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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

ВАРИАНТ 1 

Задача 1 (5 баллов)    
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Ответ: 1012=S . 

Задача 2 (8 баллов) 

Поезд А и поезд В встречаются на перегоне в первой половине дня. Поезд А 

прибывает на перегон между 08:30 и 09:30 часами, стоит 10 минут и уезжает. 

Поезд В может прибыть в произвольное время с 08:30 до 09:20, и тоже стоит 10 

минут и уезжает. Какова вероятность того, что поезда встретятся на перегоне? 

Решение: 

Изобразим графически времена прибытия поездов. Время прибытия поезда А 

будем откладывать по оси Y, а время прибытия поезда В по оси X . 
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Закрашенная фигура есть множество времен прибытия обоих поездов, при 

которых они встретятся. За вероятность возьмём отношение времен прибытия, 

удовлетворяющих условию встречи, к множеству возможных прибытий, то есть 

разделим площадь выделенной части на площадь прямоугольника 5×6. Считая 

площадь по клеткам, получим P(A) =
19

60
 . 

Ответ: P(A) =
19

60
 . 

Задача 3 (10 баллов) Кристалл некоторого минерала  имеет форму треугольной 

пирамиды, основанием которой является треугольник BCA , стороны которого 

равны 4, 5 и 6 ед. соответственно.  Известно, что все грани пирамиды также 

являются треугольниками со сторонами 4, 5 и 6 ед. Найти объём кристалла (см. 

рис.1). 

 

Рис.1. 

Решение: 

Пусть 4=BC , 5=AC , 6=AB , тогда  рёбра 4== BCSA , 5== ACSB , 6== ABSC . 

Достроим пирамиду до треугольной призмы ABCCBS   (рис.2 а). 

а)                                                                       б)           

 

Рис.2. 
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( ) ( )CCBSBVABCCBSVSABCV ==
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, где CCBB   - ромб со стороной 4. Тогда 

основание высоты SPh =  пирамиды CCBSB   лежит в центре ромба CCBB  (см. рис. 

2 б). Треугольники CBP  , SBP , PBS   - прямоугольные, тогда  
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Ответ: ( )
4

615
=SABCV . 

Задача 4 (12 баллов) Ювелир создал новое украшение в виде правильного 2023-

угольника, в вершинах которого расположены 2023 жемчужины, ровно m из 

которых имеют серебряный оттенок, а остальные – золотой. Он утверждает, что 

количество получаемых одноцветных равнобедренных треугольников 

(одноцветным считается треугольник, у которого все вершины имеют жемчужины 

одного цвета) при фиксированном числе m серебряных жемчужин не зависит от 

способа их расположения. Прав ли ювелир? 

Решение: 

I способ. Будем для краткости называть отрезками стороны и диагонали 2023-

угольника, а треугольниками – равнобедренные треугольники с вершинами в 

вершинах 2023-уголника. Заметим, что всякая диагональ и всякая сторона данного 

многоугольника  принадлежит ровно трем различным треугольникам (этот факт 

верен только при условии, что число сторон многоугольника имеет при делении 

на 6 остаток 1 или 5, в нашем случае 6·337+1=2023). Обозначим через CC, CZ и  

ZZ число диагоналей и сторон многоугольника, концы которых имеют 
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серебряные, серебряные и золотые, золотые жемчужины соответственно, а через 

CCC, CCZ, CZZ и  ZZZ – число треугольников, в которых имеются 3, 2, 1 и 0 

серебряных жемчужин  в вершинах соответственно. 

Тогда 3CC=3CCC+CCZ, так как каждая диагональ (или сторона) многоугольника 

принадлежит трем треугольникам, в треугольниках с тремя серебряными 

жемчужинами в вершинах -  три стороны с двумя серебряными жемчужинами на 

концах, в треугольнике с двумя серебряными жемчужинами в вершинах  - одна 

такая сторона, а в треугольниках с меньшим числом серебряных жемчужин таких 

сторон нет. 

Аналогично доказывается равенство  3ZC=2CCZ+2CZZ и 3ZZ=CZZ+3ZZZ. 

Из этих равенств следует, что   
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Таким образом, при фиксированном m, количество равнобедренных 

треугольников 2

20222023

 не зависит от способа расположения жемчужин в 

вершинах 2023-угольника . 

II способ.  Правильный 2023-угольник будем считать полным графом. Количество 

ребер в полученном графе будет равно количеству равнобедренных 

треугольников, которое равно 
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2
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а значит S зависит только от m. Поэтому при фиксированном m число 

равнобедренных одинаковых треугольников не зависит от способа расположения 

жемчужин в вершинах 2023-угольника . 

Задача 5 (15 баллов)   

При каких значениях параметров a  и b уравнение 









+=−+−+

2

3
sin4cossin24cos 242 

abaxaaax  имеет единственное решение? 

Решение: 

Обозначим aaaA 4cos4cossin2 24 −= , aB 2sin= , 







+−=

2

3
abC , тогда условие 
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Решение уравнения (2) даёт 0=b  или 
2

3
−=a .   

Ответ: Zkbka =+=   ,0  ,2
2




или Rba −= ,
2

3
. 

Задача 6 (15 баллов) На дифракционную решетку с периодом 𝟐 мкм падает свет 

от источника, который может испускать свет с длинами волн 550 нм, 600 нм и 650 

нм. С помощью собирающей линзы на экране получают дифракционную картину. 

На сколько изменится количество наблюдаемых на экране полос, если количество 

штрихов на единицу длины решетки увеличится в 2 раза, а перед дифракционной 

решеткой будет добавлен светофильтр на 650 нм.  

Дано: Решение: 

𝑑1 = 2 мкм  

𝜆1 = 550 нм 

𝜆2 = 600 нм 

𝜆3 = 650 нм 

2𝑁1 = 𝑁2 

 

______________ 

∆𝑚 = ? 

Запишем уравнение дифракционной решетки: 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑚𝜆 

Найдем максимальный порядок дифракции, учитывая, что 

𝜑 → 90°. Отсюда 𝑠𝑖𝑛𝜑 → 1. 

Получаем: 

𝑑 = ±𝑚𝑚𝑎𝑥𝜆 

𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
 

Для 𝜆1: 𝑚𝑚𝑎𝑥1 =
𝑑1

𝜆1
=

2∙10−6

550∙10−9
≈

2000

550
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥1 = 3 

Для 𝜆2: 𝑚𝑚𝑎𝑥2 =
𝑑1

𝜆1
=

2∙10−6

600∙10−9
≈

2000

600
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥2 = 3 

Для 𝜆3: 𝑚𝑚𝑎𝑥3 =
𝑑1

𝜆1
=

2∙10−6

650∙10−9
≈

2000

650
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥3 = 3 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ1 = 3 ∙

3 ∙ 2 + 1 = 19 (по 3 полосы в каждом порядке слева и 

справа от центрального + один центральный максимум) 

Для второго случая: 

𝑑2 =
1

𝑁2
=

1

2𝑁1
=
𝑑1
2

 

Для 𝜆3: 



Олимпиада школьников «Гранит науки» - 2023 

𝑚2𝑚𝑎𝑥 =
𝑑2
𝜆3
=
𝑑1
2𝜆3

=
2 ∙ 10−6

2 ∙ 650 ∙ 10−9
≈
1000

650
→ 𝑚2𝑚𝑎𝑥 = 1 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ2 = 1 ∙

1 ∙ 2 + 1 = 3 (по 1 полосе слева и справа от центрального + 

один центральный максимум) 

Отсюда: 

∆𝑚 = 𝑚 общ1 − 𝑚 общ2 = 19 − 3 = 16  

Ответ: уменьшится на 16 полос 

Задача 7 (7 баллов) На открытый сосуд с воздухом кладут прорезиненную 

крышку массой 65 г. Радиус горлышка составляет 5 см. Закрыв сосуд, из него 

через специальную трубку откачивают половину воздуха, после чего оставшийся 

там воздух охлаждают до 𝟎°С. Найдите, какую силу надо приложить к крышке, 

чтобы сдвинуть ее с сосуда. Коэффициент трения скольжения горлышка о крышку 

0,1. Вначале воздух находился при нормальном атмосферном давлении и 

температуре 300 К.  

Дано: Решение: 

𝑚кр = 0,065 кг 

𝑅 = 0,05 м 

𝜈0 = 2𝜈1 

𝜇 = 0,1 

𝑇0 = 300𝐾 

𝑇1 = 273𝐾 

𝑝0 = 𝑝атм

= 105Па 

______________ 

𝐹 = ? 

Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона для двух 

состояний газа: 

1) Начальное состояние: 

𝑝атм𝑣 = 𝜈0𝑅𝑇0 

2) После удаления части газа: 

𝑝1𝑣 = 𝜈1𝑅𝑇1 

Поделим уравнения друг на друга и выразим 

установившееся давление: 

𝑝атм𝑣

𝑝1𝑣
=
𝜈0𝑅𝑇0
𝜈1𝑅𝑇1

 

𝑝атм

𝑝1
=
𝜈0𝑇0
𝜈1𝑇1

=
2𝜈1𝑇0
𝜈1𝑇1

=
2𝑇0
𝑇1
   

𝑝1 = 
𝑝атм𝑇1
2𝑇0
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Расставим на рисунке силы, действующие на крышку 

 

 

 

 

 

 

 

По I Закону Ньютона: 

 𝐹⃗ + 𝐹тр
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹г

⃗⃗⃗ = 0 

Сделаем проекции на оси: 

ОХ: 𝐹тр − 𝐹 = 0 

ОУ: 𝑁 −𝑚𝑔 − 𝐹г = 0 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁  

N = 𝑚𝑔 + 𝐹г = 𝑚𝑔 + 𝑝1𝑆 

𝑆 = 𝜋𝑅2 

С учетом этого получаем: 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁 =  𝜇(𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑅
2) =  𝜇 (𝑚𝑔 +

𝑝атм𝑇1
2𝑇0

𝜋𝑅2)

=  0,1 (0,065 ∙ 10 +
105 ∙ 273

2 ∙ 300
3,14 ∙ (0,05)2)

= 35,8 Н 

 

Ответ: 𝐹 =  35,8 Н 

Задача 8 (10 баллов) Два одноименно заряженных шара в изоляции подвешены 

на легких нерастяжимых нитях длиной 1 м, прикрепленных к одной точке. Их 

массы равны 1 и 3 кг. Взаимодействуя, шары расположились таким образом, что 

угол между их нитями составляет 90°. Найдите на сколько выше располагается 

легкий шар, относительно тяжелого в вертикальной плоскости.  

Дано: Решение: 

𝑁⃗⃗⃗ 

𝐹⃗ 

𝑚𝑔⃗ 

𝐹тр⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑥 

𝑦 

𝐹г⃗⃗⃗ ⃗ 



Олимпиада школьников «Гранит науки» - 2023 

𝑙 = 1 м 

𝑚1 = 1 кг 

𝑚2 = 3 кг 

______________ 

ℎ = ? 

Построим рисунок и расставим действующие на шарики 

силы. 

 

 

Из I Закона Ньютона для первого и второго шаров: 

1) 𝑇1⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚1𝑔⃗ = 0 

2) 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2𝑔⃗ = 0 

Направим ось ОХ вдоль прямой, соединяющей шарики, ОУ 

перпендикулярно ей. 

Запишем проекции сил на оси ОХ и ОУ: 

1) ОХ: −𝐹кл + 𝑇1𝑐𝑜𝑠45°+𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇1𝑠𝑖𝑛45°−𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

2) ОХ: 𝐹кл − 𝑇2𝑐𝑜𝑠45°+𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇2𝑠𝑖𝑛45°−𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

Так как 𝑠𝑖𝑛45° =  𝑐𝑜𝑠45°, получаем: 

𝑇1𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇1𝑐𝑜𝑠45° 

𝑇2𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇2𝑐𝑜𝑠45° 

Решая системы для 1 и 2 шара получаем: 

1)  −𝐹кл +𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

2) 𝐹кл −𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

Приравняем уравнения через силу Кулона: 

𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 =  𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑚1𝑔⃗ 

𝑚2𝑔⃗ 

𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  

𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑙 

𝑙 

ℎ 

 

45° 

45° 𝛼 𝛼 

𝛼 

𝐿 

𝐴 

𝐵 
𝐶 

𝑦 

𝑥 
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𝑚1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚1𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑚1 +𝑚2) =  𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑚2 −𝑚1) 

𝑡𝑔𝛼 =
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
 

Из треугольника ABC: 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝐿
=
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
=
(3 − 1)

(1 + 3)
=
1

2
 

2ℎ = 𝐿 

Сторону AB найдем из прямоугольного треугольника: 

𝑙2 + 𝑙2 = 𝐴𝐵2 

С другой стороны: 

ℎ
2 + 𝐿2 = 𝐴𝐵2=2𝑙2 

С учетом 2ℎ = 𝐿 получаем: 

ℎ
2 + 4ℎ

2 = 2𝑙2 

ℎ = √
2𝑙2

5
= 𝑙√

2

5
= √

2

5
≈ 0,63 м 

 

Ответ:  √
2

5
м ≈ 0,63 м 

Задача 9 (13 баллов) Для изготовления светящейся вывески с надписью «2023» 

предлагается использовать вольфрамовую проволоку. Посчитайте, какое 

минимальное сопротивление может иметь такая схема (см. рис.), если её 

необходимо сделать из одного цельного куска проволоки. Начать и закончить 

намотку можно в любой точке (  ) схемы, проволоку можно дублировать по 

одной и той же стороне сколько угодно раз, при этом, считая, что она изолирована 

друг от друга и не перемыкается. Проволока должна проходить только по красным 

линиям и как минимум один раз, длиной перемычек между цифрами пренебречь. 

Диаметр проволоки составляет 0,055 мм. Длина одного бокового отрезка  

- 19 см. Удельное сопротивление вольфрама – 5,510-8 Омм  
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Мощность на вольфрамовой нити должна быть не более 36 Вт. Какой должен быть 

коэффициент трансформации у трансформатора в данной цепи, чтобы проволока 

оставалась целой? Питание идет от розетки в 220 В.  

В ответе укажите значение искомого сопротивления, коэффициента 

трансформации и схему намотки проводника на вывеску.  

Дано: Решение: 

𝑙 = 19 см = 0,19м 

 𝑑 = 0,055 мм = 

0,55·10-4 м 

ρ = 5,510-8 Омм 

𝑈0 = 220 В  

𝑃 = 36 Вт  

______________ 

𝑅 =? 

𝑘 = ? 

 

Для начала выберем один из вариантов намотки с самой 

короткой длиной проволоки. 

 

 

Он включает в себя 20 отрезков равных стороне квадрата 

и 2 диагонали. Найдем длину диагонального участка по 

теореме Пифагора: 

𝑙д = √𝑙
2 + 𝑙2 = 𝑙√2  

Тогда общая длина проволоки: 

𝑙общ = 20𝑙 + 2𝑙√2 

Найдем сопротивление проводника: 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝑆
, учитывая, что 𝑠 =

𝜋𝑑2

4
 получаем: 
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𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝜋𝑑2

4

= 4𝜌
(20𝑙 + 2𝑙√2)

𝜋𝑑2

=
4 ∙ 5,5 ∙ 10−8 (20 + 2√2) ∙ 0,19

3,14 ∙ (0,55 ∙ 10−4)2
≈ 100 Ом 

Максимальная нагрузка, которую выдерживает 

проводник:  

𝑃 = 𝑈пр𝐼 =  
𝑈пр

2

𝑅
 → 𝑈пр = √𝑃𝑅  

Найдем коэффициент трансформации: 

𝑘 =
𝑈0

𝑈пр

= 
𝑈0

√𝑃𝑅
=

220

√36∙100
≈ 3,67  

Ответ:  𝑅 = 100 Ом, 𝑘 = 3,67 

Задача 10 (15 баллов) Стальной шарик свободно падает 

вертикально вниз перпендикулярно одной из квадратных 

сторон равносторонней треугольной призмы с неизвестной 

высоты. Ее ось вращения находится в горизонтальной 

плоскости и проходит через центры ее треугольных сторон. 

После первого неупругого удара шарик отскакивает 

вертикально вверх, а призму начинают вращать с постоянным 

ускорением. Найдите, какой процент энергии шарика 

рассеивается в виде тепла при каждом отскоке, если после 

начала вращения шарик еще дважды отскакивал вертикально 

вверх, попадая в центры оставшихся квадратных сторон.  

Дано: Решение: 

𝜑0,1 = 𝜑1,2 = 𝜑2,3 

 

______________ 

𝑘 = ? 

 

Так как удар является неупругим, то при каждом отскоке 

будет теряться часть энергии 𝑘. В верхней точке до 

первого падения шарик будет иметь полную энергию 

равную максимальной потенциальную 𝐸п = 𝑚𝑔ℎ. После 

первого отскока его энергия уменьшится и станет равна 

(1 − 𝑘)𝐸п = 𝑚𝑔ℎ(1 − 𝑘), после второго - (1 − 𝑘)2𝐸п =

𝑚𝑔ℎ(1 − 𝑘)2. 

Отсюда видно, что высота подъема с каждым ударом 

будет уменьшаться. 
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Найдем время между первым и вторым ударами. Так как 

тело падает свободно можно воспользоваться формулой: 

𝑡 =  √
2ℎ

𝑔
 →  𝑡1,2 = √

2ℎ(1−𝑘)

𝑔
  

Аналогично найдем время между вторым и третьим 

ударами: 

𝑡2,3 = √
2ℎ(1 − 𝑘)2

𝑔
= (1 − 𝑘)√

2ℎ

𝑔
 

Так как шарик во всех случаях попадает в центр грани, 

можно говорить о том, что он попадает в точки на 

вписанной в треугольник окружности. Причем между 

ударами призма поворачивается на треть периода. 

