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Çàî÷íûé ýòàï 1

10-11 êëàññ

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

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2

àáñîëþòíûé íîëü òåìïåðàòóð ðàâåí −273◦C .

::1.1:: Âîñêðåñíûì äíåì, ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ íîâûì ñåêóíäîìåðîì, Ãàâðèëà âûÿñíèë,
÷òî ïîêà íàñòåííûå ÷àñû áüþò òðè ðàçà, ïðîõîäèò 7 ñåêóíä (ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì
çâóêà îò ïåðâîãî óäàðà è çàòóõàíèåì çâóêà îò ïîñëåäíåãî). ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, êîãäà
÷àñû îòáèâàëè øåñòü óäàðîâ, ïðîöåññ áîÿ çàíÿë 16 ñåêóíä. Ñêîëüêî ñåêóíä ïðîéäåò,
ïîêà ÷àñû áóäóò áèòü äâåíàäöàòü ðàç?

Îòâåò: 34
Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì t1 � äëèòåëüíîñòü çâóêîâîãî ñèãíàëà, t2 � äëèòåëüíîñòü ïðî-

ìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó çâóêîâûìè ñèãíàëàìè. Òîãäà óñëîâèÿ çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê äâóì
óðàâíåíèÿì 3t1 + 2t2 = 7, 6t1 + 5t2 = 16. Îòêóäà íàõîäèì t1 = 1, t2 = 2. Òåïåðü ëåãêî
ïîëó÷èòü îòâåò íà çàäàííûé âîïðîñ 12t1 + 11t2 = 34.

::1.2:: Âîñêðåñíûì äíåì, ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ íîâûì ñåêóíäîìåðîì, Ãàâðèëà âûÿñíèë,
÷òî ïîêà íàñòåííûå ÷àñû áüþò òðè ðàçà, ïðîõîäèò 8 ñåêóíä (ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì
çâóêà îò ïåðâîãî óäàðà è çàòóõàíèåì çâóêà îò ïîñëåäíåãî). ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, êîãäà
÷àñû îòáèâàëè øåñòü óäàðîâ, ïðîöåññ áîÿ çàíÿë 17 ñåêóíä. Ñêîëüêî ñåêóíä ïðîéäåò,
ïîêà ÷àñû áóäóò áèòü äâåíàäöàòü ðàç?

Îòâåò: 35

::1.3:: Âîñêðåñíûì äíåì, ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ íîâûì ñåêóíäîìåðîì, Ãàâðèëà âûÿñíèë,
÷òî ïîêà íàñòåííûå ÷àñû áüþò òðè ðàçà, ïðîõîäèò 11 ñåêóíä (ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì
çâóêà îò ïåðâîãî óäàðà è çàòóõàíèåì çâóêà îò ïîñëåäíåãî). ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, êîãäà
÷àñû îòáèâàëè øåñòü óäàðîâ, ïðîöåññ áîÿ çàíÿë 23 ñåêóíä. Ñêîëüêî ñåêóíä ïðîéäåò,
ïîêà ÷àñû áóäóò áèòü äâåíàäöàòü ðàç?

Îòâåò: 47

::1.4:: Âîñêðåñíûì äíåì, ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ íîâûì ñåêóíäîìåðîì, Ãàâðèëà âûÿñíèë,
÷òî ïîêà íàñòåííûå ÷àñû áüþò òðè ðàçà, ïðîõîäèò 13 ñåêóíä (ìåæäó âîçíèêíîâåíèåì
çâóêà îò ïåðâîãî óäàðà è çàòóõàíèåì çâóêà îò ïîñëåäíåãî). ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, êîãäà
÷àñû îòáèâàëè øåñòü óäàðîâ, ïðîöåññ áîÿ çàíÿë 28 ñåêóíä. Ñêîëüêî ñåêóíä ïðîéäåò,
ïîêà ÷àñû áóäóò áèòü äâåíàäöàòü ðàç?

