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Îòðàñëåâàÿ ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îëèìïèàäà 

øêîëüíèêîâ «Ðîñàòîì» 
 

Â òå÷åíèå 20 ëåò â Ìîñêîâñêîì èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêîì èíñòè-
òóòå (íûíå Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ÿäåðíîì óíèâåðñèòå-
òå «ÌÈÔÈ») ïðîâîäèòñÿ Âñåðîññèéñêàÿ îòðàñëåâàÿ ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ «Ðîñàòîì». Îëèìïèàäà 

ïðîâîäèòñÿ â íåñêîëüêî òóðîâ − ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò. Â 2011 − 2012 
ó÷åáíîì ãîäó îëèìïèàäà «Ðîñàòîì» âõîäèëà â ïåðå÷åíü îëèìïèàä 
øêîëüíèêîâ, óòâåðæä¸ííûé ìèíèñòðîì îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïîáåäèòåëÿì è ïðèç¸ðàì îëèìïèàäû «Ðîñàòîì» ïîëó÷àòü 
çíà÷èòåëüíûå ëüãîòû ïðè ïîñòóïëåíèè â âóçû.  

Â îëèìïèàäå «Ðîñàòîì» 2011 − 2012 ãîäà ó÷àñòâîâàëî áîëåå 12 
òûñÿ÷ øêîëüíèêîâ èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ íàøåé ñòðàíû. Ìíîãèå 
ãîðîäà (à òàêîâûõ áîëåå 20) ñòàëè âûåçäíûìè ïëîùàäêàìè ïðîâå-
äåíèÿ îëèìïèàäû. Ýòî Ìîñêâà, Áàéêîíóð, Áàëàêîâî, Âîëãîäîíñê, 
Äèìèòðîâãðàä, Æåëåçíîãîðñê (Êðàñíîÿðñêèé êðàé), Êóðñê, Êóð÷à-
òîâ, Ëèïåöê, Íèæíèé Íîâãîðîä, Íîâîâîðîíåæ, Íîâîóðàëüñê, Îá-
íèíñê, Îçåðñê, Ðÿçàíü, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñàðîâ, Ñåâåðñê, Ñåðãèåâ 
Ïîñàä, Ñìîëåíñê, Ñíåæèíñê, Òàìáîâ.  

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ âàðèàíòû çàäàíèé çàêëþ÷èòåëüíîãî òóðà 

îëèìïèàäû «Ðîñàòîì» ïî ôèçèêå è ìàòåìàòèêå 2011 − 2012 ó÷åáíî-
ãî ãîäà äëÿ 11 êëàññà. 

 

Çàäàíèå ïî ôèçèêå 
 

1. Ñîñóä ðàçäåë¸í íà äâå ÷àñòè 
çàêðåïë¸ííîé ïåðåãîðîäêîé. Â îäíó 
÷àñòü ñîñóäà ïîìåùàþò ν  ìîëåé 

êèñëîðîäà, â äðóãóþ − 2ν  ìîëåé ãå-

ëèÿ. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïåðåãîðîäêà ñòàíîâèòñÿ ïðîíèöàå-
ìîé äëÿ ãåëèÿ (íî íåïðîíèöàåìîé 
äëÿ êèñëîðîäà). Íàéòè îòíîøåíèå 
îáú¸ìîâ ÷àñòåé ñîñóäà, åñëè äàâëå-
íèå ãàçà â òîé ÷àñòè, ãäå ïåðâîíà-
÷àëüíî áûë êèñëîðîä, óâåëè÷èëîñü â 

1,5n =  ðàçà. Òåìïåðàòóðû ãàçîâ 

îäèíàêîâû è íå ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå 
ïðîöåññà. 

2. Íà ÷àñàõ 16.00. ×åðåç êàêîå 
âðåìÿ ïîñëå ýòîãî ÷àñîâàÿ è ìèíóò-
íàÿ ñòðåëêè ÷àñîâ âñòðåòÿòñÿ âî 
âòîðîé ðàç? 

3. Òåëî ìàññîé 2m =  êã àêêó-

ðàòíî ïîëîæèëè íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïîâåðõíîñòü è ïîäåéñòâîâàëè íà íå-

ãî ñèëîé 6F = Í, íàïðàâëåííîé ïîä 

óãëîì 30α =
�  ê ãîðèçîíòó (ðèñ. 1). 

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó òåëîì 

è ïîâåðõíîñòüþ ðàâåí 0,4k = . 

Íàéòè ñèëó òðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ 

íà òåëî ( g  = 10 ì/ñ
2
).  