Учитывая, что движение призмы равноускоренное без 

начальной скорости можем записать систему уравнений: 

{
 
 

 
 𝜑1,2 =

𝜀𝑡1,2
2

2

 𝜑2,3 = 𝜔1,2𝑡2,3 +
𝜀𝑡2,3
2

2
𝜔1,2 = 𝜀𝑡1,2

 

Учитывая условие 𝜑1,2 = 𝜑2,3, соберем систему в одно 

уравнение: 

𝜀𝑡1,2
2

2
=  𝜀𝑡1,2𝑡2,3 +

𝜀𝑡2,3
2

2
 

𝑡1,2
2 =  2𝑡1,2𝑡2,3 + 𝑡2,3

2   

В получившееся уравнение подставим значения времени: 

(√
2ℎ(1−𝑘)

𝑔
)
2

=  2√
2ℎ(1−𝑘)

𝑔
(1 − 𝑘)√

2ℎ

𝑔
+ ((1 − 𝑘)√

2ℎ

𝑔
)
2

  

Сократим на 
2ℎ

𝑔
(1 − 𝑘) 

1 =  2√(1 − 𝑘) + (1 − 𝑘)2 

Для удобства решения заменим 𝑥 =  √(1 − 𝑘) 

1 =  2𝑥 + 𝑥2 
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𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 

𝑥1,2 =
−2 ± √22 + 4

2
=  
−2 ± 2√2

2
= −1 ± 1√2 

Выбираем положительный корень: 

𝑥 = −1 + √2  ≈ 0,4  

√(1 − 𝑘) = 0,4 

1 − 𝑘 = 0,16 

𝑘 = 1 − 0,16 = 0,84 → 84% 

Ответ: 84% или 0,84 
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ВАРИАНТ 2 

Задача 1 (5 баллов)  

Для функции 
24

4
)(

−
=

x

x

xf  найти значение суммы S : 

)1(
2022

2021
...

2022

2

2022

1
)0( fffffS +








++








+







+= . 

Решение: 

Заметим, что функция 
24

4
)(

−
=

x

x

xf  определена везде, кроме точки 
2022

1011

2

1
==x . 

1
24

4

24

4
)1()(

1

1

=
−

+
−

=−+
−

−

x

x

x

x

xfxf , тогда рассмотрим выражение S2 : 

( )

2

2022
2022)0()1(...

2022

1
1

2022

1
)01()0(

)0(1...
2022

2020

2022

2021
)1(

)1(
2022

2021
...

2022

2

2022

1
)0(2

==−++







−+








+−+=

=+++







+








++

++







++








+








+=+=

Sffffff

fffff

fffffSSS

 

Ответ: 1011
2

2022
==S . 

Задача 2 (8 баллов) Во время автогонок на пункте пит-стоп производят смену 

шин. Известно, что автомобиль А может приехать на пит-стоп в период с 9.30 до 

10.30, и длительность смены шин составляет 10 мин, а автомобиль В - в период с 

9.30 до 10.20 и пробудет на пункте 20мин. Какова вероятность того, что 

автомобили А и В встретятся на пункте пит-стоп? 

Решение: 

Изобразим графически времена приезда в пункт пит-стоп автомобилей. Время 

прибытия автомобиля А будем откладывать по оси Y, а время прибытия 

автомобиля В по оси X. 
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Закрашенная фигура есть множество времен прибытия автомобилей, при которых 

они встретятся. За вероятность возьмём отношение времен прибытия, 

удовлетворяющих условию встречи, к множеству возможных прибытий, то есть 

разделим площадь выделенной части на площадь прямоугольника 6×5. Считая 

площадь по клеткам, получим P(A) =
13

30
 .  

Ответ: P(A) =
13

30
. 

Задача 3 (10 баллов) Кристалл некоторого минерала  имеет форму треугольной 

пирамиды, основанием которой является треугольник BCA , стороны которого 

равны 5, 6 и 7 ед. соответственно.  Известно, что все грани пирамиды также 

являются треугольниками со сторонами 5, 6 и 7 ед. Найти объём кристалла (см. 

рис.1). 

 

Рис.1. 

Решение: 

Пусть 5=BC , 6=AC , 7=AB , тогда  рёбра 5== BCSA , 6== ACSB , 7== ABSC . 

Достроим пирамиду до треугольной призмы ABCCBS   (рис.2 а). 

а)                                                                       б)           
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Рис.2. 

( ) ( )CCBSBVABCCBSVSABCV ==
2

1
)(

3

1
, где CCBB   - ромб со стороной 5. Тогда 

основание высоты SPh =  пирамиды CCBSB   лежит в центре ромба CCBB  (см. рис. 

2 б). Треугольники CBP  , SBP , PBS   - прямоугольные, тогда  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
25 PBCPPBCPCB +=+= ; (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
36 PSPBPSPBSB +=+= ; (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
49 PSBPPSBPBS +=+=  (3). 

Обозначив pCPBP == , qPCPB == , hPS =  из (1), (2) (3) получим: 

2522 =+ qp ;  3622 =+ hp ;  4922 =+ hq , откуда находим 

30
2

60

2

2549362 ==
−+

=h ,  6
2

12

2

4936252 ==
−+

=p ; 19
2

38

2

3649252 ==
−+

=q .  

Тогда 11421962222
2

1
)( ==== pqqpCCBBS ,  

( ) 954
3

9562

3

34202
301142

3

1
)(

3

1
=


==== hCCBBSCCBSBV , а 

 ( ) ( ) 952
2

954

2

1
=== CCBSBVSABCV . 

Ответ: ( ) 952=SABCV . 

Задача 4 (12 баллов)  При огранке алмаза мастер получил камень, сечение 

которого есть правильный 121-угольник. Ровно n  его вершин имеют дефект, 

остальные вершины без дефекта. Рассматриваются одинаковые равнобедренные 

треугольники,   вершины которых расположены  в вершинах 121-угольника. 

(Треугольник считается одинаковым, если все его вершины или без дефекта, или 

с дефектом.) Доказать, что при фиксированном n число равнобедренных 
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одинаковых треугольников не зависит от дефектности или без дефектности 

вершин 121-угольника. 

Решение: 

I способ. Будем для краткости называть отрезками стороны и диагонали 121-

угольника, а треугольниками – равнобедренные треугольники с вершинами в 

вершинах 121-угольника. Заметим, что всякая диагональ и всякая сторона данного 

многоугольника принадлежит ровно трем различным треугольникам (этот факт 

верен только при условии, что число сторон многоугольника имеет при делении 

на 6 остаток 1 или 5, в нашем случае 6·20+1=121 ). Обозначим через DD, DB и  BB 

число диагоналей и сторон многоугольника, концы которых имеют дефект, 

дефект и без дефекта, без дефектные вершины соответственно, а через DDD, DDB, 

DBB и  BBB – число треугольников, в которых имеются 3, 2, 1 и 0 дефектных 

вершин соответственно. 

Тогда 3DD=3DDD+DDB, так как каждая диагональ (или сторона) многоугольника 

принадлежит трем треугольникам, в треугольниках с тремя дефектами в вершинах 

три стороны с двумя дефектами на концах, в треугольнике с двумя дефектами в 

вершинах одна такая сторона, а в треугольниках с меньшим числом дефектов 

таких сторон нет. 

Аналогично доказывается равенство  3BD=2BBD+2DBB и 3BB=DBB+3BBB. 

Из этих равенств следует, что   

,
22

)1(

2

)1(

2

BDBBDDBD
BBDDBBBDDD −

−
+

−
=−+=+  тогда для нашей задачи 

справедливо равенство 

.
2

120121

2

)121(
3

2

120

2

121

22

120121

22

2
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2
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2
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Таким образом, при фиксированном n, количество равнобедренных 

треугольников 2

120121

 не зависит от дефектности вершин. 

II способ.  Правильный 121-угольник будем считать полным графом. Количество 

ребер в полученном графе будет равно количеству равнобедренных 

треугольников, которое равно 
121∙120

2
. Обозначим количество равнобедренных 

одинаковых треугольников за S, а остальные за D. Тогда всего равнобедренных 

треугольников S + D =
121∙120

2
. Для каждой пары одинаковых вершин 121-

угольника отметим три равнобедренных треугольника, в которые они входят, при 
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этом одинаковые треугольники будут посчитаны три раза, а остальные — один 

раз. То есть

,3
2

120121

2

)121(
3

2

120

2

121

22

120121

22

2

)121(

2

)120)(121(

2

)1(

22

DS
nnnnnnn

nnnnnn

+=


+






 −
=−−+


+−=

=
−

−
−−

+
−

 

а значит S зависит только от n. Поэтому при фиксированном n число 

равнобедренных одинаковых треугольников не зависит от способа дефектности 

или без дефектности вершин 121-угольника. 

