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Îëèìïèàäà «Ðîñàòîì»  
2014  2015 ó÷åáíîãî ãîäà 

 

Â òå÷åíèå 2014  2015 ó÷åáíîãî ãîäà Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâà-
òåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ» ïðîâîäèë òðàäèöèîííóþ 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ îëèìïèàäó øêîëüíèêîâ «Ðîñàòîì». Îëèì-
ïèàäà ïðîâîäèëàñü â íåñêîëüêî òóðîâ â Ìîñêâå è íà 33 âûåçäíûõ 
ïëîùàäêàõ (âî ìíîãèõ èç íèõ ðàñïîëîæåíû íàó÷íûå è ïðîìûøëåí-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ àòîìíîé îòðàñëè) äëÿ øêîëüíèêîâ 7  11 êëàññîâ. 
Â îëèìïèàäå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå áîëåå 15 òûñÿ÷ ó÷àñòíèêîâ. Íèæå 
ïðèâåäåíû çàäàíèÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî òóðà îëèìïèàäû «Ðîñàòîì» ïî 
ìàòåìàòèêå è ôèçèêå äëÿ øêîëüíèêîâ 11 êëàññà. Çàäàíèÿ îëèìïè-
àäû «Ðîñàòîì» äëÿ øêîëüíèêîâ 7  10 êëàññîâ ìîæíî íàéòè íà ñàé-
òå îëèìïèàäû1. 

 

Çàäàíèå çàêëþ÷èòåëüíîãî òóðà  
 

Ìàòåìàòèêà
 

1. Íàéòè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 
âûðàæåíèÿ 2x y  äëÿ âñåõ ÷èñåë 

; ,x y  óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèþ 

2 24 9 25x y . 

2. Íàéòè âñå ðåøåíèÿ ;x y  

óðàâíåíèÿ 
2sin( ) 3 cos 2 1 10,x y x y  

ëåæàùèå íà ïðÿìîé 6 5 15 .x y  
3. Íàéòè çàâèñèìîñòü îò n  ÷èñëà 

öåëûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé 
óðàâíåíèÿ  

1 2 ... nx x x m  
ïðè 2m  è 3.m  Ïðè êàêîì n  
÷èñëî ðåøåíèé äëÿ 3m  áóäåò â 
÷åòûðå ðàçà áîëüøèì, ÷åì ÷èñëî 
ðåøåíèé äëÿ 2m ? 

4. Â ãîñòèíîé åñòü äâîå ÷àñîâ ñ 
áîåì, ïîêàçûâàþùèõ ðàçíîå âðåìÿ. 
Êàæäûé ÷àñ îíè ïðîèçâîäÿò çâóêî-
âûå ñèãíàëû â êîëè÷åñòâå, íà êîòî-
ðîå óêàçûâàåò ÷àñîâàÿ ñòðåëêà, ïðè 
ýòîì ìèíóòíàÿ ñòðåëêà íàïðàâëåíà 

íà 12. Èíòåðâàë ìåæäó ñèãíàëàìè 
äëÿ ïåðâûõ ÷àñîâ 3 ñ, äëÿ âòîðûõ  
4 ñ. ×àñû íà÷àëè è çàêîí÷èëè áîé 
îäíîâðåìåííî. Ïåòÿ, íàõîäÿñü â ñî-
ñåäíåé êîìíàòå, íàñ÷èòàë 13 óäàðîâ, 
ïðèíèìàÿ ñîâïàäàþùèå ñèãíàëû çà 
îäèí. Êàêîå âðåìÿ ïîêàçûâàëè ïåð-
âûå è âòîðûå ÷àñû â ìîìåíò ïåðâîãî 
óäàðà áîÿ? Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îä-
íîãî ñèãíàëà ìàëà è å¸ ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü, êà÷åñòâî ñèãíàëà ó îáîèõ 
÷àñîâ îäèíàêîâîå. 

5. Äëÿ âñåõ öåëûõ 0k  íàéòè 
öåëûå ðåøåíèÿ x  è y  ñèñòåìû 
óðàâíåíèé 

 
2 2 2

2 2

0,

0.

x xy ky

x xy ky
  

6. Âîëê îêðóæ¸í ñîáàêàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â òî÷êàõ , , è M N P Q  

íà ñòîðîíàõ êâàäðàòà ,ABCD  

; , ; ,M A B N B C

; , ;P C D Q D A  
 

1 www.mephi.ru/schoolkids/olimpiads/rosatom 
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òàê, ÷òî 
: :

: : 1 : 3.