 

F
�

�

 
 

Ðèñ. 1 

ÔÌÈ ¹6_2012:  

îëèìï 

¹ âåðñòêè 4 

¹ êîððåêòóðû: 

×èñëî îøèáîê: 

Äàòà Ïîäïèñü:  
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4. Â ñõåìå, èçîáðàæ¸ííîé íà ðè-
ñóíêå 2, ïðîâîäÿò ñëåäóþùèé ïðî-
öåññ: çàìûêàþò ïðàâûé êëþ÷, à ïî-
ñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ åãî 
ðàçìûêàþò è çàìûêàþò ëåâûé êëþ÷. 
Íàéòè íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì êîí-
äåíñàòîðå ïîñëå ýòîãî. ×åìó áóäåò 
ðàâíî íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì êîí-
äåíñàòîðå ÷åðåç î÷åíü áîëüøîå ÷èñ-
ëî ïåðåêëþ÷åíèé êëþ÷åé? Èçíà-
÷àëüíî êîíäåíñàòîðû íå çàðÿæåíû. 
ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ è ¸ìêîñòè êîíäåí-
ñàòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.  

 

C

C

2C

2E E

 
 

Ðèñ. 2 
 

5. Íåâåñîìûé íåäåôîðìèðóåìûé 

ñòåðæåíü äëèíîé l  ïîäâåøåí íà 
òð¸õ îäèíàêîâûõ âåðòèêàëüíûõ íè-
òÿõ, ïðèâÿçàííûõ ê êîíöàì è òî÷êå, 

ëåæàùåé íà ðàññòîÿíèè /3l  îò åãî 

ëåâîãî êîíöà (ñì. ðèñóíîê 3). Íà êà-
êîì ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ñïðà-
âà îò òî÷êè êðåïëåíèÿ ñðåäíåé íèòè 
ìîæíî ïîäâåñèòü ìàññèâíîå òåëî 
òàê, ÷òîáû âñå íèòè áûëè íàòÿíóòû-
ìè. Ñ÷èòàòü, ÷òî íèòè óïðóãèå, íî 
ñëàáî ðàñòÿæèìûå, à ñòåðæåíü 
æ¸ñòêèé.  

 

 
 

Ðèñ. 3 

Çàäàíèå ïî ìàòåìàòèêå 
 

1.  Íàéòè íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñ-
ëî x  èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè  

2

1

( 3)
( ) log .

(1 )
x

x
f x

x
+

+

=

−

 

2. Ðåøèòü íåðàâåíñòâî: 

1
( ( ) 1) ( )

3
f f x f x+ ≤ + , ãäå 

2
( )

3

x
f x

x

−

=

+

. 

3. Áëîõà, íàõîäÿñü â ëþáîé òî÷êå 
ïëîñêîñòè, ìîæåò ïðûãàòü â ëþáîì 
íàïðàâëåíèè, ïðè÷¸ì äëèíà å¸ 
ïðûæêà âñåãäà îäèíàêîâàÿ è ðàâíà 

3  ñì. Ïåðåä íåé ñòîèò çàäà÷à: èç 

òî÷êè A  ïîïàñòü â òî÷êó ,B  óäà-

ë¸ííóþ îò A  íà ðàññòîÿíèå 187  ñì. 
Äîêàæèòå, ÷òî ýòà çàäà÷à äëÿ íå¸ 
âñåãäà âûïîëíèìàÿ. Êàêîå íàèìåíü-
øåå ÷èñëî ïðûæêîâ îíà äîëæíà ñî-
âåðøèòü? 

4. Íàéòè íàòóðàëüíûå ÷èñëà ,x  

äëÿ êîòîðûõ 

 cos ÍÎÄ(4; ) sin 0.
2 4

x
x

π π⎛ ⎞
⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

Èç íèõ íàéòè íàèìåíüøåå ,x  

êðàòíîå 22. 

5.  Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ a  ñè-

ñòåìà 

2 2

(2 3)(2 5) 0,

16
( 1)

5

x y a x y a

x y

+ − + + − − =⎧

⎪

⎨

− + =⎪
⎩

 

èìååò ðîâíî äâà ðåøåíèÿ? Íàéòè 

ýòè ðåøåíèÿ. 

6. Â îñíîâàíèè òðåóãîëüíîé ïè-

ðàìèäû SABC  ðàñïîëîæåí ïðà-

âèëüíûé òðåóãîëüíèê ABC  ñî ñòî-

ðîíîé 5 . Ðåáðî SA  ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî îñíîâàíèþ è èìååò äëèíó 

2 5 . Òî÷êè M  è N  ðàñïîëîæåíû 

íà ð¸áðàõ AS  è BC  òàê, ÷òî 

: 1 : 2,AM MS =  : 1 : 1.BN NC =  Íàé-

òè: 1) ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè 

M  è ;N  2) íàèìåíüøóþ äëèíó ëî-

ìàíîé, ëåæàùåé íà ïîâåðõíîñòè 

(ïîëíîé) ïèðàìèäû, ñîåäèíÿþùåé 

òî÷êè M è N . 
 