Задача 5 (15 баллов) При каких значениях параметров a  и b уравнение 









−=−+−+

2

5
sin2cossin22cos 242 

abaxaaax  имеет единственное решение? 

Решение: 

Обозначим aaaA 2cos2cossin2 24 −= , aB 2sin= , 







−−=

2

5
abC , тогда условие задачи 

можно переписать в виде: «При каких значениях параметров BA,  и C уравнение  

0=+−+− CBxAx  имеет единственное решение?» Это уравнение имеет 

единственное решение только при BAC == ,0  (это очевидно следует из свойств 

графика функции BxAxy −+−= ). Тогда переходим к решению системы     









=







−−

=−

(2)                                      0
2

5

(1)             sin2cos2cossin2 224


ab

aaaa

 

Решим уравнение (1):  

=+−=− 02cos2cossin2sinsin2cos2cossin2 242224 aaaaaaaa  

( ) =+−− 02cos2cos2cossin 2824 aaaa  

( ) ( )12cos2cos2cos2cos2cossin 622824 −=−=− aaaaaa . 

Так как ( ) 02cossin
24 − aa , а ( ) 012cos2cos 62 −aa , то последнее равенство 

возможно только при выполнении следующих условий 







=

=−

 02cos

  02cossin

2

4

a

aa
 или 







=−

=−

 012cos

  02cossin

6

4

a

aa
. 










+=

=






=

=








=

=








=

=−
Zlk

la

ka

a

a

a

aa

a

aa
,  ,

2
2

2 02cos

  0sin

 02cos

  2cossin

 02cos

  02cossin
22

4

2

4






 










+=

=

 Zlk
la

ka

,  ,

24





решений нет. 
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Zkkaa
a

aa

a

aa
+==







=

=








=−

=−
  ,2

2
1sin

 12cos

  2cossin

 012cos

  02cossin

6

4

6

4




 

Решение уравнения (2) даёт 0=b  или 
2

5
=a .  

Ответ: Zkbka =+=   ,0  ,2
2




или Rba = ,
2

5
. 

Задача 6 (5 баллов) На дифракционную решетку падает свет от источника, 

который может испускать свет с длинами волн 500 нм, 600 нм и 700 нм. На один 

миллиметр длины решетки приходится 200 штрихов. С помощью собирающей 

линзы на экране получают дифракционную картину. На сколько изменится 

количество наблюдаемых на экране полос, если период дифракционной решетки 

увеличится в 2 раза, а перед дифракционной решеткой будет добавлен 

светофильтр на 600 нм.  

Дано: Решение: 

𝑁1 = 2 ∙ 10
5 м−1  

𝜆1 = 500 нм 

𝜆2 = 600 нм 

𝜆3 = 700 нм 

2𝑑1 = 𝑑2 

 

______________ 

∆𝑚 = ? 

Запишем уравнение дифракционной решетки: 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑚𝜆 

Найдем максимальный порядок дифракции, учитывая, что 

𝜑 → 90°. Отсюда 𝑠𝑖𝑛𝜑 → 1. 

Получаем: 

𝑑 = ±𝑚𝑚𝑎𝑥𝜆 

𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
=

1

𝜆𝑁
 

Для 𝜆1: 

𝑚𝑚𝑎𝑥1 =
1

𝜆1𝑁1
=

1

2 ∙ 105 ∙ 500 ∙ 10−9
≈
10000

2 ∙ 500
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥1 

= 10 

Для 𝜆2: 

 𝑚𝑚𝑎𝑥2 =
1

𝜆2𝑁1
=

1

2∙105∙600∙10−9
≈

10000

2∙600
→ 𝑚𝑚𝑎𝑥2 = 8 

Для 𝜆3:  

𝑚𝑚𝑎𝑥3 =
1

𝜆3𝑁1
=

1

2 ∙ 105 ∙ 700 ∙ 10−9
≈
10000

2 ∙ 700
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥3 

= 7 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ1 = 10 ∙

2 + 8 ∙ 2 + 7 ∙ 2 + 1 = 51 (по 10, 8 , 7 полос слева и справа 

от центрального для соответствующей длины волны + 

один центральный максимум) 

Для второго случая: 
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𝑁2 =
1

𝑑2
=

1

2𝑑1
=
𝑁1
2

 

Для 𝜆3: 

𝑚2𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜆2𝑁2
=

2

𝜆2𝑁1
=

2

2 ∙ 105 ∙ 600 ∙ 10−9
≈
10000

600

→ 𝑚2𝑚𝑎𝑥 = 16 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ2 = 16 ∙

2 + 1 = 33 (по 16 полос слева и справа от центрального + 

один центральный максимум) 

Отсюда: 

∆𝑚 = 𝑚 общ1 − 𝑚 общ2 = 51 − 33 = 19  

 

Ответ: уменьшится на 19 полос 

 

Задача 7 (7 баллов) На открытый сосуд с воздухом кладут прорезиненную 

крышку массой 100 г. Диаметр горлышка составляет 12 см. Закрыв сосуд, из него 

через специальную трубку откачивают половину воздуха, после чего оставшийся 

там воздух охлаждают до 𝟎°С. Чтобы сдвинуть крышку с сосуда, необходимо 

приложить силу 51,5 Н. Коэффициент трения скольжения горлышка о крышку 0,1. 

Вначале воздух находился при нормальном атмосферном давлении. Найдите 

начальную температуру газа.  

Дано: Решение: 

𝑚кр = 0,1 кг 

𝐷 = 0,12 м 

𝜈0 = 2𝜈1 

𝜇 = 0,1 

𝑇1 = 273𝐾 

𝑝0 = 𝑝атм

= 105Па 

𝐹 = 51,5 Н 

 

______________ 

𝑇0 = ? 

Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона для двух 

состояний газа: 

1) Начальное состояние: 

𝑝атм𝑣 = 𝜈0𝑅𝑇0 

2) После удаления части газа: 

𝑝1𝑣 = 𝜈1𝑅𝑇1 

Поделим уравнения друг на друга и выразим 

установившееся давление: 

𝑝атм𝑣

𝑝1𝑣
=
𝜈0𝑅𝑇0
𝜈1𝑅𝑇1

 

𝑝атм

𝑝1
=
𝜈0𝑇0
𝜈1𝑇1

=
2𝜈1𝑇0
𝜈1𝑇1

=
2𝑇0
𝑇1
   

𝑝1 = 
𝑝атм𝑇1
2𝑇0
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Расставим на рисунке силы, действующие на крышку 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По I Закону Ньютона: 

 𝐹⃗ + 𝐹тр
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹г

⃗⃗⃗ = 0 

Сделаем проекции на оси: 

ОХ: 𝐹тр − 𝐹 = 0 

ОУ: 𝑁 −𝑚𝑔 − 𝐹г = 0 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁  

N = 𝑚𝑔 + 𝐹г = 𝑚𝑔 + 𝑝1𝑆 

𝑆 =
𝜋𝐷2

4
 

С учетом этого получаем: 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁 =  𝜇 (𝑚𝑔 + 𝑝1
𝜋𝐷2

4
) =  𝜇 (𝑚𝑔 +

𝑝атм𝑇1
2𝑇0

𝜋𝐷2

4
) 

Выражаем начальную температуру газа: 

𝑇0 = 
𝜇𝑝атм𝑇1𝜋𝐷

2

8(𝐹 − 𝜇𝑚𝑔)
=  
0,1 ∙ 105 ∙ 273 ∙ 3,14 ∙ (0,12)2

8(51,5 − 0,1 ∙ 0,1 ∙ 10)
≈ 300 К 

 

Ответ: 𝑇0 ≈ 300 К 

Задача 8 (10 баллов) Два одноименно заряженных шара в изоляции подвешены 

на легких нерастяжимых нитях длиной 2 м, прикрепленных к одной точке. Масса 

одного шара больше, чем у второго в 3 раза. Взаимодействуя, шары 

расположились таким образом, что угол между их нитями составляет 90°. Найдите 

расстояние между шарами в проекции на горизонтальную плоскость.  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁⃗⃗⃗ 

𝐹⃗ 

𝑚𝑔⃗ 

𝐹тр⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑥 

𝑦 

𝐹г⃗⃗⃗ ⃗ 
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Дано: Решение: 

𝑙 = 2 м 

𝑚2 = 3𝑚1 

______________ 

ℎ = ? 

Построим рисунок и расставим действующие на шарики 

силы. 

 

 
Из I Закона Ньютона для первого и второго шаров: 

1) 𝑇1⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚1𝑔⃗ = 0 

2) 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2𝑔⃗ = 0 

Направим ось ОХ вдоль прямой, соединяющей шарики, ОУ 

перпендикулярно ей. 

