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Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿ 2015/2016 ó÷åáíîãî ãîäà
ïî ìåõàíèêå è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

ÇÀÄÀÍÈÅ ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

Îòáîðî÷íûé ýòàï 2

10-11 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. Ïðè
âû÷èñëåíèÿõ (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) ñ÷èòàòü:

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ðàâíî 10 ì/ñ2

àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóð ðàâåí −273◦C.
Ââîäíûå çàäà÷è

1. Äâà ïåøåõîäà âûøëè îäíîâðåìåííî íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó èç íàñåëåííûõ ïóíêòîâ,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 14 êì. Ñêîðîñòè ïåøåõîäîâ ïîñòîÿííû íà âñåì ïóòè è
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3 êì/÷ è 4 êì/÷. ×åðåç ñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ
ïåøåõîäû âñòðåòÿòñÿ?

{=2}

2. Äâà øêîëüíèêà âûøëè îäíîâðåìåííî èç äâóõ ñîñåäíèõ øêîë è íàïðàâèëèñü íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó. ×åðåç äåñÿòü ìèíóò ðàññòîÿíèå ìåæäó øêîëüíèêàìè ðàâíÿëîñü
600 ì, à åùå ÷åðåç ïÿòü ìèíóò îíè âñòðåòèëèñü. Íàéäèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó øêîëàìè
(â ìåòðàõ).

{=1800}

::1.1:: Ãèðÿ ìàññîé 200 ã ñòîèò íà ñòîëå. Åå ïåðåâåðíóëè è ïîñòàâèëè íà ñòîë äðóãîé
ãðàíüþ, ïëîùàäü êîòîðîé ìåíüøå íà 15 êâ. ñì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ñòîë óâåëè÷èëîñü
íà 1200 Ïà. Íàéäèòå ïëîùàäü ãðàíè, íà êîòîðîé ãèðÿ ñòîÿëà ïåðâîíà÷àëüíî. Îòâåò
äàéòå â êâ. ñì., ïðè íåîáõîäèìîñòè îêðóãëèòå åãî äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

Ðåøåíèå. Ïîñëå ïåðåâîäà â ÑÈ ïîëó÷àåòñÿ: 2
S−1,5·10−3 − 2

S
= 1200 ,

ãäå S � ïëîùàäü èñõîäíîé ãðàíè.
Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèå: 4 · 105S2 − 600S − 1 = 0
Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ y = 200S óðàâíåíèå ïðèìåò âèä: 10y2−3y−1 = 0, ðåøåíèå

êîòîðîãî ëåãêî íàõîäèòñÿ y = 1/2.
Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü èñêîìîé ãðàíè ðàâíà S = 1

400
ì2 = 25 ñì2

Îòâåò:25
{=25}

::1.2:: Ãèðÿ ìàññîé 200 ã ñòîèò íà ñòîëå. Åå ïåðåâåðíóëè è ïîñòàâèëè íà ñòîë äðóãîé
ãðàíüþ, ïëîùàäü êîòîðîé ìåíüøå íà 30 êâ. ñì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ñòîë óâåëè÷èëîñü
íà 1500 Ïà. Íàéäèòå ïëîùàäü ãðàíè, íà êîòîðîé ãèðÿ ñòîÿëà ïåðâîíà÷àëüíî. Îòâåò
äàéòå â êâ. ñì., ïðè íåîáõîäèìîñòè îêðóãëèòå åãî äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

{=40}

::1.3:: Ãèðÿ ìàññîé 650 ã ñòîèò íà ñòîëå. Åå ïåðåâåðíóëè è ïîñòàâèëè íà ñòîë äðóãîé
ãðàíüþ, ïëîùàäü êîòîðîé ìåíüøå íà 40 êâ. ñì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ñòîë óâåëè÷èëîñü
íà 1600 Ïà. Íàéäèòå ïëîùàäü ãðàíè, íà êîòîðîé ãèðÿ ñòîÿëà ïåðâîíà÷àëüíî. Îòâåò
äàéòå â êâ. ñì., ïðè íåîáõîäèìîñòè îêðóãëèòå åãî äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