AM MB BN NC

CP PD DQ QA
 

Âîëê, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè êâàäðàòà 
â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ MP  è 

,NQ  ìîæåò áåæàòü ñî ñêîðîñòüþ âv  
ïî ïðÿìîé â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ñî-

áàêè áåãàþò òîëüêî ïî ñòîðîíàì 
êâàäðàòà ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðåâîñõî-
äÿùåé c .v  Âîëê ìîæåò âûðâàòüñÿ èç 
îêðóæåíèÿ, åñëè íà ãðàíèöå êâàäðà-
òà âñòðåòèò íå áîëåå îäíîé ñîáàêè. 
Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ 

c â/v v  âîëê èìååò øàíñ ñïàñòèñü? 
 

Ôèçèêà 
 

1. Â äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ ñî-
çäàíû îäíîðîäíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ 

èíäóêöèÿìè 1B  è 2B  ( 2 12B B ), 
âåêòîðû êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû. ×à-
ñòèöà ñ çàðÿäîì q  è ìàññîé m  
íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëåé 
è èìååò ñêîðîñòü 0,v  íàïðàâëåííóþ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà 
(ðèñ. 1). Íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü 
ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû âäîëü ãðàíèöû 
ðàçäåëà ïîëåé çà áîëüøîå âðåìÿ. 
 

 

Ðèñ. 1  
 

2. Öèëèíäð îáú¸ìîì V  ðàçäåë¸í 
òðåìÿ ïîäâèæíûìè ïîðøíÿìè íà 
÷åòûðå îòñåêà, îáú¸ìû êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ êàê 1:1:1:2 (íà÷èíàÿ ñ ëåâî-
ãî) (ðèñ. 2).  

 

Íå Ne Kr Ar 
 

Ðèñ. 2 
 

Â îòñåêàõ ñîäåðæàòñÿ ãåëèé He,  
íåîí Ne,  êðèïòîí Kr  è àðãîí Ar.  
Äàâëåíèå â ñîñóäå p . Â íåêîòîðûé 
ìîìåíò ïîðøíè ñòàíîâÿòñÿ ïîëó-
ïðîíèöàåìûìè è íà÷èíàþò ïðîïóñ-
êàòü ìîëåêóëû ãàçîâ, êîòîðûå áûëè 
ñëåâà îò êàæäîãî ïîðøíÿ (ëåâûé 
ïîðøåíü ïðîïóñêàåò ãåëèé, íî íå 
ïðîïóñêàåò îñòàëüíûå ãàçû, ñðåäíèé 
ïðîïóñêàåò ãåëèé è íåîí, íî íå ïðî-
ïóñêàåò êðèïòîí è àðãîí, ïðàâûé 
ïîðøåíü ïðîïóñêàåò âñå ãàçû, êðîìå 

àðãîíà). Íàéòè äàâëåíèå â ïðàâîì 
îòñåêå è åãî îáú¸ì ïîñëå óñòàíîâëå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ. 

3. Öèëèíäð èç ñóõîãî ëüäà (òâ¸ð-
äîé óãëåêèñëîòû) ðàäèóñîì R  è âû-
ñîòîé /2h R  ñòîèò íà ñâî¸ì îñíî-
âàíèè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ë¸ä 
èñïàðÿåòñÿ òàê, ÷òî ñ åäèíèöû ïëî-
ùàäè â åäèíèöó âðåìåíè ñ îòêðûòîé 
ïîâåðõíîñòè ëüäà èñïàðÿåòñÿ ìàñ- 
ñà .  Çà êàêîå âðåìÿ âåñü ë¸ä èñ-
ïàðèòñÿ? Ïëîòíîñòü ëüäà .  

4. Èç ëèñòà ôàíåðû âûðåçàëè 
ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê ìàññîé 
m  è ïîñòàâèëè åãî â óãîë ìåæäó 
òðåìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè 
ïîâåðõíîñòÿìè òàê, ÷òî òðåóãîëüíèê 
êàñàåòñÿ ñâîèìè ñòîðîíàìè âñåõ òð¸õ 
ãðàíåé óãëà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè 
(ñì. ðèñ. 3). Êàêîé ìèíèìàëüíîé ãîðè-
çîíòàëüíîé ñèëîé íóæíî äåéñòâîâàòü 
íà ñåðåäèíó íèæíåé ñòîðîíû òðå-
óãîëüíèêà, ÷òîáû îí ïîêîèëñÿ? 