Îòâåò: 58

::2.1:: Òîâàðíûé ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷àñ, à ïàññàæèðñêèé � â a
ðàç áûñòðåå. Ãàâðèëà âûÿñíèë, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îäèí ïîåçä
ïðîõîäèò ìèìî äðóãîãî çà âðåìÿ, â 21a

4
ðàç ìåíüøåå, ÷åì ïðè îáãîíå. Íàéäèòå ñêîðîñòü

ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà (â êì/÷àñ).
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Îòâåò: 80
Ðåøåíèå. Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü òîâàðíîãî ïîåçäà ÷åðåç V , ïàññàæèðñêîãî � ÷åðåç

aV , äëèíû ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç L è l. Ðåøèì çàäà÷ó â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ òîâàðíûì ïîåçäîì. Òîãäà ñêîðîñòü ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà ðàâíà V (a+1) ïðè
äâèæåíèè ïîåçäîâ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó èëè V(a-1) � ïðè îáãîíå. Ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ

äâèæåíèÿ ïðè âñòðå÷å ðàâíî
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, îòñþäà 21a(a−1) = 4(a+1), 21a2−25a−4 = 0, a = 4

3
. Çíà÷èò, ñêîðîñòü

ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà ðàâíà 80 êì/÷àñ.

::2.2:: Òîâàðíûé ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 80 êì/÷àñ, à ïàññàæèðñêèé � â a
ðàç áûñòðåå. Ãàâðèëà âûÿñíèë, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îäèí ïîåçä
ïðîõîäèò ìèìî äðóãîãî çà âðåìÿ, â 10a

3
ðàç ìåíüøåå, ÷åì ïðè îáãîíå. Íàéäèòå ñêîðîñòü

ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà (â êì/÷àñ).
Îòâåò: 120

::2.3:: Ñêîðûé ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 140 êì/÷àñ, à ïàññàæèðñêèé � â a ðàç
ìåäëåííåå. Ãàâðèëà âûÿñíèë, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îäèí ïîåçä ïðî-
õîäèò ìèìî äðóãîãî çà âðåìÿ, â 21a

4
ðàç ìåíüøåå, ÷åì ïðè îáãîíå. Íàéäèòå ñêîðîñòü

ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà (â êì/÷àñ).
Îòâåò: 105

::2.4:: Ñêîðûé ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 135 êì/÷àñ, à ïàññàæèðñêèé � â a ðàç
ìåäëåííåå. Ãàâðèëà âûÿñíèë, ÷òî ïðè äâèæåíèè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó îäèí ïîåçä ïðî-
õîäèò ìèìî äðóãîãî çà âðåìÿ, â 10a

3
ðàç ìåíüøåå, ÷åì ïðè îáãîíå. Íàéäèòå ñêîðîñòü

ïàññàæèðñêîãî ïîåçäà (â êì/÷àñ).
Îòâåò: 90

::3.1:: Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé 50 ñì, âû-
ïîëíåííûé èç ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3, ñòîèò îñíîâàíèåì 20 ñì × 30 ñì íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà . Â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè 50 ñì × 30 ñì ïðèëîæåíà
ñèëà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíè. Êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñèëû (â
íüþòîíàõ) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàëëåëåïèïåä îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì, åñëè êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëåïèïåäîì è ñòîëîì ðàâåí 0, 45?

Îòâåò: 240
Ðåøåíèå. Ïàðàëëåëåïèïåä ìîæåò íà÷àòü äâèãàòüñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì: èëè ñêîëü-

çèòü ïî ïîâåðõíîñòè ñòîëà (ïðè ýòîì ñèëà òðåíèÿ F1 äîñòèãíåò âåëè÷èíû ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ), èëè êóâûðêàòüñÿ âîêðóã ðåáðà îñíîâàíèÿ (åñëè ìîìåíò ïðèëîæåííîé ñè-
ëû F2 ïðåâûñèò ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè). Ïðîâåäåì ðàñ÷åòû. Ìàññà ïàðàëëåëåïèïåäà
ðàâíà m = ρabc = 60 êã. Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé F1 = µmg =
270 Í. Ðàâåíñòâî ìîìåíòîâ äàííîé ñèëû è ñèëû òÿæåñòè F2 · (a/2) = mg · (b/2) ïðèâîäèò
ê çíà÷åíèþ ñèëû F2 = mg ·(b/a) = 240 Í. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äàí-
íûé ïàðàëëåëåïèïåä íà÷íåò êóâûðêàòüñÿ, åùå äî òîãî, êàê òðåíèå äîñòèãíåò âåëè÷èíû
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