Ðåøåíèå çàäàíèÿ ïî ôèçèêå 
 
1. Ïåðâîíà÷àëüíîå äàâëåíèå â 

òîé ÷àñòè ñîñóäà, ãäå áûë êèñëîðîä, 
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Êëàïåéðîíà− 
Ìåíäåëååâà: 
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1 1 ,p V RTν=                (*) 

ãäå 1V  − îáú¸ì ýòîé ÷àñòè ñîñóäà, T  − 

àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Ïîñëå òîãî 

êàê ïåðåãîðîäêà ñòàíîâèòñÿ ïðîíè-

öàåìîé, ãåëèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ñîñóäó ðàâíîìåðíî, è ïîòîìó êîëè-

÷åñòâî âåùåñòâà ãåëèÿ â òîé ÷àñòè 

ñîñóäà, ãäå áûë êèñëîðîä, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

1
1

1 2

2
,

V

V V

ν

ν =

+

 

ãäå 2V  − îáú¸ì âòîðîé ÷àñòè ñîñóäà. 

Ïîýòîìó ïî çàêîíó Äàëüòîíà íàõî-

äèì íîâîå äàâëåíèå 1p ′  â ýòîé ÷àñòè 

ñîñóäà: 

( )
1

1 1 1

1 2

2
1 .

V
p V RT RT

V V
ν ν ν

⎛ ⎞
′ = + = +⎜ ⎟

+⎝ ⎠

(**) 

Äåëÿ (**) íà (*) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

äàâëåíèå â ýòîé ÷àñòè ñîñóäà âîç-

ðîñëî â 1,5n =  ðàçà, ïîëó÷èì: 

1

1 2

2 2
1 1 ,

1

V
n

V V x
= + = +

+ +

 

ãäå 2 1/x V V= . Îòñþäà íàõîäèì 

2

1

2
1 3.

1

V
x

V n
= = − =

−

 

2. Íàéä¸ì óãëîâûå ñêîðîñòè ìè-

íóòíîé è ÷àñîâîé ñòðåëîê ÷àñîâ. Èñ-

ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (îòíîøåíèå óã-

ëà ê òîìó âðåìåíè, çà êîòîðîå òåëî 

íà ýòîò óãîë ïîâåðíóëîñü), íàõîäèì 

( )
1

ì
ì

2 2
ìèí

60T

π π

ω
−

= = , 

( )
1

÷
÷

2 2
ìèí ,

12 60T

π π

ω
−

= =

⋅

 

ãäå ÷èñëî 2π  â ÷èñëèòåëå − óãîë 

ïîëíîãî îáîðîòà ñòðåëêè (â ðàäèà-

íàõ), ÷èñëî 60  â ïåðâîé ôîðìóëå â 

çíàìåíàòåëå − âðåìÿ ïîëíîãî îáîðî-

òà ìèíóòíîé ñòðåëêè (â ìèíóòàõ), 

12 60⋅  â çíàìåíàòåëå âòîðîé ôîðìó-

ëû − âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà ÷àñîâîé 
ñòðåëêè (â ìèíóòàõ). Ïîýòîìó óãëû, 
íà êîòîðûå ïîâåðíóòñÿ ñòðåëêè äî 

âòîðîé âñòðå÷è, ìîæíî íàéòè èç ñî-
îòíîøåíèé 

ì ì

2
(ðàä),

60

t
t

π

ϕ ω= =  

÷ ÷

2
(ðàä),

12 60

t
t

π

ϕ ω= =

⋅

 

ãäå t  − èñêîìîå âðåìÿ. Ïîñêîëüêó 

íà÷àëüíûé óãîë ìåæäó ñòðåëêàìè 

ðàâíÿëñÿ 2 /3π  (íà÷àëüíîå âðåìÿ íà 

÷àñàõ − 16.00), à âñòðå÷à − âòîðàÿ, 
óãîë ïîâîðîòà ìèíóòíîé ñòðåëêè íà 

2 2 /3 8 /3π π π+ =  áîëüøå óãëà ïîâî-

ðîòà ÷àñîâîé: 

ì ÷

ì ÷

8 /3

8
87,3 ìèí.

3( )

t t

t

π ω ω

π

ω ω

= − ⇒

⇒ = =

−

 

 

 
3. Î÷åâèäíî, ïðè äåéñòâèè íà 

ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùååñÿ òåëî íå-

êîòîðîé «ñäâèãàþùåé» ñèëû âîç-

ìîæíû êàê ïîêîé, òàê è äâèæåíèå 

òåëà. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïîêîÿ ñèëà 

òðåíèÿ (ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ) áóäåò 

ðàâíà «ñäâèãàþùåé» ñèëå, â ñëó÷àå 

äâèæåíèÿ (ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ)  
áóäåò ðàâíà ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ 

ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ max
òð ,F kN=  ãäå 

k  − êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, N  − ñèëà 

ðåàêöèè îïîðû.  
Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, áó-

äåò èëè íå áóäåò äâèãàòüñÿ òåëî, 
íåîáõîäèìî ñðàâíèòü «ñäâèãàþùóþ» 
ñèëó è ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òðåíèÿ 
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ïîêîÿ. Â äàííûõ óñëîâèÿõ «ñäâèãà-
þùåé» ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âíåøíåé ñèëû, íàïðàâëåííàÿ 
âäîëü ïîâåðõíîñòè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ñèëû ðåàêöèè ñïðîåöèðóåì âòîðîé 
çàêîí Íüþòîíà äëÿ òåëà 