 

          Ðèñ. 3              Ðèñ. 4 
 

5. Íà âåðøèíó çàêðåïë¸ííîé ïî-
ëóñôåðû ðàäèóñà R  ñòàâÿò øàð òî-
ãî æå ðàäèóñà ñî ñìåù¸ííûì öåí-
òðîì òÿæåñòè («âàíüêà-âñòàíüêà»). 
Ïðè êàêîì ïîëîæåíèè öåíòðà òÿæå-
ñòè (ñì. ðèñ. 4; öåíòð òÿæåñòè øàðà 
ïîêàçàí çâ¸çäî÷êîé) ïîëîæåíèå øà-
ðà áóäåò óñòîé÷èâûì? Ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ íåò. Îòâåò îáîñíîâàòü. 

0v
�  

1B
�

 

2B
�

 

* 
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Îòâåòû è ðåøåíèÿ 
Ìàòåìàòèêà 

 

1. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëà  
5

cos
2

x  è 
5

sin
3

y  

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ ïðè ëþ-
áûõ 0;2 . Òîãäà âûðàæåíèå 

 

5 10
2 cos sin

2 3
5

3cos 4sin
6

25 3 4
cos sin

6 5 5

x y

  

25
cos cos sin sin

6
25

cos ,
6

  

ãäå 
3

arccos
5

. Ïîñêîëüêó íàèáîë-

øèì âîçìîæíûì çíà÷åíèåì 
cos  íà îòðåçêå 0;2  ÿâëÿåò-

ñÿ 1, òî  

max
25

2
6

x y . 

2. Çàìåòèì, ÷òî  
2sin( ) 3 5, cos(2 ) 1 2x y x y  

äëÿ ëþáûõ x  è y . Òîãäà ðàâåíñòâî  

2sin( ) 3 cos 2 1  10x y x y  

âîçìîæíî òîëüêî ïðè sin( ) 1x y  è 
cos(2 )  1.x y  Ïîñëåäíåå ïðèâî-
äèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ x  è 
y  ñ öåëî÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè 
m  è :n  

2 ,
2

2 2 , ,

x y m

x y n m n Z
  

è å¸ ðåøåíèÿì 

 

2
( ),

2 3
2

2 ,  , .
3

x m n

y m n m n Z
 

Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå x  è y  â 
óðàâíåíèå ïðÿìîé 6 5 15 ,x y  ïî-
ëó÷èì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
m  è :n  

10
3 4 ( ) 2

3
15 32 2 36.

m n m n

m n

 

Ýòî ëèíåéíîå óðàâíåíèå â öåëûõ 
÷èñëàõ èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî 
ðåøåíèé: m t  è 18 16n t  äëÿ 
ëþáîãî .t Z  Òîãäà  

5
5 4 ,

2
x t  

12 1 ,y t  .t Z  

3. Îáîçíà÷èì ÷åðåç m
nk  ÷èñëî 

íåîòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ  

1 2 ... .nx x x m  
Äëÿ 2m  ÷èñëî ðåøåíèé, äëÿ 

êîòîðûõ 2ix , à 0, ,jx j i  ðàâ-

íî 1 .nC n  ×èñëî ðåøåíèé, äëÿ êî-

òîðûõ 1, 1, 0, , ,i j kx x x k i j  

ðàâíî  

2 ( 1)

2n
n n

C . 

Òîãäà  

2 2
1

( 1) ( 1)
.

2 2n n
n n n n

k n C  

Äëÿ 3m  ÷èñëî ðåøåíèé, äëÿ 
êîòîðûõ 3,ix  à 0, ,jx j i  ðàâíî 

1 .nC n  ×èñëî ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ 

2, 1, 0, , ,i j kx x x k i j  ðàâíî  

2 22! ( 1).n nA C n n  
×èñëî ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ 
1, 1, 1, 0, , , ,i j k rx x x x r i j k

ðàâíî 

3 ( 1)( 2)

6n
n n n

C . 

Òîãäà  
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3 1 2 3

3
2

2

( 1)( 2)
( 1)

6
( 1)( 4)

6
( 1)( 2)

.
6

n n n n

n

k C C C

n n n
n n n

n n n
n

n n n
C

 

Îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è 

ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ 3 24n nk k  îò-
íîñèòåëüíî n :  

( 1)( 2) ( 1)
4 .

6 2

n n n n n
 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì 
2 12 10n n . 