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



{=65}

::1.4:: Ãèðÿ ìàññîé 150 ã ñòîèò íà ñòîëå. Åå ïåðåâåðíóëè è ïîñòàâèëè íà ñòîë äðóãîé
ãðàíüþ, ïëîùàäü êîòîðîé ìåíüøå íà 15 êâ. ñì. Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ñòîë óâåëè÷èëîñü
íà 900 Ïà. Íàéäèòå ïëîùàäü ãðàíè, íà êîòîðîé ãèðÿ ñòîÿëà ïåðâîíà÷àëüíî. Îòâåò äàéòå
â êâ. ñì., ïðè íåîáõîäèìîñòè îêðóãëèòå åãî äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

{=25}

::2.1:: Èç ãîðîäà Êîøêèíî äî ãîðîäà Ìûøêèíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî
192 êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Ìûøêèíî, àâòîìî-
áèëü ïåðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ
óìåíüøàåòñÿ íà 16 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí
ìãíîâåííî ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â Êîøêèíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V.
Íàéäèòå çíà÷åíèå V, ïðè êîòîðîì àâòîìîáèëü çàòðàòèò íà âåñü ìàðøðóò íàèìåíüøåå
âðåìÿ. Îòâåò äàéòå â êèëîìåòðàõ â ÷àñ.

Ðåøåíèå. Íà êàæäîì ó÷àñòêå ïóòè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
Íà ïóòè îò Êîøêèíî äî Ìûøêèíî S1 = V t1, S1 = 192,
íà ïóòè îò Ìûøêèíî äî îñòàíîâêè S2 = V t2 − at22/2, 0 = V − at2, a = 16,
íà îáðàòíîì ïóòè S1 + S2 = V t3
Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèÿ, âûðàæàÿ ïðîìåæóòêè âðåìåíè t1, t2, t3:
t1 =

S1

V
, t2 =

V
a
, S2 =

V 2

2a
, S3 = S1 +

v2

2a
, t3 =

S1

V
+ V

2a

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé ôóíêöèè ñêîðîñòè:

t1 + t2 + t3 =
2S1

V
+ 3V

2a
> 2
√

3S1

a
= 2
√

3 · /16 = 12

Ñêîðîñòü ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 2S1

V
= 3V

2a
⇒ V = 64

{=64}

::2.2:: Èç ãîðîäà ×åðíîâî äî ãîðîäà Áåëîâî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî 192
êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Áåëîâî, àâòîìîáèëü ïå-
ðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ óìåíüøà-
åòñÿ íà 16 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí ìãíîâåííî
ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â ×åðíîâî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V. Êàêîå íàè-
ìåíüøåå âðåìÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ àâòîìîáèëþ íà âåñü ýòîò ìàðøðóò? Îòâåò äàéòå â
÷àñàõ.

{=12}

::2.3:: Èç ãîðîäà Êîøêèíî äî ãîðîäà Ìûøêèíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî
162 êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Ìûøêèíî, àâòîìî-
áèëü ïåðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ
óìåíüøàåòñÿ íà 24 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí
ìãíîâåííî ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â Êîøêèíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V.
Íàéäèòå çíà÷åíèå V, ïðè êîòîðîì àâòîìîáèëü çàòðàòèò íà âåñü ìàðøðóò íàèìåíüøåå
âðåìÿ. Îòâåò äàéòå â êèëîìåòðàõ â ÷àñ.

{=72}

::2.4:: Èç ãîðîäà ×åðíîâî äî ãîðîäà Áåëîâî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî 162
êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Áåëîâî, àâòîìîáèëü ïå-
ðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ óìåíüøà-
åòñÿ íà 24 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí ìãíîâåííî
ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â ×åðíîâî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V. Êàêîå íàè-
ìåíüøåå âðåìÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ àâòîìîáèëþ íà âåñü ýòîò ìàðøðóò? Îòâåò äàéòå â
÷àñàõ.