òðma F mg N F= + + +

� � �� �
 

íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îïîðå. 
Ïîëó÷àåì: 

sin .N mg F α= −  

Òàêèì îáðàçîì, òåëî áóäåò 
ñêîëüçèòü ïî ïîâåðõíîñòè ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ 

cos ( sin )F k mg Fα α> −       (*) 

è ïîêîèòüñÿ â îáðàòíîì ñëó÷àå. Ïîä-
ñòàâëÿÿ â íåðàâåíñòâî (*) äàííûå â 
óñëîâèè çàäà÷è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì: 

cos 5,2F α =  Í, 

( sin ) 6,8k mg F α− =  Í. 

Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî òåëî ïî-
êîèòñÿ, à ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ 
íà íåãî, ðàâíà «ñäâèãàþùåé» ñèëå: 

òð cos 5,2F F α= =  Í. 

4. Ïîñëå çàìûêàíèÿ ïðàâîãî 
êëþ÷à äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
í¸ííûõ êîíäåíñàòîðà Ñ è 2Ñ çà-

ìêíóòû íà èñòî÷íèê ÝÄÑ E. Ïîýòîìó 

çàðÿäû ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ Q  áóäóò 

ðàâíûìè äðóã äðóãó è ìîãóò áûòü 
íàéäåíû èç ñîîòíîøåíèÿ: 

.
2

Q Q

C C
+ = E  

Îòñþäà íàõîäèì çàðÿä, à çàòåì 
è íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì êîíäåíñà-
òîðå:  

2 2
,  .

3 3

C
Q U= =

E E
 

Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ ïðàâîãî è çà-
ìûêàíèÿ ëåâîãî êëþ÷à ìû èìååì 
äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 

êîíäåíñàòîðà ,C  çàìêíóòûõ íà èñ-

òî÷íèê 2E,  ïðè÷¸ì îäèí èç íèõ èç-

íà÷àëüíî çàðÿæåí çàðÿäîì Q . 

Ïóñòü ïîñëå çàìûêàíèÿ ëåâîãî êëþ÷à 
âåðõíèé ëåâûé êîíäåíñàòîð èìååò 
çàðÿä q . Òîãäà çàðÿä ñðåäíåãî êîí-

äåíñàòîðà áóäåò ðàâåí Q q+  (ñì.

�q

Q q�

2 E

�q

�Q q�

 
 

Ðèñ. 4 
 
ðèñ. 4). Ïîýòîìó óñëîâèå ðàâåíñòâà 
ñóììû íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòî-
ðàõ ëåâîé öåïè íàïðÿæåíèþ èñòî÷-

íèêà 2E  äà¸ò: 

2 .
q Q q

C C

+

+ = E  

Îòñþäà íàõîäèì çàðÿä :q  

2
,

3

C
q =

E
 

à çàòåì çàðÿä è íàïðÿæåíèå íà 
ñðåäíåì êîíäåíñàòîðå: 

1

4 4
, .

3 3

C
q Q U+ = =

E E
 

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðàõ 
ïîñëå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåêëþ÷å-

íèé êëþ÷åé ìîæíî íàéòè èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Î÷åâèäíî, 

÷òî ïîñëå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðå-

êëþ÷åíèé íà êîíäåíñàòîðàõ óñòà-
íîâÿòñÿ íåêîòîðûå íàïðÿæåíèÿ, 

êîòîðûå óæå íå áóäóò ìåíÿòüñÿ 

ïðè äàëüíåéøèõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ 

êëþ÷åé. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ýòè 

íàïðÿæåíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ñ 

íàïðÿæåíèÿìè íà êîíäåíñàòîðàõ 

ïðè çàìêíóòûõ êëþ÷àõ. À ïîñêîëü-

êó ðåçóëüòàò â ýòîì ñëó÷àå íå áó-

äåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêîé êëþ÷ 

ìû çàìûêàåì âíà÷àëå, çàìêí¸ì 

ñíà÷àëà ëåâûé êëþ÷ (ýòî ïðîùå 

òåõíè÷åñêè). Òîãäà, ïîñêîëüêó êîí-

äåíñàòîðû îäèíàêîâû, à íàïðÿæå-

íèå ëåâîãî èñòî÷íèêà ðàâíî 2 ,E  è 

íà ñðåäíåì, è íà ëåâîì êîíäåíñà-

òîðå óñòàíîâÿòñÿ íàïðÿæåíèÿ .E  

Åñëè òåïåðü çàìêíóòü ïðàâûé 

êëþ÷, òî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 
íàïðÿæåíèå ïðàâîãî èñòî÷íèêà 

ðàâíî ,E  çàðÿäû ïåðåìåùàòüñÿ íå 

áóäóò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâûé êîí-

äåíñàòîð âîîáùå íå çàðÿäèòñÿ, à 
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íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåì êîíäåíñà-