4. Ïóñòü 1 2,t t  âðåìÿ, êîòîðîå 
ïîêàçûâàëè ïåðâûå è âòîðûå ÷àñû â 
ìîìåíò íà÷àëà áîÿ ÷àñîâ. Òîãäà öå-
ëûå ÷èñëà 1 1t  è 2 1t  îïðåäåëÿþò 
êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ 
ïî 3 è 4 ñåêóíäû äëÿ êàæäîãî èç 
÷àñîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ áîÿ íå áû-
ëî. Âðåìÿ îò ïåðâîãî äî ïîñëåäíåãî 
óäàðà äëÿ êàæäûõ ÷àñîâ ïî óñëîâèþ 
îäèíàêîâî è ðàâíî 

1 23 ( 1) 4 ( 1).L t t  

Òàêèì îáðàçîì, íåèçâåñòíûå 1t  è 2t  
ñâÿçàíû ëèíåéíûì óðàâíåíèåì: 

1 23 4  1.t t  
Åãî ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò öåëî-

÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà k  è èìåþò 
âèä: 1 24 1, 3 1,t k t k k Z , 

ïðè ýòîì 12 .L k  Êîëè÷åñòâî ñîâ-
ïàäàþùèõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ïåð-
âûé è ïîñëåäíèé, ðàâíî 1,k  ïî-
ýòîìó îáùåå ÷èñëî ñèãíàëîâ, óñëû-
øàííûõ Ïåòåé, ðàâíî 

1 2 ( 1) 6 1.t t k k  
Ïî óñëîâèþ  

6 1 13,k  
îòêóäà 2,k  è âðåìÿ íà ÷àñàõ 

1 29,  7.t t  
5. Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ óðàâíå-

íèÿ, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå: 
(2 ( 1)) 0,

( ( 1) 2 ) 0.

x x y y

y x y ky
 

Çàìåòèì, ÷òî èç ïðåäïîëîæåíèÿ 
0x  â ïåðâîì óðàâíåíèè, èç âòîðî-

ãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì 0y  è 
íàîáîðîò, ò. å. íóëåâîå ðåøåíèå ñè-
ñòåìû ñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ öåëûõ 

0.k  Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 0,x  
0.y  Òîãäà ñèñòåìà ïðèìåò âèä: 

( 1) 2 ,

2 ( 1),

x y ky

x y y
  

èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé: 
2 1 4 ,

( 1)/2.

y k

x y y
 

Ñ ó÷¸òîì öåëî÷èñëåííîñòè y  
ñóùåñòâóåò öåëîå ÷èñëî ,m  äëÿ êî-

òîðîãî 21 4 ,k m  èëè 
(1 )(1 )

0.
4

m m
k  

Îòðèöàòåëüíîñòü ïàðàìåòðà k  âû-
ïîëíÿåòñÿ, åñëè 1.m  

Ïî óñëîâèþ ÷èñëî k  öåëîå. 
Äðîáü  

(1 )(1 )

4

m m
 

áóäåò öåëûì ÷èñëîì òîëüêî ïðè 
óñëîâèè, ÷òî m  íå÷¸òíî, ò. å. 

 2 1, 0,  1, .m l l l Z  
Ïîäñòàâëÿÿ òàêîå m  â âûðàæåíèå 
äëÿ ,k  ïîëó÷èì: 

 ( 1),k l l   0,  1, .l l Z  

Ýòèì çíà÷åíèÿì k  è m  ñîîòâåò-
ñòâóþò äâå ñåðèè ðåøåíèé 

  

 

1 1 1

1

( 1) / 2 (2 1),

2 1, , 0,  1

x y y l l

y m l l Z l
  

è  
  

   

2 2 2

2

( 1) / 2 ( 1)(2 1),

2 1, , 0,  1.

x y y l l

y m l l Z l
 

Åñëè k  íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü  
â âèäå  ( 1)k l l  äëÿ öåëûõ 

 0,  1,l  òî ñèñòåìà èìååò òîëüêî 
íóëåâîå ðåøåíèå. 