{=9}

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



::2.5:: Èç ãîðîäà Êîøêèíî äî ãîðîäà Ìûøêèíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî
252 êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Ìûøêèíî, àâòîìî-
áèëü ïåðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ
óìåíüøàåòñÿ íà 21 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí
ìãíîâåííî ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â Êîøêèíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V.
Íàéäèòå çíà÷åíèå V, ïðè êîòîðîì àâòîìîáèëü çàòðàòèò íà âåñü ìàðøðóò íàèìåíüøåå
âðåìÿ. Îòâåò äàéòå â êèëîìåòðàõ â ÷àñ.

{=84}

::2.6:: Èç ãîðîäà ×åðíîâî äî ãîðîäà Áåëîâî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî 252
êì, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V âûåçæàåò àâòîìîáèëü. Ïðèáûâ â Áåëîâî, àâòîìîáèëü ïå-
ðåõîäèò íà ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì åãî ñêîðîñòü çà êàæäûé ÷àñ óìåíüøà-
åòñÿ íà 21 êì/÷àñ., è äâèæåòñÿ òàê äî ïîëíîé îñòàíîâêè. Îñòàíîâèâøèñü, îí ìãíîâåííî
ïîâîðà÷èâàåò îáðàòíî è âîçâðàùàåòñÿ â ×åðíîâî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V. Êàêîå íàè-
ìåíüøåå âðåìÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ àâòîìîáèëþ íà âåñü ýòîò ìàðøðóò? Îòâåò äàéòå â
÷àñàõ.

{=12}

::3.1:: Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà A äâóõ âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 2 ðàçà
áîëüøå 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþ-
ùóþ 1/2 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû òÿæåñòè. Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà B ýòèõ
æå âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ
âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþùóþ 1/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû
òÿæåñòè. Íàéäèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè 1-ãî âåùåñòâà ê ïëîòíîñòè 2-ãî.

Ðåøåíèå. Ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî N ðàâíà ðàçíîñòè ñèëû òÿæåñòè P è ñèëû Àðõè-
ìåäà F , êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòè ρ âåùåñòâ. Òîãäà ìîæíî ñîñòàâèòü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Ni = Pi − Fi ⇒ kiPi = Pi

(
1−

(
ci
ρ
′ + 1−ci

ρ
′′

)
ρ0

)
⇒ ki = 1−

(
α
′
ci + (1− ci)α

′′)
Çäåñü i = 1; 2 � íîìåðà ñïëàâîâ, k1 = 1/2,k2 = 1/3 ρ

′
, ρ
′′
, ρ0 � ïëîòíîñòè 1-ãî ñïëàâà,

2-ãî ñïëàâà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî, ci � êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî âåùåñòâà â ñïëàâàõ (c1 =
2/3, c2 = 1/6). Çäåñü òàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ α

′
= ρ0

ρ
′ , α

′′
= ρ0

ρ
′′ ,

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ α:{
α
′
= (1−k1)(1−c2)−(1−k2)(1−c1)

c1−c2 ,

α
′′
= (1−k2)c1−(1−k1)c2

c1−c2 .

Â ðåçóëüòàòå íàéäåì îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé:
ρ
′

ρ′′
= α

′′

α′
= (1−k2)c1−(1−k1)c2

(1−k1)(1−c2)−(1−k2)(1−c1)
Ïîäñòàâëÿåì äàííûå çàäà÷è è ïîëó÷àåì îòâåò: 13

7
≈ 1, 86

{=1,86}

::3.2:: Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà A äâóõ âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 3 ðàçà
áîëüøå 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþ-
ùóþ 1/2 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû òÿæåñòè. Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà B ýòèõ
æå âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 4 ðàç ìåíüøå, ÷åì 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ
âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþùóþ 1/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû
òÿæåñòè. Íàéäèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè 1-ãî âåùåñòâà ê ïëîòíîñòè 2-ãî.

{=1,71}

::3.3:: Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà A äâóõ âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 2 ðàçà
áîëüøå 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþ-
ùóþ 1/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû òÿæåñòè. Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà B ýòèõ
æå âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ
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âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþùóþ 2/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû
òÿæåñòè. Íàéäèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè 1-ãî âåùåñòâà ê ïëîòíîñòè 2-ãî.