òîðå îñòàíåòñÿ ðàâíûì .E   

5. Íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à çà-
äàíèÿ, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ 
òàê íàçûâàåìàÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåë¸ííàÿ ñèòóàöèÿ. Åñëè áû íèòè 
áûëè íåðàñòÿæèìû, òî óðàâíåíèÿ 
ñòàòèêè íå ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü 
ñèëû íàòÿæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïóñòü öåíòðàëüíàÿ íèòü íà áåñêîíå÷-
íî ìàëóþ âåëè÷èíó äëèííåå êðàéíèõ. 
Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè óñëîâèè íåðàñ-
òÿæèìîñòè íèòåé) ñðåäíÿÿ íèòü áó-
äåò íåíàòÿíóòîé è ñèëà å¸ íàòÿæå-
íèÿ ðàâíà íóëþ. Åñëè æå ÷óòü äëèí-
íåå áóäåò ëåâàÿ íèòü, òî îíà îñòàíåò-
ñÿ «ïðîâèñøåé» è ñèëà å¸ íàòÿæåíèÿ 
áóäåò ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó â óñëî-
âèÿõ íåðàñòÿæèìîñòè íèòåé ðåøåíèå 
çàäà÷è çàâèñèò îò ìàëûõ ðàçíîñòåé 
äëèí íèòåé, à ââåäåíèå â çàäà÷ó äå-
ôîðìàöèé íèòåé, ïðåâîñõîäÿùèõ òà-
êèå ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ, ïîëíîñòüþ 
ìåíÿåò çàäà÷ó. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé 
çàäà÷å íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 
ïðè ïîäâÿçûâàíèè ê íèòÿì ñòåðæíÿ 
ñ ãðóçîì îíè áóäóò äåôîðìèðîâàòüñÿ. 
Îäíàêî ïî óñëîâèþ äåôîðìàöèÿ íè-
òåé ìàëà, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ñòåðæåíü îñòà¸òñÿ ïî÷òè ãîðè-
çîíòàëüíûì. 

 

T1
T2

x

mg
 

Ðèñ. 5 
 

Äàëåå áóäåì ðàññóæäàòü òàê. 

Ïðè îòîäâèãàíèè ãðóçà âïðàâî îò 

öåíòðàëüíîé íèòè (ò. å. ïðè óâåëè-

÷åíèè ðàññòîÿíèÿ x  − ñì. ðèñ. 5) 

ñòåðæåíü áóäåò íåìíîãî ïîâîðà÷è-
âàòüñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è áóäåò 

óâåëè÷èâàòüñÿ ñèëà íàòÿæåíèÿ ïðà-

âîé íèòè è óìåíüøàòüñÿ ñèëà íàòÿ-

æåíèÿ ëåâîé. Ïîýòîìó ïðè íåêîòî-
ðîì ïîëîæåíèè ãðóçà ñèëà íàòÿæå-

íèÿ ëåâîé íèòè ìîæåò ñòàòü ðàâíîé 

íóëþ. Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ñòåðæíÿ â ýòîò ìîìåíò. Óñëîâèÿ 

ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû ñèë è ñóììû 
ìîìåíòîâ ñèë (îòíîñèòåëüíî òî÷êè 

ïðèêðåïëåíèÿ ê ñòåðæíþ íèòè ñ 

ãðóçîì) äàþò: 

1 2

1 2

,

2
.

3

T T mg

l
T x T x

+ =⎧

⎪

⎨ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎩

  (*) 

Ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèé (*) ñî-

äåðæèò òðè íåèçâåñòíûõ 1T , 2T  è x  

è íå ìîæåò áûòü ðåøåíà áåç äîïîë-

íèòåëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêîå óðàâ-

íåíèå äà¸ò óñëîâèå óïðóãèõ äåôîð-

ìàöèé íèòåé è æ¸ñòêîñòè ñòåðæíÿ. 

Î÷åâèäíî, ïðè íóëåâîé ñèëå íàòÿ-

æåíèÿ ëåâîé íèòè å¸ óäëèíåíèå 

ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó óäëèíåíèÿ 

ñðåäíåé è ïðàâîé íèòåé îòíîñÿòñÿ 

äðóã ê äðóãó êàê 1:3 (ñì. ðèñ. 6; 

óäëèíåíèÿ íèòåé îòìå÷åíû æèðíû-

ìè îòðåçêàìè è îáîçíà÷åíû êàê 

ñðxΔ  è ïðxΔ ). À ïîñêîëüêó äåôîð-

ìàöèè íèòåé ïî óñëîâèþ óïðóãèå, 

òàê æå îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó è ñè-

ëû íàòÿæåíèÿ: 

1

2

1
.