6. Çàìåòèì, ÷òî èñêîìîå îòíîøå-
íèå ñêîðîñòåé ñîáàêè è âîëêà íå çà-
âèñèò îò ðàçìåðà êâàäðàòà, è ïîýòî-
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ìó, äëÿ ïðîñòîòû, íà ðèñ. 5 èçîáðà-
æ¸í êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 4.  Ñîáàêè 
ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ , , , ,M N P Q  

âîëê  â öåíòðå êâàäðàòà â òî÷êå ,W  
1,BN CP 3.NC  Ðàñïîëîæåíèå 

òî÷êè T  íà ñòîðîíå BC  îïðåäåëåíî 
óñëîâèåì  

2,NT TC CP  
ò. å. 1TC  (äî òî÷êè T  ñîáàêè äî-
áåãàþò îäíîâðåìåííî), K   òî÷êà 
âûõîäà âîëêà íà ãðàíèöó êâàäðàòà, 
O   ñåðåäèíà ñòîðîíû ,BC  ,KC x  

x  ïàðàìåòð. Ðàññìîòðèì ðàçëè÷-
íûå ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè .K  

Ñëó÷àé 1. ; 0;1 .K T C x   
 

 
 

Ðèñ. 5 
 

Ðàññòîÿíèÿ  
2( 2) 4WK x , 3 .NK x  

2

â
â

( 2) 4x
t

v
 

âðåìÿ âûõîäà âîëêà â òî÷êó ,K  

c
c

3 x
t

v
 ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïî-

ÿâëåíèÿ äâóõ ñîáàê â òî÷êå .K  
Óñëîâèå ñïàñåíèÿ âîëêà â ct t çà-
ïèøåì â ôîðìå íåðàâåíñòâà 

2

â c

( 2) 4 3
,

x x

v v
 

èëè  

c
2â

3
.

( 2) 4

v x

v x
 

Âîëê èìååò øàíñ ñïàñòèñü â 
ñëó÷àå 1, åñëè  

c
20;1â

3
max

( 2) 4x

v x

v x
. 

Âû÷èñëèì ìàêñèìóì ôóíêöèè 

1
2

3
( )

( 2) 4

x
f x

x
 

íà îòðåçêå 0;1 . Å¸ ïðîèçâîäíàÿ  

 

1
2

3/22

3
( )

( 2) 4

5 2
0

( 2) 4

x
f x

x

x

x

 

äëÿ âñåõ 0;1 ,x  ïîýòîìó ìàêñè-

ìóì äîñòèãàåòñÿ íà ëåâîì êîíöå îò-

ðåçêà ïðè 0x  è ðàâåí 1
3

(0)
2 2

f . 

Óñëîâèåì âîçìîæíîãî ñïàñåíèÿ âîë-
êà ñ åãî âûõîäîì â òî÷êó K  îòðåçêà 

;T C  ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðà-

âåíñòâà 

c

â

3
1,06.

2 2

v

v
 

Ñëó÷àé 2. ; , 1;3 .K N T x   

 
 

Ðèñ. 6 
  

A D
Q

C
x

B

M

P

W

ON1 1 1 1

1

3

3

3 1

1

K T

A D
Q

C
x

B

M

P

W

ON1 1 1

1

3

3

3 1

1

KT
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Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ â 
òî÷êå K  äâóõ ñîáàê 

c
c

1
,

x
t

v
 

2

â
â

( 2) 4x
t

v
 

âðåìÿ âûõîäà âîëêà â òî÷êó .K  
Óñëîâèå ñïàñåíèÿ âîëêà â ct t çà-
ïèñûâàåì íåðàâåíñòâîì 

2

â c

( 2) 4 1
,

x x

v v
 

èëè  

c
2â

1

( 2) 4

v x

v x
. 

Âîëê èìååò øàíñ ñïàñòèñü â 
ñëó÷àå 2, åñëè  

c
21;3â

1
max

( 2) 4x

v x

v x
. 

Íàéä¸ì ìàêñèìóì ôóíêöèè  

2
2

1
( )

( 2) 4

x
f x

x
 

íà îòðåçêå 1;3 . Ïðîèçâîäíàÿ 

2
2

3/22

1
( )

( 2) 4

10 3
0

( 2) 4

x
f x

x

x

x

 

äëÿ âñåõ 1;3 ,x  ïîýòîìó ìàêñè-

ìóì äîñòèãàåòñÿ íà ïðàâîì êîíöå 
îòðåçêà â òî÷êå 3x  è ðàâåí 

2
4

(3)
5

f . Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì 

ñïàñåíèÿ âîëêà â ñëó÷àå 2 ÿâëÿåòñÿ 
âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà  

c

â

4

5

v

v
. 