{=0,25}

::3.4:: Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà A äâóõ âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 3 ðàçà
ìåíüøå 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþ-
ùóþ 2/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû òÿæåñòè. Øàð, ñäåëàííûé èç ñïëàâà B ýòèõ
æå âåùåñòâ, â êîòîðîì 1-ãî âåùåñòâà â 2 ðàç áîëüøå, ÷åì 2-ãî, ïîìåùåííûé â ñîñóä ñ
âîäîé, ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ íà äíî, ñîñòàâëÿþùóþ 1/3 îò äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëû
òÿæåñòè. Íàéäèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè 1-ãî âåùåñòâà ê ïëîòíîñòè 2-ãî.

{=0,44}

::4.1:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
êâàäðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äî-
ðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà
êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðîãå
ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà ñòî-
ðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 12 êì.
Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 45 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå ñóììàð-
íóþ ïëîùàäü ëåñà è ïîëåé â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.

Ðåøåíèå. Óñëîâèå çàäà÷è ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
r2 + 4p2 + 45 = 12q,
ãäå p, q, r � äëèíû äîðîã, ëåæàùèõ íàïðîòèâ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Ëèñè÷àíñê, Îëå-

íåâêà è Ìåäâåäüåâêà ñîîòâåòñòâåííî.
Äàííîå óñëîâèå íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ íåðàâåíñòâîì òðåóãîëüíèêà:
r + p > q ⇒ 12r + 12p > 12q ⇒ 12r + 12p > r2 + 4p2 + 45⇒ (r − 6)2 + (2p− 3)2 < 0
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå òðè íàñåëåííûõ ïóíêòà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé.
Ïðè÷åì, r = 6, p = 1, 5, /, q = 7, 5.
Îáùàÿ ïëîùàäü ðàâíà ñóììå: r2 + 4p2 + 12q = 36 + 9 + 90 = 135
Îòâåò 135
{=135}

::4.2:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à
âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò êâàä-
ðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äîðîãå
ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà ñòî-
ðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 20 êì.
Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 125 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå ñóììàð-
íóþ ïëîùàäü ëåñà è ïîëåé â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.

{=375}

::4.3:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à
âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò êâàä-
ðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äîðîãå
ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà ñòî-
ðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 12 êì.
Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 45 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå ïëîùàäü
ëåñà â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.
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{=90}

::4.4:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
êâàäðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äî-
ðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà
êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðîãå
ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà ñòî-
ðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 20 êì.
Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 125 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå ïëîùàäü
ëåñà â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.

{=250}

::4.5:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
êâàäðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äî-
ðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà
êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðî-
ãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà
ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 28
êì. Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 245 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå
ñóììàðíóþ ïëîùàäü ëåñà è ïîëåé â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.

{=735}

::4.6:: Íàñåëåííûå ïóíêòû Ëèñè÷àíñê, Îëåíåâêà è Ìåäâåäüåâêà ïîïàðíî ñîåäèíå-
íû ïðÿìîëèíåéíûìè äîðîãàìè. Ê äîðîãå ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Îëåíåâêîé ïðèìûêàåò
ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à
âòîðàÿ â 4 ðàçà äëèííåå. Ê äîðîãå ìåæäó Îëåíåâêîé è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò êâàä-
ðàòíîå ïîëå, îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé. Ê äîðîãå
ìåæäó Ëèñè÷àíñêîì è Ìåäâåäüåâêîé ïðèìûêàåò ëåñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îäíà ñòî-
ðîíà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ äàííîé äîðîãîé, à âòîðàÿ ñòîðîíà ðàâíà 28 êì.
Ïðè ýòîì ïëîùàäü ëåñà íà 245 êâ. êì áîëüøå ñóììû ïëîùàäåé ïîëåé. Íàéäèòå ïëîùàäü
ëåñà â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ.