::3.2:: Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé 40 ñì, âûïîë-
íåííûé èç ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3, ñòîèò îñíîâàíèåì 15 ñì × 20 ñì íà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè 40 ñì × 20 ñì ïðèëîæåíà ñèëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíè. Êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñèëû (â íüþòîíàõ)
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàëëåëåïèïåä îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó ïàðàëëåëåïèïåäîì è ñòîëîì ðàâåí 0, 40?

Îòâåò: 90
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::3.3:: Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé 60 ñì, âûïîë-
íåííûé èç ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3, ñòîèò îñíîâàíèåì 25 ñì × 30 ñì íà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè 60 ñì × 30 ñì ïðèëîæåíà ñèëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíè. Êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñèëû (â íüþòîíàõ)
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàëëåëåïèïåä îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó ïàðàëëåëåïèïåäîì è ñòîëîì ðàâåí 0, 43?

Îòâåò: 375

::3.4:: Ñïëîøíîé îäíîðîäíûé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä âûñîòîé 30 ñì, âûïîë-
íåííûé èç ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3, ñòîèò îñíîâàíèåì 10 ñì × 20 ñì íà ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëà. Â öåíòðå áîêîâîé ãðàíè 30 ñì × 20 ñì ïðèëîæåíà ñèëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíè. Êàêîé ìàêñèìàëüíîé ìîæåò áûòü âåëè÷èíà ñèëû (â íüþòîíàõ)
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàëëåëåïèïåä îñòàâàëñÿ íåïîäâèæíûì, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó ïàðàëëåëåïèïåäîì è ñòîëîì ðàâåí 0, 41?

Îòâåò: 40

::4.1:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé 110 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïî çàêîíó

{
x(t) = 2t− t2,
y(t) = 1− 4t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t � â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷è-
íó èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýòîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 0,22
Ðåøåíèå. Âû÷èñëèì êîîðäèíàòû âåêòîðà óñêîðåíèÿ

a(ax; ay) = a(ẍ; ÿ) = a(−2; 0).

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî äâèæåíèå � ðàâíîóñêîðåííîå, âåëè÷èíà óñêî-
ðåíèÿ ðàâíà 2 ì/ñ2. Èç âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ñëåäóåò, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïîä
äåéñòâèå ñèëû ðàâíîé F = ma = 0, 22 Í. Èç äðóãîé ôîðìû çàïèñè âòîðîãî çàêîíà Íüþ-
òîíà F = ∆p/∆t (â èìïóëüñíîé ôîðìå) ñëåäóåò îòâåò â çàäà÷å ∆p = F∆t = 0, 22 Í·ñ (â
íàøåì ñëó÷àå ∆t = 1 ñ).

Êîîðäèíàòû âåêòîðà óñêîðåíèÿ ìîæíî íàéòè è áåç ïðîèçâîäíîé. Ñðàâíèì äàííûé
çàêîí äâèæåíèÿ ñ îáùåé ôîðìîé çàïèñè çàêîíà ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Êîýôôè-
öèåíò ïðè êâàäðàòå âðåìåíè � ýòî ïîëîâèíà ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ
îñü. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî a(−2; 0).

::4.2:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé 150 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïî çàêîíó

{
x(t) = t− 2t2,
y(t) = 1 + 3t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t � â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷è-
íó èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýòîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 0,60

::4.3:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé 120 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïî çàêîíó

{
x(t) = 2t− 5t2,
y(t) = 1− 3t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t � â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷è-
íó èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýòîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

Îòâåò: 1,20

::4.4:: Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé 160 ã äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè ïî çàêîíó

{
x(t) = 3t− 3t2,
y(t) = 1− 4t.

