поэтому всего встреч n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(число встреч делим пополам, так как каждая из них посчитана дважды). В итоге:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, то есть надо разложить число 300 на три множителя, один из
которых на 1 меньше другого, а третий нечетный. Есть два варианта: 300 = 4×3×25 и
300 = 5× 4× 15, откуда следует, что n = 4, k = 13 или n = 5, k = 8, но в первом случае
количество рейсов превышает 10, что противоречит условию. Значит, было 5 автобусов,
каждый из них совершил по 8 рейсов, то есть всего рейсов 40.

Ответ: 40

5. Определим уравнение процесса. Так как поршень легкий, сила упругости пружи-
ны в каждый момент времени равна силе давления газа:

kx = p(x)S

где x — длина цилиндра, занятая газом, по условию она равна сжатию пружины, k –
коэффициент жесткости пружины, S — площадь основания цилиндра. Умножив на S
обе части равенства, получим

p = αV, α = const.
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Найдем теплоемкость газа в таком процессе:

c =
dQ

dT

Пусть объем газа V изменился на малую величну dV . Тогда давление изменилось
от p на dp = αdV , внутренняя энергия на

dU =
3

2
((p+ dp)(V + dV )− pV ) =

3

2
(pdV + V dp) = 3αV dV

При этом изменение температуры составит dT = 2
3
dU
νR

= 2αV dv
νR

.
Газ совершит работу dA = pdV = αV dV .
Тепло, подведенное в систему, равно

dQ = dU + dA = 4αV dV,

а теплоемкость
c =

dQ

dT
= 2νR.

Для того, чтобы найти удельную теплоемкость необходимо разделить полученную
теплоемкость всего газа на его массу νµ, где µ — молярная масса газа.

Ответ: 2R/µ = 4155 Дж/(кг К).
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Олимпиада школьников «Ломоносов» 2017/2018 учебного года
по механике и математическому моделированию

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ
Отборочный этап. Тур 2

7 — 8 классы

Во всех задачах требуется дать только ответ (решение присылать не нужно). От-
ветом на каждую из 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.

::0:: Один насос наполняет резервуар за 6 часов, а второй — за 4 часа. За сколько
часов наполнится резервуар, если оба насоса включить одновременно?
{2, 4}

::1.1:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием одного литра воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 1, 09}

::1.2:: Чему равен объем воды, полученной при таянии одного кубического дециметра
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 0, 92}

::1.3:: Чему равен объем льда, полученного замораживанием двух литров воды, если
плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в кубических дециметрах.
{= 2, 18}

::1.4:: Чему равен объем воды, полученной при таянии двух кубических дециметров
льда, если плотность воды 1000 кг/м3 и льда 917 кг/м3? Ответ дать в литрах.
{= 1, 83}

::2.1:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 10 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 4/5 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 5 м, а верхний край находится на высоте 6 м?
{= 6}

::2.2:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 5 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 3/4 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2 м, а верхний край находится на высоте 3 м?
{= 5}

::2.3:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 10 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 7/10 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколь-
ко раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2 м, а верхний край находится на высоте 3 м?
{= 8}

::2.4:: Резиновый мяч падает с крыши дома с высоты 8 м. После каждого удара о
землю он отскакивает назад на 2/3 от предыдущей высоты, с которой он падал. Сколько
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раз мяч появится перед прямоугольным окном, нижний край которого находится на
высоте 2,5 м, а верхний край находится на высоте 3,5 м?
{= 5}

::3.1:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 89}

::3.2:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
20% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 15% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 42}

::3.3:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
25% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 20% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 33}

::3.4:: В школе, где учится Гаврила, средний рост учеников младших классов на
15% меньше среднего роста учеников остальных классов, и на 10% меньше среднего
роста учеников школы. Найдите отношение количества учеников младших классов к
количеству учеников остальных классов.
{= 0, 59}

::4.1:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
2:3, во втором — как 3:1. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
1,5 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 0, 75}

::4.2::Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
1:3, во втором — как 3:2. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
2 раза меньше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 3, 2}

::4.3:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова
как 3:2, во втором — как 3:1. В результате переплавки получился сплав, в котором меди
в 2 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 1, 25}

::4.4:: Даны два сплава, в первом из которых масса меди относится к массе олова как
5:4, во втором — как 3:2. В результате переплавки получился сплав, в котором меди в
1,3 раза больше, чем олова. Найдите отношение массы первого сплава к массе второго.
{= 3, 6}

::5.1:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
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в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 40}

::5.2:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не менее 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 300. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 52}

::5.3:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 15), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 540. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 70}

::5.4:: Несколько автобусов в начале рабочего дня поочередно с интервалом в 5 ми-
нут выезжают с постоянными и одинаковыми скоростями из города Альфа на станцию
Бета. По прибытии на станцию каждый из них делает минутную остановку, разворачи-
вается и едет в обратном направлении, завершая рейс в городе Альфа. После минутной
остановки он отправляется в следующий рейс. Все автобусы делают одинаковое число
рейсов (не более 10), причем первый автобус заканчивает первый рейс позже, чем в
первый рейс выезжает последний автобус. Каждый водитель подсчитал, сколько раз
в течение дня он встретился с остальными автобусами, и в сумме у всех водителей
получилось число 714. Определите, сколько суммарно рейсов совершили все автобусы.
{= 63}
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Решение.