{=490}

::5.1:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
V T äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ. Ïðè÷åì ïðîäîëæåíèÿ áîêîâûõ
ñòîðîí ýòîé òðàïåöèè ïåðåñåêàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðîìåæó-
òî÷íûå òåìïåðàòóðû â âåðøèíàõ òðàïåöèè ïðåâîñõîäèëè ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ïðîöåññà íà 40◦C è 160◦C. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå íà÷àëà ïðîöåññà ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà áóäåò ìèíèìàëüíà? Îòâåò äàéòå â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.

Ðåøåíèå. Â óêàçàííîì ïðîöåññå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè:
Tmin · Tmax = (Tmin + x) · (Tmin + y) Çäåñü x = 40, y = 160
Îòñþäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû:
Tmax = (x+ y) + Tmin +

xy
Tmin

Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî î ñðåäíèõ, ïîëó÷èì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû â öèêëå: Tmax = (x+ y) + 2

√
xy = 360K ïðè Tmin = 80K

Îòñþäà ñëåäóåò îòâåò 80K
{=80}

::5.2:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
V T äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ. Ïðè÷åì ïðîäîëæåíèÿ áîêîâûõ
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ñòîðîí ýòîé òðàïåöèè ïåðåñåêàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðîìåæó-
òî÷íûå òåìïåðàòóðû â âåðøèíàõ òðàïåöèè ïðåâîñõîäèëè ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ïðîöåññà íà 30◦C è 270◦C. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå íà÷àëà ïðîöåññà ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà áóäåò ìèíèìàëüíà? Îòâåò äàéòå â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.

{=90}

::5.3:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
V T äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ. Ïðè÷åì ïðîäîëæåíèÿ áîêîâûõ
ñòîðîí ýòîé òðàïåöèè ïåðåñåêàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðîìåæó-
òî÷íûå òåìïåðàòóðû â âåðøèíàõ òðàïåöèè ïðåâîñõîäèëè ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ïðîöåññà íà 90◦C è 160◦C. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå íà÷àëà ïðîöåññà ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà áóäåò ìèíèìàëüíà? Îòâåò äàéòå â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.

{=120}

::5.4:: Ïðè ïðîâåäåíèè öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èäåàëüíûì ãàçîì ñàìîïèñåö âûäàåò
V T äèàãðàììó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ. Ïðè÷åì ïðîäîëæåíèÿ áîêîâûõ
ñòîðîí ýòîé òðàïåöèè ïåðåñåêàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò. Â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðîìåæó-
òî÷íûå òåìïåðàòóðû â âåðøèíàõ òðàïåöèè ïðåâîñõîäèëè ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
íà÷àëà ïðîöåññà íà 90◦C è 250◦C. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå íà÷àëà ïðîöåññà ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà áóäåò ìèíèìàëüíà? Îòâåò äàéòå â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà.

{=150}

::6.1:: Âå÷íîæèâóùèé îáèòàòåëü îäíîé äàëåêîé ïëàíåòû áðîñàåò ãîðèçîíòàëüíî ìÿ÷ â
öåëü. Ìÿ÷ ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ó öåëè, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ìÿ÷à ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Èçâåñòíî, ÷òî áðîøåííûé ìÿ÷ ïðåîäîëåë
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ äî öåëè çà âðåìÿ 40 ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå áðîñêà ìÿ÷
áóäåò âòðîå áëèæå ê öåëè, ÷åì ê ìåñòó ñòàðòà?

Ðåøåíèå. Ñðàâíèì ïåðâóþ ïîëîâèíó è òðåòüþ ÷åòâåðòü ïóòè îò ñòàðòà äî öåëè.
Ðàçîáüåì îáà ó÷àñòêà íà ðàâíîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî (N) îäèíàêîâûõ îòðåçêîâ. Äëèíû
ýòèõ îòðåçêîâ ñòîëü ìàëû, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ñêîðîñòü íà êàæäîì îòäåëüíîì îòðåçêå
ïîñòîÿííîé. Îòðåçêè íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïóòè âäâîå äëèííåå, ÷åì íà âòîðîì. Ðàññìîò-
ðèì ó÷àñòêè ñ íîìåðîì i. Êîíöû ýòèõ îòðåçêîâ èìåþò êîîðäèíàòû x1 = iL/(2N) è
x2 = L/2 + iL/(4N), êîîðäèíàòà îòêëàäûâàåòñÿ îò íà÷àëà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ, L �
äëèíà ïóòè. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò êîîðäèíàòû èìååò âèä v(x) = v0(1−x/L). Âèäíî,
÷òî v(x1) = 2v(x2), ïîýòîìó âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîõîæäåíèå äâóõ îòðåçêîâ ñ îäèíà-
êîâûìè íîìåðàìè îäèíàêîâî. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåòüÿ ÷åòâåðòü ïóòè áóäåò ïðîéäåíà çà
òî æå âðåìÿ, ÷òî è ïåðâàÿ ïîëîâèíà. Èñêîìîå âðåìÿ ñîñòàâèò 2τ .