Запишем проекции сил на оси ОХ и ОУ: 

1) ОХ: −𝐹кл + 𝑇1𝑐𝑜𝑠45°+𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇1𝑠𝑖𝑛45°−𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

2) ОХ: 𝐹кл − 𝑇2𝑐𝑜𝑠45°+𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇2𝑠𝑖𝑛45°−𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

Так как 𝑠𝑖𝑛45° =  𝑐𝑜𝑠45°, получаем: 

𝑇1𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇1𝑐𝑜𝑠45° 

𝑇2𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇2𝑐𝑜𝑠45° 

Решая системы для 1 и 2 шара получаем: 

1)  −𝐹кл +𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

2) 𝐹кл −𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

Приравняем уравнения через силу Кулона: 

𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 =  𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑚1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚1𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑚1 +𝑚2) =  𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑚2 −𝑚1) 

𝑡𝑔𝛼 =
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
 

Из треугольника ABC: 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝐿
=
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
=
(3𝑚1 −𝑚1)

(𝑚1 + 3𝑚1)
=
2𝑚1

4𝑚1
=
1

2
 

2ℎ = 𝐿 

Сторона AB найдем из прямоугольного треугольника: 

𝑙2 + 𝑙2 = 𝐴𝐵2 

С другой стороны: 

𝑚1𝑔⃗ 

𝑚2𝑔⃗ 

𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  

𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑙 

𝑙 

ℎ 

 

45° 

45° 𝛼 𝛼 

𝛼 

𝐿 

𝐴 

𝐵 
𝐶 

𝑦 

𝑥 
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ℎ
2 + 𝐿2 = 𝐴𝐵2=2𝑙2 

С учетом 2ℎ = 𝐿 получаем: 

𝐿

4

2

+ 𝐿2 = 2𝑙2 

𝐿 = √
2 ∙ 4 ∙ 𝑙2

5
= 2𝑙√

2

5
= 4√

2

5
≈ 2,53 м 

 

Ответ: 4√
2

5
≈ 2,53 м 

Задача 9 (13 баллов) Для изготовления светящейся вывески с надписью «2023» 

предлагается использовать вольфрамовую проволоку. Посчитайте, какое 

минимальное сопротивление может иметь такая схема (см. рис.), если её 

необходимо сделать из одного цельного куска проволоки. Начать и закончить 

намотку можно в любой точке ( ) схемы, проволоку можно дублировать по одной 

и той же стороне сколько угодно раз, при этом, считая, что она изолирована друг 

от друга и не перемыкается. Проволока должна проходить только по красным 

линиям и как минимум один раз, длиной перемычек между цифрами пренебречь. 

Диаметр проволоки составляет 0,05 мм. Длина одного бокового отрезка  - 

35 см. Удельное сопротивление вольфрама – 510-8 Омм  

 

Мощность на вольфрамовой нити должна быть не более 50 Вт. Какой должен быть 

коэффициент трансформации у трансформатора в данной цепи, чтобы проволока 

оставалась целой? Питание идет от розетки в 220 В.  

В ответе укажите значение искомого сопротивления, коэффициента 

трансформации и  схему намотки проводника на вывеску.  

Дано: Решение: 

𝑙 = 35 см = 0,35м 

𝑑 = 0,05 мм = 

0,5·10-4 м 

ρ = 510-8 Омм 

𝑈0 = 220 В  

𝑃 = 50 Вт  

______________ 

𝑅 =? 

Для начала выберем один из вариантов намотки с самой 

короткой длиной проволоки. 
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𝑘 = ? 

 

 

Он включает в себя 20 отрезков равных стороне квадрата 

и 2 диагонали. Найдем длину диагонального участка по 

теореме Пифагора: 

𝑙д = √𝑙
2 + 𝑙2 = 𝑙√2  

Тогда общая длина проволоки: 

𝑙общ = 20𝑙 + 2𝑙√2 

Найдем сопротивление проводника: 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝑆
, учитывая, что 𝑠 =

𝜋𝑑2

4
 получаем: 

 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝜋𝑑2

4

= 4𝜌
(20𝑙 + 2𝑙√2)

𝜋𝑑2

=
4 ∙ 5 ∙ 10−8 (20 + 2√2) ∙ 0,35

3,14 ∙ (0,5 ∙ 10−4)2
≈ 200 Ом 

Максимальная нагрузка, которую выдерживает проводник:  

𝑃 = 𝑈пр𝐼 =  
𝑈пр

2

𝑅
 → 𝑈пр = √𝑃𝑅  

Найдем коэффициент трансформации: 

𝑘 =
𝑈0
𝑈пр

= 
𝑈0

√𝑃𝑅
=

220

√50 ∙ 200
= 2,2 

Ответ:  𝑅 = 200 Ом, 𝑘 = 2,2 

Задача 10 (15 баллов) Медный шарик свободно падает 

вертикально вниз перпендикулярно одной из квадратных 

сторон равносторонней треугольной призмы с неизвестной 

высоты. Ее ось вращения находится в горизонтальной 

плоскости и проходит через центры ее треугольных сторон. 

После первого неупругого удара шарик отскакивает 

вертикально вверх, а призму начинают вращать с 

постоянным ускорением. Найдите, во сколько раз изменяется 

величина полной энергии шара при каждом отскоке, если 

после начала вращения шарик еще дважды отскакивал 

вертикально вверх, попадая в центры оставшихся квадратных 

сторон.  
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Дано: Решение: 

𝜑0,1 = 𝜑1,2
= 𝜑2,3 

 

______________ 

𝑘 = ? 

 

Так как удар является неупругим, то при каждом отскоке 

будет теряться часть энергии 𝑘. В верхней точке до 

первого падения шарик будет иметь полную энергию равную 

максимальной потенциальной 𝐸п = 𝑚𝑔ℎ. После первого 

отскока его энергия уменьшится и станет равна 𝑘𝐸п =

𝑚𝑔ℎ𝑘, после второго - 𝑘2𝐸п = 𝑚𝑔ℎ𝑘2. 

Отсюда видно, что высота подъема с каждым ударом 

будет уменьшаться. 

Найдем время между первым и вторым ударами. Так как 

тело падает свободно можно воспользоваться формулой: 

𝑡 =  √
2ℎ

𝑔
 →  𝑡1,2 = √

2ℎ𝑘

𝑔
  

Аналогично найдем время между вторым и третьим 

ударами: 

𝑡2,3 = √
2ℎ𝑘2

𝑔
= 𝑘√

2ℎ

𝑔
 

Так как шарик во всех случаях попадает в центр грани, 

можно говорить о том, что он попадает в точки на 

вписанной в треугольник окружности. Причем между 

ударами призма поворачивается на треть периода. 

Учитывая, что движение призмы равноускоренное без 

начальной скорости можем записать систему уравнений: 

{
 
 

 
 𝜑1,2 =

𝜀𝑡1,2
2

2

 𝜑2,3 = 𝜔1,2𝑡2,3 +
𝜀𝑡2,3
2

2
𝜔1,2 = 𝜀𝑡1,2

 

Учитывая условие 𝜑1,2 = 𝜑2,3, соберем систему в одно 

уравнение: 

𝜀𝑡1,2
2

2
=  𝜀𝑡1,2𝑡2,3 +

𝜀𝑡2,3
2

2
 

𝑡1,2
2 =  2𝑡1,2𝑡2,3 + 𝑡2,3

2   

В получившееся уравнение подставим значения времени: 

(√
2ℎ𝑘

𝑔
)
2

=  2√
2ℎ𝑘

𝑔
𝑘√

2ℎ

𝑔
+ (𝑘√

2ℎ

𝑔
)
2

  

Сократим на 
2ℎ

𝑔
𝑘 

1 =  2√𝑘 + 𝑘2 
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Для удобства решения заменим 𝑥 =  √𝑘 

1 =  2𝑥 + 𝑥2 

𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 

𝑥1,2 =
−2 ± √22 + 4

2
=  
−2 ± 2√2

2
= −1 ± 1√2 

Выбираем положительный корень: 

𝑥 = −1 + √2  ≈ 0,4  

√𝑘 = 0,4 

𝑘 = 0,16 → 16% 

 

Ответ: 16% или 0,16 
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ВАРИАНТ 3 

Задача 1 (5 баллов)  Для функции 
39

9
)(

+
=

x

x

xf  найти значение суммы S : 

)1(
2023

2022
...

2023

2

2023

1
)0( fffffS +








++








+







+= . 

Решение: 

1
39

9

39

9
)1()(

1

1

=
+

+
+

=−+
−

−

x

x

x

x

xfxf , тогда рассмотрим выражение S2 : 

( )

1012
2

2024
2024)0()1(...

2023

1
1

2023

1
)01()0(

)0(1...
2023

2021

2023

2022
)1(

)1(
2023

2022
...