3

T

T
=   (**) 

 

�xср

�xпр

 
 

Ðèñ. 6 
 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (*) − 
(**), íàõîäèì êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿ-
íèå ,x  ïðè êîòîðîì ñèëà íàòÿæåíèÿ 

ëåâîé íèòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ: 
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2

l
x = .  (***) 

Ïðè ðàññòîÿíèÿõ ,x  áîëüøèõ 

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (***), ëåâàÿ 

íèòü «ïðîâèñàåò», è ñòåðæåíü âèñèò 

íà ñðåäíåé è ïðàâîé íèòÿõ. 
 

Ðåøåíèå çàäàíèÿ ïî ìàòåìàòèêå 
 
1. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 

çàäà¸òñÿ ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ: 

2( 3)
0,

1

1 0,

1 1.

f

x

x

D x

x

⎧
+

>⎪

−⎪
⎪

= ⎨ + >

⎪

⎪ + ≠

⎪⎩

 

Â å¸ ðåøåíèå ïîïàäàþò âñå 

1, 3, 2, 1, 0,x x< ≠ − − −  ò. å. 

( ; 3) ( 3; 2)

( 2; 1) ( 1; 0) (0; 1).

fD = −∞ − ∪ − − ∪

∪ − − ∪ − ∪

 

Ìàêñèìàëüíîå öåëîå fx D∈  

ðàâíî −4. 

2. Íåðàâåíñòâî ïðèîáðåòàåò ïðè-

âû÷íóþ ôîðìó, åñëè ïðîäåëàòü çà-

ìåíó 
1

( ) ( 1) .
3

t f x f t t= → + ≤ +   

Ïîäñòàâèâ â àðãóìåíò ôóíêöèè 

( )f x âìåñòî x âûðàæåíèå t+1, ïîëó-

÷èì ðàöèîíàëüíîå íåðàâåíñòâî îòíî-

ñèòåëüíî 
1 1

: ,
4 3

t
t t

t

−

≤ +

+

 ïðåîáðàçó-

åì ê âèäó 
( 1)(3 7)

0.
4

t t

t

+ +

≥

+

Åãî ðåøå-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî 

7
4; [ 1; ).

3

⎛ ⎤
− − ∪ − +∞⎜ ⎥

⎝ ⎦

 

Ýòî óæå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé 

ôóíêöèè ( )f x  íà ìíîæåñòâå ðåøå-

íèé äàííîãî íåðàâåíñòâà. 

Âåðí¸ìñÿ ê ýòèì ðåøåíèÿì: 

2 1
0,

2 3
1,

2 33
0,

2 7 3
4

23 3
0.

3

x

x x

xx

x x

xx

x

+⎡ ⎡
≥

⎢ ⎢
− +

⎢ ⎢≥ −

++ ⎧⎢ ⎢
⇔ ≤

⎪⎢ ⎢− ⎪ +
− < ≤ −⎢ ⎢⎨

++⎢ ⎢⎪ >
⎢ ⎪⎢ +⎩⎣⎣

  

Â îáúåäèíåíèè ïðèñóòñòâóåò ñè-
ñòåìà äðîáíî-ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ 

ñ ìíîæåñòâîì ðåøåíèé 
3

2;
2

⎛ ⎤
− −⎜ ⎥

⎝ ⎦

, à 

òàêæå ðåøåíèå ïåðâîãî íåðàâåíñòâà 

1
( ; 3) ;

2

⎡ ⎞
−∞ − ∪ − +∞⎟⎢

⎣ ⎠

. Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷àåì îòâåò:  

3 1
( ; 3) 2; ;

2 2
x

⎛ ⎤ ⎡ ⎞
∈ −∞ − ∪ − − ∪ − +∞⎜ ⎟⎥ ⎢

⎝ ⎦ ⎣ ⎠

. 

3. Îáîçíà÷èì ÷åðåç m  öåëóþ 

÷àñòü ÷èñëà 
187

3
, ò. å. íàèáîëüøåå 

öåëîå ÷èñëî, åãî íå ïðåâîñõîäÿùåå 
(î äîêàçàòåëüñòâå áåç êàëüêóëÿòîðà 

òîãî, ÷òî 107,m =  ñì. íèæå). Çà m  

øàãîâ áëîõà íå cìîæåò èç òî÷êè À 
ïîïàñòü â òî÷êó B, ïîñêîëüêó 

3 187.m <  Ïîêàæåì, êàê çà 1m +  

øàã îíà ñìîæåò îñóùåñòâèòü ýòîò 
ìàí¸âð. 

 

A

mh

mh C

h

B

 
 

Ðèñ. 1 
 

Íàðèñóåì îêðóæíîñòü ðàäèóñà 

mh  ñ öåíòðîì â òî÷êå À ( 3h =  − 

øàã áëîõè), ïåðåñåêàþùóþ îêðóæ-

íîñòü ðàäèóñà h  ñ öåíòðîì B â òî÷-

êå Ñ. Ïóòü A C B→ →  − îäèí èç 
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âîçìîæíûõ ïóòåé, ðåàëèçóþùèõ 

öåëü áëîõè çà 1m +  øàãîâ. Äîêà-

æåì, ÷òî 
187

107 108.
3

< <  Äåéñòâè-

òåëüíî, âîçâåäåíèåì â êâàäðàò ïî-
ëó÷èì âåðíûå íåðàâåíñòâà: 

2 2 23 107 187 3 108

34347 34969 34992.

