
Критерии оценки 

Полное и правильное решение любой задачи оценивалось в 20 баллов.
Идейно верное решение, содержащее недочеты (вычислительные ошибки, небольшие 
недостатки в обоснованиях) оценивалось в 15 баллов.
Решение содержащее верный ход рассуждений, значительные продвижения, но не приведшие
к правильному ответу из-за существенных ошибок, оценивались в 5 баллов

Засчитывался результат 5 лучших задач







3. Для определения скорости течения широкой и бурной реки, Гаврила и Глафира 

поставили следующий эксперимент. В некоторой точке берега на расстоянии 100 м от 

моста они установили сирену, подающую звуковые сигналы через равные 

промежутки времени. Вторую такую же сирену взяла с собой Глафира, которая села 

на велосипед и расположилась на том же берегу в начале моста. Гаврила сел в 

моторную лодку, находящуюся у берега посередине между первой сиреной и началом 

моста. Экспериментаторы стартуют одновременно, скорость моторной лодки 

относительно воды, как и скорость велосипеда, равна 20 км/час и направлена 

перпендикулярно берегу. Оказалось, что звуковые сигналы от обеих сирен приходят к 

Гавриле одновременно. Определите скорость течения реки на расстоянии 62 м от 

берега. Берег реки прямолинейный, скорость течения в каждой точке направлена 

вдоль берега. 

Ответ: 12,4 км/час = 3,44 м/с. Решение. Введем систему координат, ось 𝑥 которой 

направлена вдоль берега, начало координат в точке старта Гаврилы. Сирена на берегу 

имеет координаты (L, 0), Глафира едет вдоль прямой 𝑥 = −𝐿 (в нашем случае L = 50 

м). Так как экспериментаторы находятся на одинаковом расстоянии от берега, то 

равенство времен, которые нужны для прохождения звукового сигнала, дает условие 

на координаты (x, y) Гаврилы:𝑥 + 𝐿 = √(𝑥 − 𝐿)2 + 𝑦^2 . 

Отсюда получаем 4𝑥𝐿 = 𝑦2, что описывает параболу. Дифференцирование дает 

соотношение для скоростей: 4UL = 2yV, где V и U соответственно скорость катера и 

скорость течения в данной точке. На расстоянии ℎ  от берега имеем 𝑈 =
ℎ𝑉

2𝐿
. 

Ответ к варианту 192: 12,24 км/час = 3,4 м/с. 

Ответ к варианту 193: 12,4 км/час = 3,44 м/с.  

Ответ к варианту 194: 12,24 км/час = 3,4 м/с. 

 



Çàäà÷à 4

Âàðèàíò 191 Îäíîàòîìíûé èäåàëüíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì òåëîì òåïëîâîé ìàøèíû. Ñíà÷à-
ëà ïðîèñõîäèò èçîáàðè÷åñêîå ñæàòèå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, ïîòîì èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ â
ñîñòîÿíèå 3, öèêë çàìûêàåòñÿ ïðîöåññîì 3-1, â êîòîðîì äàâëåíèå åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îáúåìà.
Òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 3 îäèíàêîâû, äàâëåíèå â öèêëå èçìåíÿåòñÿ â 2 ðàçà. Îïðåäåëèòå êïä
òåïëîâîé ìàøèíû.

Ðåøåíèå. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé òàêîâû: (p0, nv0), (p0, v0), (np0, v0), n = 2. Ðàáîòà ãàç çà öèêë
A = 1/2(n− 1)2p0v0.

Íà ó÷àñòêå 1− 2 òåïëî çàáèðàåòñÿ èç ñèñòåìû, íà 2− 3 ïîäâîäèòñÿ (3/2)(n− 1)p0v0. Íåîáõîäèìî
íàéòè íà ó÷àñòêå 3 − 1 òî÷êó B, â êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ òåïëîïîäâîä. Óðàâíåíèå ïðîöåññà 3 − 1:
p = np0−p0(v−v0)/v0 = (n+1)p0−vp0/v0, T = pv/R = ((n+1)p0v−v2p0/v0)/R. Íàéäåì êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, êîòîðîå ïîëó÷èë ãàç ïðè ðàñøèðåíèè îò ñîñòîÿíèÿ 3 äî îáúåìà v:
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Q(v) � êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ìàêñèìóì ïðè v = 5(n + 1)v0/8. Ïðè n ≥ 5/3 îí
ëåæèò íà îòðåçêå [v0, nv0]. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåïëî, ïîäâåäåííîå â ñèñòåìó,
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Îêîí÷àòåëüíî îòâåò:
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=

16

97

Îòâåò 16/97
Âàðèàíò 192 Îäíîàòîìíûé èäåàëüíûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì òåëîì òåïëîâîé ìàøèíû. Ñíà÷àëà

ïðîèñõîäèò èçîáàðè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, ïîòîì èçîõîðè÷åñêîå îõëàæäå-
íèå â ñîñòîÿíèå 3, öèêë çàìûêàåòñÿ ïðîöåññîì 3-1, â êîòîðîì äàâëåíèå åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ
îáúåìà. Òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 3 îäèíàêîâû, äàâëåíèå â öèêëå èçìåíÿåòñÿ â 2 ðàçà. Îïðå-
äåëèòå êïä òåïëîâîé ìàøèíû.