2023

2

2023

1
)0(2

===−++







−+








+−+=

=+++







+








++

++







++








+








+=+=

Sffffff

fffff

fffffSSS

 

Ответ: 1012=S  

Задача 2 (8 баллов) Поезда А и В встречаются на перегоне во второй половине 

дня. Поезд А прибывает на перегон между 18:30 и 19:30 часами, стоит 10 минут  

и уезжает. Поезд В может прибыть  в произвольное время с 18:30 до 19:20 , тоже 

стоит 10 минут и уезжает. Какова вероятность того, что поезда не встретятся на 

перегоне? 

Решение: 

Изобразим графически времена прибытия поездов. Время прибытия поезда А 

будем откладывать по оси Х, а время прибытия поезда В по оси Y. 

 

Закрашенная фигура есть множество времен прибытия обоих поездов, при 

которых они встретятся. За вероятность возьмём отношение времен прибытия, 
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удовлетворяющих условию встречи, к множеству возможных прибытий, то есть 

разделим площадь выделенной части на площадь прямоугольника 5×6. Считая 

площадь по клеткам, получим P(A) =
19

60
 . Следовательно, вероятность того, что 

поезда не встретятся:  𝑃(𝐴̅) = 1 −
19

60
=

41

60
. 

Ответ: 𝑃(𝐴̅) =
41

60
. 

Задача 3 (10 баллов) Кристалл некоторого минерала  имеет форму треугольной 

пирамиды, основанием которой является треугольник BCA , стороны которого 

равны 5, 7 и 8 ед. соответственно.  Известно, что все грани пирамиды также 

являются треугольниками со сторонами 5, 7 и 8 ед. Найти объём кристалла (см. 

рис.1). 

 

Рис.1. 

Решение: 

Пусть 5=BC , 7=AC , 8=AB , тогда  рёбра 5== BCSA , 7== ACSB , 8== ABSC . 

Достроим пирамиду до треугольной призмы ABCCBS   (рис.2 а). 

а)                                                                       б)           

 

Рис.2. 
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( ) ( )CCBSBVABCCBSVSABCV ==
2

1
)(

3

1
, где CCBB   - ромб со стороной 5. Тогда 

основание высоты SPh =  пирамиды CCBSB   лежит в центре ромба CCBB  (см. рис. 

2 б). Треугольники CBP  , SBP , PBS   - прямоугольные, тогда  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
25 PBCPPBCPCB +=+= ; (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
49 PSPBPSPBSB +=+= ; (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
64 PSBPPSBPBS +=+=  (3). 

Обозначив pCPBP == , qPCPB == , hPS =  из (1), (2) (3) получим: 

2522 =+ qp ;  4922 =+ hp ;  6422 =+ hq , откуда находим 

44
2

88

2

2564492 ==
−+

=h ,  5
2

10

2

6449252 ==
−+

=p ; 20
2

40

2

4964252 ==
−+

=q .  

Тогда 201022052222
2

1
)( ===== pqqpCCBBS ,  

( )
3

1140

3

1140
4420

3

1
)(

3

1
==== hCCBBSCCBSBV , а 

 ( ) ( )
6

1140

2

1
== CCBSBVSABCV . 

Ответ: ( )
6

1140
=SABCV . 

Задача 4 (12 баллов) В правильном  721-угольнике в k его вершинах поставлен 

знак «+», в остальных вершинах поставлен знак «-». Рассматриваются одинаковые 

равнобедренные треугольники, вершины которых расположены  в вершинах 721-

угольника. (треугольник одинаковый, если все его вершины содержат или «+», 

или «-».) Доказать, что при фиксированном k число равнобедренных одинаковых 

треугольников не зависит от способа расстановки знаков в   вершинах 721-

угольника. 

Решение. 

I способ. Будем для краткости называть отрезками стороны и диагонали 721-

угольника, а треугольниками – равнобедренные треугольники с вершинами в 

вершинах 721-уголника. Заметим, что всякая диагональ и всякая сторона данного 

многоугольника  принадлежит ровно трем различным треугольникам (этот факт 

верен только при условии, что число сторон многоугольника имеет при делении 

на 6 остаток 1 или 5, в нашем случае 6·120+1=721 ). Обозначим через DD, DB и  

BB число диагоналей и сторон многоугольника, концы которых имеют знак «+», 

знак «+» и «-», знак «-» в вершинах соответственно, а через DDD, DDB, DBB и  
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BBB – число треугольников, в которых имеются 3, 2, 1 и 0 знаков «+» в вершинах 

соответственно. 

Тогда 3DD=3DDD+DDB, так как каждая диагональ (или сторона) многоугольника 

принадлежит трем треугольникам, в треугольниках с тремя знаками «+» в 

вершинах три стороны с знаками «+» на концах, в треугольнике с двумя «+» в 

вершинах одна такая сторона, а в треугольниках с меньшим числом «+» таких 

сторон нет. 

Аналогично доказывается равенство  3BD=2BBD+2DBB и 3BB=DBB+3BBB. 

Из этих равенств следует, что   

,
22

)1(

2

)1(

2

BDBBDDBD
BBDDBBBDDD −

−
+

−
=−+=+ тогда для нашей задачи 

справедливо равенство 

.
2

720721

2

)721(
3

2

720

2

721

22

720721

22

2

)721(

2

)720)(721(

2

)1(

22 
+







 −
=−−+


+−=

=
−

−
−−

+
−

kkkkkkk

kkkkkk

 

Таким образом, при фиксированном k, количество равнобедренных 

треугольников 2

720721

 не зависит от способа расположения знаков в вершинах 

721-угольника. 

II способ. Правильный 721-угольник будем считать полным графом. Количество 

ребер в полученном графе будет равно количеству равнобедренных 

треугольников, которое равно 
721∙720

2
. Обозначим количество равнобедренных 

одинаковых треугольников за X, а остальные за Y. Тогда всего равнобедренных 

треугольников X + Y =
721∙720

2
. Для каждой пары одинаковых вершин 721-

угольника отметим три равнобедренных треугольника, в которые они входят, при 

этом одинаковые треугольники будут посчитаны три раза, а остальные — один 

раз.  

То есть
,3

2

720721

2

)721(
3

2

720

2

721

22

720721

22

2

)721(

2

)720)(721(

2

)1(

22

YX
kkkkkkk

kkkkkk

+=


+






 −
=−−+


+−=

=
−

−
−−

+
−

 

а значит X зависит только от k. Поэтому при фиксированном k число 

равнобедренных одинаковых треугольников не зависит от способа дефектности 

или без дефектности вершин 721-угольника. 
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Задача 5. (15 баллов) При каких значениях параметров a  и b уравнение 









+=−+−+

4

3
2sin4cos2sin24cos 242 

abaxaaax  имеет единственное решение? 

Решение: 

Обозначим aaaA 4cos4cos2sin2 24 −= , aB 2sin 2= , 







+−=

4

3
abC , тогда условие 

задачи можно переписать в виде: «При каких значениях параметров BA,  и C

уравнение  0=+−+− CBxAx  имеет единственное решение?» Это уравнение имеет 

единственное решение только при BAC == ,0  (это очевидно следует из свойств 

графика функции BxAxy −+−= ). Тогда переходим к решению системы     









=







+−

=−

(2)                                      0
4

3

(1)             2sin4cos4cos2sin2 224


ab

aaaa

 

Решим уравнение (1):  

=+−=− 04cos4cos2sin22sin2sin4cos4cos2sin2 242224 aaaaaaaa  

( ) =+−− 04cos4cos4cos2sin 2824 aaaa  

( ) ( )14cos4cos4cos4cos4cos2sin 622824 −=−=− aaaaaa . 

Так как ( ) 04cos2sin
24 − aa , а ( ) 014cos4cos 62 −aa , то последнее равенство 

возможно только при выполнении следующих условий 







=

=−

 04cos

  04cos2sin

2

4

a

aa
 или 







=−

=−

 014cos

  04cos2sin

6

4

a

aa
. 










+=

=






=

=








=

=








=

=−
Zlk

la

ka

a

a

a

aa

a

aa
,  ,

2
2

4

2

 04cos

  02sin

 04cos

  4cos2sin

 04cos

  04cos2sin
22

4

2

4






 












+=

=

 Zlk

la

ka

,  ,

28

2





решений нет. 

Zkka

Zkkaa
a

aa

a

aa

+=

+==






=

=








=−

=−

  ,
4

  ,2
2

212sin
 14cos

  4cos2sin

 014cos

  04cos2sin

6

4

6

4







 

Решение уравнения (2) даёт 0=b  или 
4

3
−=a .   
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Ответ: Zkbka =+=   ,0  ,
4




или Rba −= ,
4

3
. 