0. t = 1
1
4
+ 1

6

= 12
5
= 2, 4

Ответ 2,4 часа

1. Из закона сохранения массы получим ρwVw = 1 ⇒ ρiVi = 1 ⇒ Vi =
1
ρi

= 1
917

=

0, 0010905... м3 ≈ 1, 09
Ответ: 1, 09

2. Первый раз мяч пролетает мимо окна, когда летит с высоты 10 м. Отразившись
от земли, он поднимается на высоту 8 м и потом опускается обратно Џ это 2-й (вверх)
и 3-й (вниз) пролҷты мимо окна. Следующая высота: 8 · 4

5
= 32

5
> 6 — это будут 4-й и

5-й пролҷты. Следующая высота: 32
5
· 4
5
= 128

25
— больше 5, но меньше 6. Это будет 6-й

раз. Больше пролҷтов не будет, так как следующая высота 128
25
· 4
5
= 512

125
< 5.

Ответ: 6

3. Пусть m и a — количество учеников младших классов и их средний рост соответ-
ственно, а n и b — количество учеников остальных классов и их средний рост. Тогда
средний рост учеников школы равен am+bn

m+n

По условию: a = αb, α =
(
1− 25

100

)
= 3

4
, a = β am+bn

m+n
,β =

(
1− 15

100

)
= 19

20

Поэтому αb = β αbm+bn
m+n

→ m
n
= β−α

αβ−α = 8
9
≈ 0, 89

Ответ: 0,89

4. Если взято x первого сплава и y — второго, то меди будет 2
5
x + 3

4
y,, а олова —

3
5
x+ 1

4
y,

По условию
2
5
x+ 3

4
y

3
5
x+ 1

4
y
=

3

2
⇔ 4

5
x+

3

2
y =

9

5
x+

3

4
y ⇔ x =

3

4
y

Отсюда x : y = 3 : 4.
Ответ: 0,75.

5. Если обозначить через n количество автобусов и через k количество рейсов каж-
дого из них, то можно подсчитать число встреч (например, по графику, иллюстрирую-
щему движение автобусов). Получается, что каждые два автобуса встречаются 2k − 1
раз: один раз в течение первого рейса автобуса, вышедшего раньше, и по два раза в
течение каждого из остальных рейсов. Поэтому всего встреч n(n−1)

2
(2k − 1) = 300/2

(число встреч делим пополам, так как каждая из них посчитана дважды). В итоге:
n(n − 1)(2k − 1) = 300, то есть надо разложить число 300 на три множителя, один из
которых на 1 меньше другого, а третий нечетный. Есть два варианта: 300 = 4×3×25 и
300 = 5× 4× 15, откуда следует, что n = 4, k = 13 или n = 5, k = 8, но в первом случае
количество рейсов превышает 10, что противоречит условию. Значит, было 5 автобусов,
каждый из них совершил по 8 рейсов, то есть всего рейсов 40.

Ответ: 40

5. Определим уравнение процесса. Так как поршень легкий, сила упругости пружи-
ны в каждый момент времени равна силе давления газа:

kx = p(x)S

где x — длина цилиндра, занятая газом, по условию она равна сжатию пружины, k –
коэффициент жесткости пружины, S — площадь основания цилиндра. Умножив на S
обе части равенства, получим

p = αV, α = const.
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Найдем теплоемкость газа в таком процессе:

c =
dQ

dT

Пусть объем газа V изменился на малую величну dV . Тогда давление изменилось
от p на dp = αdV , внутренняя энергия на

dU =
3

2
((p+ dp)(V + dV )− pV ) =

3

2
(pdV + V dp) = 3αV dV

При этом изменение температуры составит dT = 2
3
dU
νR

= 2αV dv
νR

.
Газ совершит работу dA = pdV = αV dV .
Тепло, подведенное в систему, равно

dQ = dU + dA = 4αV dV,

а теплоемкость
c =

dQ

dT
= 2νR.

Для того, чтобы найти удельную теплоемкость необходимо разделить полученную
теплоемкость всего газа на его массу νµ, где µ — молярная масса газа.

Ответ: 2R/µ = 4155 Дж/(кг К).
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