Ðåøåíèå èç òåîðèè ðàçìåðíîñòè. Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0,
äëèíîé äèñòàíöèè L è âðåìåíåì τ , çàòðà÷åííûì íà ïîëîâèíó ïóòè. Äâèæåíèå ïîëíî-
ñòüþ îïèñûâàåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé v(x), êîòîðàÿ ïî óñëîâèþ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 è L. Âûâîä òî÷íîé ôîðìóëû òðåáóåò ðåøåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îäíàêî ìû èìååì

τ = f(v0, L).

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ñêîðîñòè v0, ìàñøòàáà äëèíû L. Òîãäà âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ
â åäèíèöàõ L/v0. Çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ τ â ýòîé ñèñòåìå åäèíèö:

τ

L/v0
= f(1, 1) = const.

Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà v0τ/L îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæóùåãî-
ñÿ òåëà è ñðåäû, íî íå ïàðàìåòðàìè êîíêðåòíîãî äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âòîðîé
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ïîëîâèíû äèñòàíöèè èìååì v′0 = v0/2, L
′ = L/2, ñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê v′0τ

′/L′ = v0τ/L,
τ ′ = τ , òî åñòü òðåòüþ ÷åòâåðòü ïóòè ìÿ÷ ïðîéäåò çà òî æå âðåìÿ, ÷òî è ïåðâóþ ïîëî-
âèíó.

Îòâåò 2τ .
{=80}

::6.2:: Âå÷íîæèâóùèé îáèòàòåëü îäíîé äàëåêîé ïëàíåòû áðîñàåò ãîðèçîíòàëüíî ìÿ÷ â
öåëü. Ìÿ÷ ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ó öåëè, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ìÿ÷à ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Èçâåñòíî, ÷òî áðîøåííûé ìÿ÷ ïðåîäîëåë
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ äî öåëè çà âðåìÿ 20 ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå áðîñêà ìÿ÷
áóäåò âòðîå áëèæå ê öåëè, ÷åì ê ìåñòó ñòàðòà?

{=40}

::6.3:: Âå÷íîæèâóùèé îáèòàòåëü îäíîé äàëåêîé ïëàíåòû áðîñàåò ãîðèçîíòàëüíî ìÿ÷ â
öåëü. Ìÿ÷ ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ó öåëè, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ìÿ÷à ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Èçâåñòíî, ÷òî áðîøåííûé ìÿ÷ ïðåîäîëåë
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ äî öåëè çà âðåìÿ 15 ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå áðîñêà ìÿ÷
áóäåò âòðîå áëèæå ê öåëè, ÷åì ê ìåñòó ñòàðòà?

{=30}

::6.4:: Âå÷íîæèâóùèé îáèòàòåëü îäíîé äàëåêîé ïëàíåòû áðîñàåò ãîðèçîíòàëüíî ìÿ÷ â
öåëü. Ìÿ÷ ëåòèò ãîðèçîíòàëüíî è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåòñÿ ó öåëè, ïðè÷åì ñêîðîñòü
ìÿ÷à ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Èçâåñòíî, ÷òî áðîøåííûé ìÿ÷ ïðåîäîëåë
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ äî öåëè çà âðåìÿ 25 ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå áðîñêà ìÿ÷
áóäåò âòðîå áëèæå ê öåëè, ÷åì ê ìåñòó ñòàðòà?

{=50}
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