Задача 6 (5 баллов) На дифракционную решетку с периодом 𝟓 мкм падает свет 

от источника, который может испускать свет с длинами волн 550 нм, 600 нм и 650 

нм. С помощью собирающей линзы на экране получают дифракционную картину. 

На сколько изменится количество наблюдаемых на экране полос, если количество 

штрихов на единицу длины решетки уменьшится в 2 раза, а перед дифракционной 

решеткой будет добавлен светофильтр на 550 нм.  

Дано: Решение: 

𝑑1 = 5 мкм  

𝜆1 = 550 нм 

𝜆2 = 600 нм 

𝜆3 = 650 нм 

𝑁1 = 2𝑁2 

 

______________ 

∆𝑚 = ? 

Запишем уравнение дифракционной решетки: 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑚𝜆 

Найдем максимальный порядок дифракции, учитывая, что 

𝜑 → 90°. Отсюда 𝑠𝑖𝑛𝜑 → 1. 

Получаем: 

𝑑 = ±𝑚𝑚𝑎𝑥𝜆 

𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
 

Для 𝜆1: 𝑚𝑚𝑎𝑥1 =
𝑑1

𝜆1
=

5∙10−6

550∙10−9
≈

5000

550
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥1 = 9 

Для 𝜆2: 𝑚𝑚𝑎𝑥2 =
𝑑1

𝜆1
=

2∙10−6

600∙10−9
≈

5000

600
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥2 = 8 

Для 𝜆3: 𝑚𝑚𝑎𝑥3 =
𝑑1

𝜆1
=

2∙10−6

650∙10−9
≈

5000

650
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥3 = 7 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ1 = 9 ∙

2 + 8 ∙ 2 + 7 ∙ 2 + 1 = 49 (по 9, 8, 7 полос слева и справа от 

центрального для соответствующей длины волны + один 

центральный максимум) 

Для второго случая: 

𝑑2 =
1

𝑁2
=
2

𝑁1
= 2𝑑1 

Для 𝜆3: 

𝑚2𝑚𝑎𝑥 =
𝑑2
𝜆1
=
2𝑑1
𝜆1

=
2 ∙ 5 ∙ 10−6

550 ∙ 10−9
≈
10000

550
→ 𝑚2𝑚𝑎𝑥 = 18 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ2 = 18 ∙

2 + 1 = 37 (по 18 полос слева и справа от центрального + 

один центральный максимум) 

Отсюда: 

∆𝑚 = 𝑚 общ1 − 𝑚 общ2 = 49 − 37 = 12  

 

Ответ: уменьшится на 12 полос 
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Задача 7 (7 баллов) На открытый сосуд с воздухом кладут прорезиненную 

крышку массой 50 г. Радиус горлышка составляет 4 см. Закрыв сосуд, из него 

через специальную трубку откачивают треть воздуха, после чего оставшийся там 

воздух охлаждают до 𝟎°С. Чтобы сдвинуть крышку с сосуда, необходимо 

приложить силу 31 Н. Коэффициент трения скольжения горлышка о крышку 0,1. 

Вначале воздух находился при нормальном атмосферном давлении. Чему равна 

температура газа в начале процесса?  

Дано: Решение: 

𝑚кр = 0,5 кг 

𝑅 = 0,04 м 
2

3
𝜈0 = 𝜈1 

𝜇 = 0,1 

𝑇1 = 273𝐾 

𝑝0 = 𝑝атм

= 105Па 

𝐹 = 31 Н 

 

______________ 

𝑇0 = ? 

Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона для двух 

состояний газа: 

1) Начальное состояние: 

𝑝атм𝑣 = 𝜈0𝑅𝑇0 

2) После удаления части газа: 

𝑝1𝑣 = 𝜈1𝑅𝑇1 

Поделим уравнения друг на друга и выразим 

установившееся давление: 
𝑝атм𝑣

𝑝1𝑣
=
𝜈0𝑅𝑇0
𝜈1𝑅𝑇1

 

𝑝атм

𝑝1
=
𝜈0𝑇0
𝜈1𝑇1

=
𝜈0𝑇0
2
3
𝜈0𝑇1

=
3𝑇0
2𝑇1

   

𝑝1 = 
2𝑝атм𝑇1
3𝑇0

   

Расставим на рисунке силы, действующие на крышку 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По I Закону Ньютона: 

 𝐹⃗ + 𝐹тр
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹г

⃗⃗⃗ ⃗ = 0 

Сделаем проекции на оси: 

ОХ: 𝐹тр − 𝐹 = 0 

ОУ: 𝑁 −𝑚𝑔 − 𝐹г = 0 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁  

N = 𝑚𝑔 + 𝐹г = 𝑚𝑔 + 𝑝1𝑆 

𝑁⃗⃗⃗ 

𝐹⃗ 

𝑚𝑔⃗ 

𝐹тр⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑥 

𝑦 

𝐹г⃗⃗⃗ ⃗ 
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𝑆 = 𝜋𝑅2 

С учетом этого получаем: 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁 =  𝜇(𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑅
2) =  𝜇 (𝑚𝑔 +

2𝑝атм𝑇1
3𝑇0

𝜋𝑅2) 

Выражаем начальную температуру газа: 

𝑇0 = 
2𝜇𝑝атм𝑇1𝜋𝑅

2

3(𝐹 − 𝜇𝑚𝑔)
=  
2 ∙ 0,1 ∙ 105 ∙ 273 ∙ 3,14 ∙ (0,04)2

3(31 − 0,1 ∙ 0,05 ∙ 10)

= 299,8 К ≈ 300 К 

 

Ответ: 𝑇0 ≈ 300 К 

Задача 8 (10 баллов) Два одноименно заряженных шара в изоляции подвешены 

на легких нерастяжимых нитях длиной 5 м, прикрепленных к одной точке. Масса 

одного шара меньше массы второго в 2 раза. Взаимодействуя, шары 

расположились таким образом, что угол между их нитями составляет 90°. Найдите 

разность высот шаров.  

Дано: Решение: 

𝑙 = 5 м 

𝑚2 = 2𝑚1 

______________ 

ℎ = ? 

Построим рисунок и расставим действующие на шарики 

силы. 

 

 
Из I Закона Ньютона для первого и второго шаров: 

1) 𝑇1⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚1𝑔⃗ = 0 

2) 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2𝑔⃗ = 0 

Направим ось ОХ вдоль прямой, соединяющей шарики, ОУ 

перпендикулярно ей. 

Запишем проекции сил на оси ОХ и ОУ: 

1) ОХ: −𝐹кл + 𝑇1𝑐𝑜𝑠45°+𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇1𝑠𝑖𝑛45°−𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

2) ОХ: 𝐹кл − 𝑇2𝑐𝑜𝑠45°+𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇2𝑠𝑖𝑛45°−𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

Так как 𝑠𝑖𝑛45° =  𝑐𝑜𝑠45°, получаем: 

𝑇1𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇1𝑐𝑜𝑠45° 

𝑇2𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇2𝑐𝑜𝑠45° 

𝑚1𝑔⃗ 

𝑚2𝑔⃗ 

𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  

𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑙 

𝑙 

ℎ 

 

45° 

45° 𝛼 
𝛼 

𝛼 

𝐿 

𝐴 

𝐵 
𝐶 

𝑦 

𝑥 
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Решая системы для 1 и 2 шара получаем: 

1)  −𝐹кл +𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

2) 𝐹кл −𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

Приравняем уравнения через силу Кулона: 

𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 =  𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑚1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚1𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑚1 +𝑚2) =  𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑚2 −𝑚1) 

𝑡𝑔𝛼 =
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
 

Из треугольника ABC: 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝐿
=
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
=
(2𝑚1 −𝑚1)

(𝑚1 + 2𝑚1)
=
𝑚1

3𝑚1
=
1

3
 

3ℎ = 𝐿 

Сторона AB найдем из прямоугольного треугольника: 

𝑙2 + 𝑙2 = 𝐴𝐵2 

С другой стороны: 

ℎ
2 + 𝐿2 = 𝐴𝐵2=2𝑙2 

С учетом 3ℎ = 𝐿 получаем: 

ℎ
2 + 9ℎ

2 = 2𝑙2 

ℎ = √
2 ∙ 𝑙2

10
= 𝑙√

1

5
=
5

√5
= √5 ≈ 2,24 м 

Ответ: √5 ≈ 2,24 м 

Задача 9 (13 баллов) Для изготовления светящейся вывески с надписью «2023» 

предлагается использовать нихромовую проволоку. Посчитайте, какое 

минимальное сопротивление может иметь такая схема (см. рис.), если её 

необходимо сделать из одного цельного куска проволоки. Начать и закончить 

намотку можно в любой точке ( ) схемы, проволоку можно дублировать по одной 

и той же стороне сколько угодно раз, при этом, считая, что она изолирована друг 

от друга и не перемыкается. Проволока должна проходить только по красным 

линиям и как минимум один раз, длиной перемычек между цифрами пренебречь. 