⋅ < < ⋅ →

→ < <

 

Òîãäà 107,m =  è ìèíèìàëüíîå ÷èñ-

ëî øàãîâ áëîõè ðàâíî 1 108m + = . À 

ñêîëüêî ñóùåñòâóåò äëÿ áëîõè äðó-
ãèõ ïóòåé, ðåøàþùèõ òó æå çàäà÷ó 
çà 108 øàãîâ? 
 

 
 

4.  Âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà x  

ìîæíî ðàçáèòü íà 4 êëàññà: 

1) 4 , 2) 4 1, 3) 4 2,

4) 4 3, .

x k x k x k

x k k

= = + = +

= + ∈ �
 

Âíóòðè êàæäîãî èç íèõ óðàâíå-

íèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Äëÿ 

íàòóðàëüíûõ x  èç  2-ãî èëè 4-ãî 

êëàññîâ ÍÎÄ(4, ) 1,x =  è ïåðâûé 

ñîìíîæèòåëü â ëåâîé ÷àñòè èñõîäíî-

ãî óðàâíåíèÿ ðàâåí íóëþ. Äëÿ  
íàòóðàëüíûõ x  èç 1-ãî êëàññà 

ÍÎÄ(4, ) 4,x =  è âòîðîé ñîìíîæèòåëü 

â óðàâíåíèè ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó 
íàòóðàëüíûå ÷èñëà èç 1-ãî, 2-ãî è   

4-ãî êëàññîâ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè 
óðàâíåíèÿ. 

Äëÿ íàòóðàëüíûõ x  èç 3-ãî 

êëàññà ÍÎÄ(4, ) 2,x =  ïåðâûé ñîìíî-

æèòåëü ðàâåí −1, à âòîðîé

( ) ( )4 2 2 1
sin sin ( 1) 0,

4 2

kk kπ π+ +

= = − ≠

ò. å. òîëüêî x  èç òðåòüåãî êëàññà íå 

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ÷èñëî 22x =  âõîäèò â    

3-é êëàññ, òî ÷èñëî 44x =  èç 1-ãî 

êëàññà ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ðåøå-
íèåì, êðàòíûì 22. 

5.  Ïðèâåä¸ì ïðèìåð àëãåáðàè÷å-

ñêîãî ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ 

â îáúåäèíåíèå äâóõ ñèñòåì: 

2 2

2 3 0,

16
;

5

x y a

x y

+ − + =⎧

⎪

⎨
+ =

⎪
⎩

            (1) 

2 2

2 5 0,

16
.

5

x y a

x y

+ − − =⎧

⎪

⎨
+ =

⎪
⎩

            (2) 

Ïðîèçâåä¸ì àíàëèç çàâèñèìîñòè 

÷èñëà ðåøåíèé ñèñòåìû (1) îò ïàðà-

ìåòðà .a  Âûðàæàÿ y  èç ïåðâîãî 

óðàâíåíèÿ 3 2y a x= − −  è ïîäñòàâ-

ëÿÿ åãî âî âòîðîå, ïîëó÷èì êâàäðàò-

íîå óðàâíåíèå ñ ïàðàìåòðîì: 

2 2

2 2

16
( 1) ( 3 2 )

5

34
5 2(2 5) 6 0. (1 )

5

x a x

x a x a a

− + − − = →

′→ − − + − + =

  

Êîëè÷åñòâî åãî ðåøåíèé îïðåäå-

ëÿåò äèñêðèìèíàíò: 

2/4 10 9 0.D a a= − + − >  

Äâà ðåøåíèÿ ïðè ( )1;9 ,a ∈ åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå ïðè 1,a =  

9.a = Ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ a  

ðåøåíèé íåò. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) 

çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè: 

 

2

2

2 5 10 9
,

5

5 2 10 9
.

5

a a a
x

a a a
y

⎧
− ± − −

⎪ =

⎪

⎨

⎪ − − −

=⎪
⎩

∓

  

Òî æå ïðîäåëàåì äëÿ ñèñòåìû (2): 

5 2y a x= + − , 

2 2 216
( 1) ( 5 2 ) 5

5
x a x x− + + − = → −  
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2 114
2(2 11) 10 0.

5
a x a a− + + + + =  (2′) 

Óðàâíåíèå (2′) èìååò äâà ðåøå-

íèÿ ïðè ( )7;1a ∈ − , à ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû (2) îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè: 

2

2

2 11 7 6
,

5

3 2 7 6
.