Ñëó÷àé 3. Ó÷àñòîê ãðàíèöû 

;C P , 0;1 .CK x   

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ â 
òî÷êå K  äâóõ ñîáàê 

c
c

3
,

x
t

v
 

2

â
â

( 2) 4x
t

v
  

âðåìÿ âûõîäà âîëêà â òî÷êó .K  
 

 
 

Ðèñ. 7 
 

Óñëîâèå ñïàñåíèÿ âîëêà â ct t  
çàïèøåì â ôîðìå íåðàâåíñòâà  

2

â c

( 2) 4 3
,

x x

v v
 

èëè  

c
2â

3

( 2) 4

v x

v x
. 

Âîëê èìååò øàíñ ñïàñòèñü â 
ñëó÷àå 3, åñëè  

c
20;1â

3
max

( 2) 4x

v x

v x
. 

Âû÷èñëèì ìàêñèìóì ôóíêöèè 

3
2

3
( )

( 2) 4

x
f x

x
 

íà îòðåçêå 0;1 . Å¸ ïðîèçâîäíàÿ  

3
2

3/22

3
( )

( 2) 4

14 5
0

( 2) 4

x
f x

x

x

x

 

äëÿ âñåõ 0;1 ,x  ïîýòîìó ìàêñè-

ìóì ôóíêöèè äîñòèãàåòñÿ íà ïðàâîì 

A DQ

C
x

B

M

P

W

ON1 1 1 1

3

3

3 1

1

K

T
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êîíöå îòðåçêà â òî÷êå 1x  è ðàâåí 

3
4

(1)
5

f . Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì 

ñïàñåíèÿ âîëêà â ñëó÷àå 3 ÿâëÿåòñÿ 

âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà c

â

4

5

v

v
. 

Îáúåäèíÿÿ âñå òðè ñëó÷àÿ, ïðèõî-
äèì ê âûâîäó, ÷òî íàèëó÷øåé ñòðà-
òåãèåé äëÿ âîëêà ÿâëÿåòñÿ áåæàòü 
íà îäíó èç ñîáàê, è ó íåãî åñòü øàíñ 

ñïàñòèñü, åñëè c

â

4
1,79.

5

v

v
 

 

Ôèçèêà 
 

1. Â âåðõíåì è íèæíåì ïîëóïðî-
ñòðàíñòâàõ ÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ 
ïî ïîëóîêðóæíîñòè ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ. Îäíàêî èç-çà íåîäèíàêî-
âîñòè èíäóêöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ðàäèóñû ýòèõ îêðóæíîñòåé 

0mv
R

qB
 

áóäóò ðàçëè÷íûìè, ïðè÷¸ì ðàäèóñ 
îêðóæíîñòè â âåðõíåì ïîëóïðî-
ñòðàíñòâå 1R  áóäåò âäâîå áîëüøå 

ðàäèóñà îêðóæíîñòè â íèæíåì 2R  
(ñì. ðèñ. 8).  

 

 
 

Ðèñ. 8 
 

Ïîýòîìó çà ïåðèîä ÷àñòèöà 
ñäâèíåòñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà 
ïîëóïðîñòðàíñòâ íà ðàññòîÿíèå, 
ðàâíîå ðàçíîñòè äèàìåòðîâ ïîëó-
îêðóæíîñòåé  

0 2 1
1 2

1 2

2
2 .

mv B B
x R R

qB B
 

Âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà ëåãêî 
íàéòè, ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî âåëè÷èíà ñêîðîñòè ÷àñòèöû íå 
ìåíÿåòñÿ (ìàãíèòíîå ïîëå íå ñîâåð-
øàåò ðàáîòû) 

1 21 2

0 0 0

2 1

1 2
.

R RR R
t

v v v

m B B

qB B

 

Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷à-
ñòèöû çà âðåìÿ îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ 

 

0 2 1 0
ñð

2 1

2 2
.

3

v B B vx
v

t B B
 

2. Ãåëèé áóäåò ðàñïðåäåë¸í ïî 
ñîñóäó ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé 
íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ âñåõ 
ïîðøíåé. Ïîýòîìó ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå ãåëèÿ íà âñå ïîðøíè (è ñïðà-
âà, è ñëåâà) áóäåò îäèíàêîâûì. Ïî-
ýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ïîëîæåíèé 
ïîðøíåé ãåëèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.  
À ïîñêîëüêó â ñàìîì ëåâîì îòñåêå 
äðóãèõ ãàçîâ íåò, ëåâûé ïîðøåíü 
ïðèæì¸òñÿ ê ëåâîé ñòåíêå ñîñóäà.  

Ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì ïðè 
èññëåäîâàíèè ïîëîæåíèÿ ñðåäíåãî è 
ïðàâîãî ïîðøíåé ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü íåîí. À ïîñêîëüêó âî âòîðîì 
ñëåâà îòñåêå íåò äðóãèõ ãàçîâ, êðîìå 
ãåëèÿ è íåîíà (êîòîðûå íèêàê íå 
ïîâëèÿþò íà ïîëîæåíèå ñðåäíåãî 
ïîðøíÿ), à ñïðàâà îò íåãî åñòü 
êðèïòîí, âòîðîé ïîðøåíü òàêæå 
îêàæåòñÿ îêîëî ëåâîé ñòåíêè ñîñóäà.  

Òî÷íî òàê æå îêîëî ëåâîé ñòåíêè 
ñîñóäà íàõîäèòñÿ è òðåòèé ïîðøåíü. 
Ïîýòîìó îáú¸ì ñàìîé ïðàâîé ÷àñòè 
ñîñóäà áóäåò ðàâåí îáú¸ìó âñåãî 
ñîñóäà .V  Íàéä¸ì äàâëåíèå ãàçîâ. 

Ïóñòü êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ãå-
ëèÿ â ñîñóäå ðàâíî .  Òîãäà î÷åâèä-
íî, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íåîíà è 
êðèïòîíà òàêæå ðàâíî ,  àðãîíà  
2  (òàê êàê â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè 
äàâëåíèå âñåõ ãàçîâ îäèíàêîâî). Òî-
ãäà äàâëåíèå ãàçà â ñîñóäå äî ïðî-
õîæäåíèÿ ãàçîâ ÷åðåç ïîðøíè ìîæíî 

íèÿ ïî äâóì ïîëóïðîñòðàíñòâàì 
(èëè çà áîëüøîå âðåìÿ, âêëþ÷àþ-
ùåå â ñåáÿ ìíîãî òàêèõ ïðîõîæäå-
íèé) áóäåò ðàâíà 

0v
�

 
1B
�
 

2B
�
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íàéòè ïî çàêîíó Êëàïåéðîíà  Ìåí-
äåëååâà äëÿ ãàçà â ëþáîì îòñåêå: 

5
.

/ 5

RT RT
p

V V
 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âñå ÷åòûðå 
ãàçà áóäóò çàïîëíÿòü âåñü îáú¸ì 
ñîñóäà, ïîýòîìó ïî çàêîíó Äàëüòîíà 
èìååì äëÿ êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà 
â ñîñóäå ê:p  

ê
2 5

.
RT RT

p
V V

 

Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî êîíå÷íîå 
äàâëåíèå ðàâíî íà÷àëüíîìó.  

3. Èñïàðåíèå öèëèíäðà ïðîèñõî-
äèò ñ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ è ñ áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè ìåíÿåòñÿ è ïëîùàäü îñ-
íîâàíèÿ (èç-çà áîêîâîãî èñïàðåíèÿ), 
è ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà è âûñîòû) 
(ðèñ. 9). Íàéä¸ì ñêîðîñòü óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðîâ öèëèíäðà. 
 

 

Ðèñ.
 
9
 

 

Ïóñòü îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü óã-
ëåêèñëîòû (ñ êîòîðîé è ïðîèñõîäèò 
èñïàðåíèå) ðàâíà .S  Òîãäà çà ìàëîå 
âðåìÿ t  èñïàðèòñÿ òîíêèé ñëîé, 
òîëùèíîé ,h  êîòîðóþ ìîæíî íàéòè 
èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ: 

.S t hS  
Îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðîâ óãëåêèñëîòû: 

.
h

v
t

 

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî 
ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ íå 
çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ñ 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî èñïàðåíèå ñ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè íå èçìåíÿåò ñêîðîñòü 

óìåíüøåíèÿ âûñîòû öèëèíäðà, à 
èñïàðåíèå ñ îñíîâàíèÿ  ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà. Ïîýòîìó ñ áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè è ñ îñíîâàíèÿ 
óãëåêèñëîòà èñïàðèòñÿ çà âðåìÿ  

áîê îñí, .
2

R R h R
t t

v v
 

Ïîñêîëüêó âðåìÿ èñïàðåíèÿ ñ 
îñíîâàíèÿ ìåíüøå, öèëèíäð èñïà-
ðèòñÿ ñ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ (ñòàíî-
âÿñü â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ âñ¸ áîëåå 
è áîëåå «áëèíîîáðàçíûì») çà âðåìÿ 