Çäåñü êîîðäèíàòû x, y � èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ t � â ñåêóíäàõ. Íàéäèòå âåëè÷è-
íó èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýòîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè (â åäèíèöàõ ÑÈ) çà òðåòüþ ñåêóíäó
äâèæåíèÿ.

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



Îòâåò: 0,96

::5.1:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà
êîîðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t2 = 51◦C, t1 = 16◦C.
Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: 33,25
Ðåøåíèå. Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû â îñÿõ V T êàæäûé ó÷àñòîê çà-

ìêíóòîãî öèêëà áûë ïðÿìîëèíåéíûì (îäíîé èç ñòîðîí ÷åòûðåõóãîëüíèêà) íåîáõîäèìî,
÷òîáû ýòîò ó÷àñòîê öèêëà â îñÿõ PV áûë áû âèäà P = const èëè V = const. Ïðåä-
ïîëîæèì ïðîòèâíîå, ïóñòü â îñÿõ PV íà ó÷àñòêå çàìêíóòîãî öèêëà íàáëþäàåòñÿ ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò îáúåìà P = αV . Ïîäñòàâèì ýòó çàâèñèìîñòü â çàêîí
Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà αV 2 = νRT . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü îáúåìà îò òåì-
ïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé è â îñÿõ V T ïðîöåññ íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
÷åòûðåõóãîëüíèêîì.

Âî-âòîðûõ, â ñèëó íàëè÷èÿ íà äèàãðàììå PV äâóõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå V = const, íà äèàãðàììå V T âîçìîæíà òîëüêî îäíà äèàãîíàëü ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ çàäà÷è, � äèàãîíàëü, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå T = const. Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî â îñÿõ PV èìååòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê ABCD ñî
ñòîðîíàìè ïàðàëëåëüíûìè îñÿì äâå âåðøèíû êîòîðîãî ëåæàò íà îäíîé èçîòåðìå. Ïóñòü
â âåðøèíå A òåìïåðàòóðà ìèíèìàëüíà è ðàâíà T1 = 273 + t1, à â âåðøèíå C � ìàêñè-
ìàëüíà T2 = 273 + t2. Òîãäà âåðøèíû B è D ëåæàò íà îäíîé èçîòåðìå ñ íåèçâåñòíîé
òåìïåðàòóðîé T .

Çàïèøåì çàêîí Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíèêà:

(A) : P1V1 = νRT1, (B) : P2V1 = νRT, (C) : P2V2 = νRT2, (D) : P1V2 = νRT

Ïåðåìíîæèì 1-å è 3-å óðàâíåíèÿ, çàòåì 2- å è 4-å:

P1P2V1V2 = (νR)2T2T1, P1P2V1V2 = (νR)2T 2

Ñðàâíåíèå ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê âûâîäó T 2 = T1T2. Îòñþäà

T =
√

T1T2 =
√
289 · 324 = 17 · 18 = 306K

.
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà â âåðøèíàõ B è D â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ áóäåò ðàâíà

33◦C. Îêîí÷àòåëüíî, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áóäåò ðàâíà

16 + 51 + 33 + 33

4
= 33, 25

::5.2:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà
êîîðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t2 = 88◦C, t1 = 16◦C.

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



Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: 51

::5.3:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà êî-
îðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t1 = 16◦C, t2 = −17◦C.
Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: -0,75

::5.4:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà
êîîðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t2 = 88◦C, t1 = 51◦C.
Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: 69,25

::5.5:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà êî-
îðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t1 = 51◦C, t2 = −17◦C.
Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: 16

::5.6:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
PV è V T äèàãðàììû ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïåðåäà÷å ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â òåîðåòè-
÷åñêèé îòäåë áûëè óòåðÿíû ïîäïèñè îñåé. Òåîðåòèêè îáíàðóæèëè íà îáåèõ äèàãðàììàõ
÷åòûðåõóãîëüíèêè, ïðè÷åì îäíà èç äèàãîíàëåé îäíîãî èç íèõ îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíà êî-
îðäèíàòíîé îñè. Îòäåëüíî áûëè çàïèñàíû è ïåðåäàíû òåîðåòèêàì ìàêñèìàëüíàÿ è ìè-
íèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå èìåë ãàç â òå÷åíèå ïðîöåññà: t1 = 88◦C, t2 = −17◦C.
Ó÷åíûå ñìîãëè âîññòàíîâèòü ïîäïèñè îñåé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà âî âñåõ âåðøè-
íàõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Óêàæèòå ñðåäíþþ àðèôìåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó (â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ) ïî âñåì âîñüìè âåðøèíàì ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.