5

a a a
x

a a a
y

⎧
+ ± − −

⎪ =

⎪

⎨

⎪ + − −

=⎪
⎩

∓

 

Ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîå ðå-

øåíèå ïðè 7 è 1.a a= − =  

Ïîñêîëüêó ïðè 1a =  èñõîäíàÿ 

ñèñòåìà èìååò äâà ðåøåíèÿ 

1

1

13
,

5

4
,

5

x

y

⎧
=

⎪
⎪

⎨

⎪ =

⎪⎩

  
2

2

3
,

5

4
,

5

x

y

⎧
= −

⎪
⎪

⎨

⎪ = −

⎪⎩

 

òî èíòåðâàë ( )7;9− ñîñòàâëÿþò çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà, óäîâëåòâîðÿþùèå 
óñëîâèþ çàäà÷è. 

6. (1) Îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ çà-
äà÷è äà¸ò òåîðåìà Ïèôàãîðà, ïðèìå-

í¸ííàÿ ê òðåóãîëüíèêóMAN (ðèñ. 2): 

22 5 15
,  ,  

3 2
MA NA MN= = =  

2 2 215 215
, .

36 6
MA NA MN= + = =  
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B
N C

A

M

 
 

Ðèñ. 2 
 

Íàõîæäåíèå êðàò÷àéøåãî ìàðø-
ðóòà ïî ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû ñâÿ-

çàíî ñ âûáîðîì íàïðàâëåíèÿ äâèæå-

íèÿ: à) ïåðåõîä èç M  â N  ÷åðåç ðåá-

ðî AC  èëè ñèììåòðè÷íûé åìó ïóòü 

÷åðåç ðåáðî AB ; á) ïåðåõîä èç M  â 

N  ÷åðåç ðåáðî SC  èëè ñèììåòðè÷-

íûé åìó ïóòü ÷åðåç ðåáðî .SB  

(2) Âû÷èñëåíèå êðàò÷àéøåãî ïó-
òè ÷åðåç ðåáðî AC (ðèñ. 3). 

 

A

B
N C

K

M

S

 
 

Ðèñ. 3 
 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè K  íà 

ðåáðå AC  ïîñòðîèì ðàçâ¸ðòêó áîêî-

âîé ïîâåðõíîñòè  ïðèçìû ïî ðåáðó 
AC (ðèñ. 4). 

 

A

B
N

C

K

M

S

 
 

Ðèñ. 4 
 

Âû÷èñëåíèå äëèíû îòðåçêà MN  

ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî òåîðåìå êî-

ñèíóñîâ äëÿ òðåóãîëüíèêàAMN . Ïî 

óñëîâèþ çàäà÷è 120NAM∠ = ° . Ïî-

ýòîìó:   

2 2 2
2 cos120MN AM AN AM AN= + − ⋅ ° =
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215 60 3 215 60 3
.

36 6
ACMN

+ +

= → =  

(3) Âû÷èñëåíèå êðàò÷àéøåãî ïó-
òè ÷åðåç ðåáðî SC (ðèñ. 5). 
 

S

B
N C

A

M

K

 
 

Ðèñ. 5 
 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîé 

òî÷êè K  íà ðåáðå SC  ïîñòðîèì 

ðàçâ¸ðòêó ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû 

÷åðåç ðåáðî SC (ðèñ. 6). 
      

S

B
N

K

M

C

A

�

�

 
 

Ðèñ. 6 
 

Âû÷èñëåíèå äëèíû îòðåçêà MN  

â òðåóãîëüíèêå SMN  ñâîäèòñÿ ê 

íàõîæäåíèþ êîñèíóñà óãëà .NSM  

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è, 

5 95 4 5
5, , , .

2 2 3
SC NC SN SM= = = =

1 19
sin , cos .

2 5 2 5

1 2
sin , cos .

5 5

NSC

CSA

α α α

β β β

∠ = → = =

∠ = → = =

( )

2 19 1
cos .

10
α β

−

+ =  

Ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ òðå-

óãîëüíèêà :NSM  

2 2 2
2 cos( )

263 24 19 263 24 19
.

36 6
SC

MN SN SM SN SM

MN

α β= + − ⋅ ⋅ + =

+ +

= → =

 Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòâåòà îñòàëîñü 

òîëüêî ñðàâíèòü äëèíû ACMN  

è SCMN (áåç êàëüêóëÿòîðà):  

2

263 24 19 215 60 3 48 24 19

60 3 4 2 19 5 3 4 19

(5 3 4) 76 75 40 3 16

40 3 15 8 3 3 8 3.

+ > + → + >

> → + > → ⋅ >

> − → > − + →

→ > → > → >

 

 Èòàê, ïóòü ÷åðåç ðåáðî AC  îêà-

çûâàåòñÿ áîëåå êîðîòêèì, ïîýòîìó 

îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ çàäà÷è òà-

êîé: äëèíà ñàìîãî êîðîòêîãî ïóòè èç 

òî÷êè M  â òî÷êó N  ïî ïîâåðõíîñòè 

ïèðàìèäû ðàâíà 

215 60 3

6
ACMN

+

= . 

 

Ñ.À. Ãðèøèí, Ñ.Å. Ìóðàâüåâ, 
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ». 

 

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
- Какое это время: «Я купаюсь, ты купаешься, он купается»?
- Летние каникулы!