.
2

R
t  

4. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ïîëî-
æåíèè ïëàñòèíêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè óãëà òîëü-
êî â îäíîé òî÷êå. Äåéñòâèòåëüíî, 
òðåóãîëüíèê ìîæåò êàñàòüñÿ ñâîèìè 
ñòîðîíàìè ãðàíåé óãëà òîëüêî â 
åäèíñòâåííîì ïîëîæåíèè; åñëè 
ñäâèíóòü òðåóãîëüíèê âíèç íà áåñ-
êîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó, êîíòàêò 
ìåæäó ñòåíêàìè è ñòîðîíàìè òðå-
óãîëüíèêà ïðîïàä¸ò, è îí áóäåò îïè-
ðàòüñÿ íà ðåáðî óãëà òîëüêî ñâîåé 
âåðøèíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íà òðå-
óãîëüíèê äåéñòâóþò: äâå ñèëû ðåàê-
öèè (ñî ñòîðîíû âåðòèêàëüíîãî ðåá-
ðà è íèæíåé ãðàíè óãëà), ñèëà òÿ-
æåñòè, ïðèëîæåííàÿ ê öåíòðó òÿæå-
ñòè  òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí, 

èñêîìàÿ ñèëà F .  
Ãåîìåòðè÷åñêè î÷åâèäíî, ÷òî (ñì. 

ðèñ. 10) 

, .
22

a a
x y  

Ïîýòîìó óñëîâèå ìîìåíòîâ îòíî-
ñèòåëüíî ñåðåäèíû íèæíåé ñòîðîíû 
òðåóãîëüíèêà (ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî òî÷-
êà ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí äåëèò êàæäóþ 
ìåäèàíó â ñîîòíîøåíèè 2:1) äà¸ò: 

1
.

3 3 2

mg
Nx mg y N  

À ïîñêîëüêó F N  (ýòî ñëåäóåò 
èç ïðîåêöèè óðàâíåíèÿ ñèë íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ îñü), òî  

.
3 2

mg
F

À.Ï. Äåãòÿðåâà
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Ðèñ. 10 
 

5. Îòêëîíèì âåðõíèé øàð îò ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è èññëåäóåì 
âîïðîñ î ñìåùåíèè öåíòðà òÿæåñòè. 

ðàâíîâåñèÿ øàðà áóäåò óñòîé÷èâûì.  
Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè öåíòð òÿ-
æåñòè âåðõíåãî øàðà íàõîäèëñÿ íà 
âûñîòå 

Åñëè îí ïîäíèìåòñÿ, ïîëîæåíèå 

0
2 4

2 .
3 3

h R R R  

Ïóñòü âåðõíèé øàð îòêëîíèëñÿ 
òàê, ÷òî íàïðàâëåíèå íà òî÷êó êàñà-
íèÿ øàðîâ ñîñòàâëÿåò ìàëûé óãîë 

 ñ âåðòèêàëüþ (ñì. ðèñ. 11). Òîãäà 
(ïîñêîëüêó ïðîñêàëüçûâàíèÿ øàðîâ 
íåò) íàïðàâëåíèå íà öåíòð òÿæåñòè 
âåðõíåãî øàðà èç åãî öåíòðà áóäåò 
ñîñòàâëÿòü òàêîé æå óãîë  ñ 
íàïðàâëåíèåì íà íîâóþ òî÷êó êàñà-
íèÿ. Ïîýòîìó âûñîòó íîâîãî ïîëîæå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïî îòíîøåíèþ ê 
îñíîâàíèþ íèæíåãî ïîëóøàðà ìîæ-
íî íàéòè êàê 

1
2

2 cos cos2 .
3

h R R  

Èñïîëüçóÿ äàëåå èçâåñòíóþ òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó  

2cos 1 2sin / 2  

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ìàëîãî óãëà 
sin ,  ïîëó÷èì: 

2 2
1

2

4 4

3 3
4 1

.
3 3

h R R R

R R h

 

Òàêèì îáðàçîì, öåíòð âåðõíåãî 
øàðà ïðè îòêëîíåíèè ïîäíèìàåòñÿ, 
è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïîëîæåíèå íà 
«âåðøèíå» ïîëóøàðà  óñòîé÷èâîå. 
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Ñ.À. Ãðèøèí, Ñ.Å. Ìóðàâüåâ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ. 

Мудрые мысли   Мудрые мысли   Мудрые мысли 
Ïðèðîäà  áåñêîíå÷íàÿ ñôåðà, öåíòð êîòîðîé âåçäå, à îêðóæíîñòü íèãäå.

Á. Ïàñêàëü
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