Îòâåò: 33,25

::6.1:: Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ω(t) = ω0 ïðè 0 6 t 6 τ è ω(t) = ω0 ·
(
τ
t

)2
ïðè t > τ , ãäå t �

âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ω0 = 10π c−1 � íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, τ = 1 c � êîýôôèöèåíò.
Îöåíèòå: ñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ óñïååò ñîâåðøèòü òåëî çà îäíó ìèíóòó?

Îòâåò: 9

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



Ðåøåíèå. Êîëè÷åñòâî ïîëíûõ îáîðîòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

N =

[
ϕ

2π

]
,

ãäå ϕ � ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà òåëà çà âðåìÿ t0 = 60 ñ, [x] � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x.
Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà ϕ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ω(t):

ϕ =

∫ t0

τ

ω(t)dt = ω0τ + ω0

∫ t0

τ

(τ
t

)2

dt = 2ω0τ − ω0τ
2

t0

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå äàííûå, ïîëó÷èì îòâåò.
Îòâåò ìîæíî ïîëó÷èòü è áåç èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé çàâèñèìîñòè

óãëîâîé ñêîðîñòè îò âðåìåíè ìîæíî ïðèìåðíî ïîäñ÷èòàòü, çàìåíèâ êðèâóþ êóñî÷íî
ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ øàãîì, íàïðèìåð, τ . Ïëîùàäü ñ÷èòàåòñÿ êàê ñóììà ïëîùàäåé òðà-
ïåöèé. Ñóììà áåñêîíå÷íà, íî íà ïÿòîì ÷ëåíå ñóììû ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî îñòàëüíûå
÷ëåíû íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà îïðåäåëåíèÿ öåëîãî ÷èñëà îáîðîòîâ òåëà.

::6.2:: Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ω(t) = ω0 ïðè 0 6 t 6 τ è ω(t) = ω0 ·
(
τ
t

)2
ïðè t > τ , ãäå t �

âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ω0 = 16π c−1 � íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, τ = 2 c � êîýôôèöèåíò.
Îöåíèòå: ñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ óñïååò ñîâåðøèòü òåëî çà îäíó ìèíóòó?

Îòâåò: 31

::6.3:: Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ω(t) = ω0 ïðè 0 6 t 6 τ è ω(t) = ω0 ·
(
τ
t

)2
ïðè t > τ , ãäå t �

âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ω0 = 12π c−1 � íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, τ = 3 c � êîýôôèöèåíò.
Îöåíèòå: ñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ óñïååò ñîâåðøèòü òåëî çà îäíó ìèíóòó?

Îòâåò: 35

::6.4:: Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ω(t) = ω0 ïðè 0 6 t 6 τ è ω(t) = ω0 ·
(
τ
t

)2
ïðè t > τ , ãäå t �

âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ω0 = 11π c−1 � íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, τ = 4 c � êîýôôèöèåíò.
Îöåíèòå: ñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ óñïååò ñîâåðøèòü òåëî çà îäíó ìèíóòó?

Îòâåò: 42

::6.5:: Òåëî âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ω(t) = ω0 ïðè 0 6 t 6 τ è ω(t) = ω0 ·
(
τ
t

)2
ïðè t > τ , ãäå t �

âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ω0 = 9π c−1 � íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü, τ = 5 c � êîýôôèöèåíò.
Îöåíèòå: ñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ óñïååò ñîâåðøèòü òåëî çà îäíó ìèíóòó?

Îòâåò: 43

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