Ðåøåíèå. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé òàêîâû: (np0, v0), (np0, nv0), (p0, nv0), n = 2. Ðàáîòà ãàç çà öèêë
A = 1/2(n− 1)2p0v0.

Íà ó÷àñòêå 1−2 ïîäâîäèòñÿ òåïëî â ñèñòåìó â êîëè÷åñòâå 5/2(n−1)np0v0, íà 2−3 òåïëî îòâîäèòñÿ.
Íåîáõîäèìî íàéòè íà ó÷àñòêå 3−1 òî÷êó B, â êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ òåïëîïîäâîä. Óðàâíåíèå ïðîöåññà
3 − 1: p = np0 − p0(v − v0)/v0 = (n + 1)p0 − vp0/v0, T = pv/R = ((n + 1)p0v − v2p0/v0)/R. Íàéäåì
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ïîëó÷èë ãàç ïðè ñæàòèè îò ñîñòîÿíèÿ 3 äî îáúåìà v:
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Q(v) � êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ìàêñèìóì ïðè v1 = 5(n+1)v0/8. Ïðè n ≥ 5/3 îí ëåæèò
íà îòðåçêå [v0, nv0], òàê êàê Q(nv0) = 0, òåïëî ïîäàåòñÿ â ñèñòåìó ïðè v1 ≤ v ≤ nv0 . Òàêèì îáðàçîì,
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåïëî, ïîäâåäåííîå â ñèñòåìó, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Îòâåò 16/161
Âàðèàíò 3 Àíàëîãè÷íî 191 Îòâåò 4/15
Âàðèàíò 4 Àíàëîãè÷íî 192 Îòâåò 4/31
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5. Òàê êàê òðåáóåòñÿ, ÷òîáû êàìåíü íå çàäåë çàäàííûé îòðåçîê, èñêîìûé èíòåðâàë ñêîðîñòåé

èìååò âèä v > v0. Íàçîâåì v0 � ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ.

Ïîäáèðàÿ ìåñòî áðîñêà è óãîë íàêëîíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ê ãîðèçîíòó ìîæíî ñäåëàòü òàê,

÷òîáû òðàåêòðèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç äâå ëþáûå çàäàííû òî÷êè, íå ëåæàùèå íà îäíîé âåðòèêàëè. Èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ñëó÷àþ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè áóäåò îòâå÷àòü òðàåêòîðèÿ,

ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îáà óãëà çäàíèÿ.

Ïóñòü êàìåíü, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü çäàíèÿ èìååò ñêîðîñòü v1, íàïðàâëåííóþ ïîä óãëîì

β ê ãîðèçîíòó. Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò âñåâîçìîæíûå òðàåêòîðèè,

îïèñûâàþòñÿ íåðàâåíñòâîì

y ≤ v1
2g

− gx2

2v21

â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â âåðõíåé ÷àñòè çäàíèÿ è îñÿìè x y, íàïðàâëåííûìè ãîðèçîíòàëüíî

â ñòîðîíó óêëîíà è âåðòèêàëüíî (ïàðàáîëà áåçîïàñíîñòè).

Íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ v1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé
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Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç äâå âåðøèíû çäàíèÿ è â ñèëó âûïóêëîñòè ïàðàáîëû íå ïåðå-

ñåêàåò êðûøó. Îòñþäà
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Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êàìíÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ñîñòàâëÿåò
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6. В безветренный день белый медведь оказался на отколовшейся от айсберга небольшой 

льдине посреди стоячей воды. Спасатели с зависшего над льдиной вертолета 

отметили, что животное ходит по окружности диаметром 9,5 метров. Каково же было 

их удивление, когда потом на фотографии они увидели цепочку следов медведя и 

диаметр этой траектории оказался равен 10 метров. Оцените массу льдины, считая, 

что масса медведя 600 кг.  

Ответ: 11,4 т. Решение. При наблюдении с вертолета был измерен диаметр траектории в 

системе отсчета, связанной с землей, а цепочка следов показывает диаметр 

траектории относительно льдины. Эти траектории не совпадают, так как льдина 

вместе с животным движутся относительно общего центра масс. 

В силу закона сохранения импульса центр масс системы покоится. Расстояние от медведя 

до центра масс r определяется формулой 

𝑚𝑟 = 𝑀(𝑅 − 𝑟), 

где 𝑅 – расстояние от центра масс льдины до медведя, 𝑚 – масса животного, а 𝑀 – 

масса льдины. 

Отсюда  

𝑀 =
𝑚𝑟

𝑅−𝑟
=

𝑚𝑑

𝐷−𝑑
, 

где 𝐷 и 𝑑 известные по условию диаметры цепочки следов и траектории медведя в 

неподвижной относительно земли системе отсчета. Подстановка чисел дает ответ 

11400 кг. 

Ответ к варианту 192: 9500 кг = 9,5 т. 

Ответ к варианту 193: 9000 кг = 9 т.  

Ответ к варианту 194: 7500 кг = 7,5 т. 

 