Диаметр проволоки составляет 0,1 мм. Длина одного бокового отрезка  - 

15 см. Удельное сопротивление нихрома – 1,1510-6 Омм  
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Мощность на нихромовой нити должна быть не более 20 Вт. Какой должен быть 

коэффициент трансформации у трансформатора в данной цепи, чтобы проволока 

оставалась целой? Питание идет от розетки в 220 В.  

В ответе укажите значение искомого сопротивления, коэффициента 

трансформации и  схему намотки проводника на вывеску.  

Дано: Решение: 

𝑙 = 15 см = 0,15м 

 𝑑 = 0,1 мм = 

1·10-4 м 

ρ = 1,1510-6 

Омм 

𝑈0 = 220 В  

𝑃 = 20 Вт  

______________ 

𝑅 =? 

𝑘 = ? 

 

Для начала выберем один из вариантов намотки с самой 

короткой длиной проволоки. 

 

Он включает в себя 20 отрезков равных стороне квадрата 

и 2 диагонали. Найдем длину диагонального участка по 

теореме Пифагора: 

𝑙д = √𝑙
2 + 𝑙2 = 𝑙√2  

Тогда общая длина проволоки: 

𝑙общ = 20𝑙 + 2𝑙√2 

Найдем сопротивление проводника: 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝑆
, учитывая, что 𝑠 =

𝜋𝑑2

4
 получаем: 

 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝜋𝑑2

4

= 4𝜌
(20𝑙 + 2𝑙√2)

𝜋𝑑2

=
4 ∙ 1,15 ∙ 10−6 (20 + 2√2) ∙ 0,15

3,14 ∙ (1 ∙ 10−4)2
≈ 500 Ом 

Максимальная нагрузка, которую выдерживает 

проводник:  

𝑃 = 𝑈пр𝐼 =  
𝑈пр

2

𝑅
 → 𝑈пр = √𝑃𝑅  

Найдем коэффициент трансформации: 

𝑘 =
𝑈0
𝑈пр

= 
𝑈0

√𝑃𝑅
=

220

√20 ∙ 500
≈ 2,2 

Ответ:  𝑅 = 500 Ом, 𝑘 = 2,2 
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Задача 10 (15 баллов) Медный шарик свободно падает 

вертикально вниз на верхнюю грань куба перпендикулярно ей 

с неизвестной высоты. Ось вращения находится в 

горизонтальной плоскости и проходит через центры 

противоположных сторон. После первого неупругого удара 

шарик отскакивает вертикально вверх, а куб начинают 

вращать с постоянным ускорением. Найдите, какой процент 

энергии шарика рассеивается в виде тепла при каждом 

отскоке, если после начала вращения шарик еще дважды 

отскакивал вертикально вверх, попадая в центры сторон куба.  

Дано: Решение: 

𝜑0,1 = 𝜑1,2
= 𝜑2,3 

 

______________ 

𝑘 = ? 

 

Так как удар является неупругим, то при 

каждом отскоке будет теряться часть 

энергии 𝑘. В верхней точке до первого 

падения шарик будет иметь полную 

энергию равную максимальной 

потенциальной 𝐸п = 𝑚𝑔ℎ. После первого 

отскока его энергия уменьшится и станет 

равна (1 − 𝑘)𝐸п = 𝑚𝑔ℎ(1 − 𝑘), после 

второго - (1 − 𝑘)2𝐸п = 𝑚𝑔ℎ(1 − 𝑘)2. 

Отсюда видно, что высота подъема с 

каждым ударом будет уменьшаться. 

Найдем время между первым и вторым 

ударами. Так как тело падает свободно 

можно воспользоваться формулой: 

𝑡 =  √
2ℎ

𝑔
 →  𝑡1,2 = √

2ℎ(1−𝑘)

𝑔
  

Аналогично найдем время между вторым и 

третьим ударами: 

𝑡2,3 = √
2ℎ(1 − 𝑘)2

𝑔
= (1 − 𝑘)√

2ℎ

𝑔
 

Так как шарик во всех случаях попадает в 

центр грани, можно говорить о том, что он 

попадает в точки на вписанной в квадрат 

окружности. Причем между ударами куб 

поворачивается на четверть периода. 

Учитывая, что движение куба 

равноускоренное без начальной скорости 

можем записать систему уравнений: 
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{
 
 

 
 𝜑1,2 =

𝜀𝑡1,2
2

2

 𝜑2,3 = 𝜔1,2𝑡2,3 +
𝜀𝑡2,3
2

2
𝜔1,2 = 𝜀𝑡1,2

 

Учитывая условие 𝜑1,2 = 𝜑2,3, соберем 

систему в одно уравнение: 

𝜀𝑡1,2
2

2
=  𝜀𝑡1,2𝑡2,3 +

𝜀𝑡2,3
2

2
 

𝑡1,2
2 =  2𝑡1,2𝑡2,3 + 𝑡2,3

2   

В получившееся уравнение подставим 

значения времени: 

(√
2ℎ(1−𝑘)

𝑔
)
2

=  2√
2ℎ(1−𝑘)

𝑔
(1 − 𝑘)√

2ℎ

𝑔
+

((1 − 𝑘)√
2ℎ

𝑔
)
2

  

Сократим на 
2ℎ

𝑔
(1 − 𝑘) 

1 =  2√(1 − 𝑘) + (1 − 𝑘)2 

Для удобства решения заменим 𝑥 =

 √(1 − 𝑘) 

1 =  2𝑥 + 𝑥2 

𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 

𝑥1,2 =
−2 ± √22 + 4

2
=  
−2 ± 2√2

2

= −1 ± 1√2 

Выбираем положительный корень: 

𝑥 = −1 + √2  ≈ 0,4  

√(1 − 𝑘) = 0,4 

1 − 𝑘 = 0,16 

𝑘 = 1 − 0,16 = 0,84 → 84% 

Ответ: 84% или 0,84 
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ВАРИАНТ 4 

Задача 1 (5 баллов)  Для функции 
39

9
)(

−
=

x

x

xf  найти значение суммы S : 

)1(
2022

2021
...

2022

2

2022

1
)0( fffffS +








++








+







+= . 

Решение: 

Заметим, что функция 
39

9
)(

−
=

x

x

xf  определена везде, кроме точки 
2022

1011

2

1
==x  

1
39

9

39

9
)1()(

1

1

=
−

+
−

=−+
−

−

x

x

x

x

xfxf , тогда рассмотрим выражение S2 : 

( )

1011
2

2022
12023)0()1(...

2022

1
1

2022

1
)01()0(

)0(1...
2022

2020

2022

2021
)1(

)1(
2022

2021
...

2022

2

2022

1
)0(2

==−=−++







−+








+−+=

=+++







+








++

++







++








+








+=+=

Sffffff

fffff

fffffSSS

 

Ответ: 1011=S  

Задача 2 (8 баллов) Во время автогонок на пункте пит-стоп производят смену 

шин. Известно, что автомобиль А может приехать на пит-стоп в период с 10.30 до 

11.30, и длительность смены шин составляет 10 мин,  а автомобиль В  -  в период 

с 10.30 до 11.20 и пробудет на пункте 20 мин. Какова вероятность того, что 

автомобили А и В не встретятся на пункте пит-стоп? 

Решение: 

Изобразим графически времена приезда в пункт пит-стоп автомобилей. Время 

прибытия автомобиля А будем откладывать по оси Y, а время прибытия 

автомобиля В по оси X. 
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Закрашенная фигура есть множество времен прибытия автомобилей, при которых 

они встретятся. За вероятность возьмём отношение времен прибытия, 

удовлетворяющих условию встречи, к множеству возможных прибытий, то есть 

разделим площадь выделенной части на площадь прямоугольника 6×5. Считать 

площадь по клеткам, получим P(A) =
13

30
 . Следовательно, вероятность, что 

автомобили не встретиться:  𝑃(𝐴̅) = 1 −
13

30
=

17

30
. 

Ответ: 𝑃(𝐴̅) =
17

30
. 

Задача 3 (10 баллов) Кристалл некоторого минерала  имеет форму треугольной 

пирамиды, основанием которой является треугольник BCA , стороны которого 

равны 6, 7 и 8 ед. соответственно.  Известно, что все грани пирамиды также 

являются треугольниками со сторонами 6, 7 и 8 ед. Найти объём кристалла (см. 

рис.1). 

 

Рис.1. 

Решение: 

Пусть 6=BC , 7=AC , 8=AB , тогда  рёбра 6== BCSA , 7== ACSB , 8== ABSC . 

Достроим пирамиду до треугольной призмы ABCCBS   (рис.2 а). 

а)                                                                       б)           

 

Рис.2. 
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( ) ( )CCBSBVABCCBSVSABCV ==
2

1
)(

3

1
, где CCBB   - ромб со стороной 6. Тогда 

основание высоты SPh =  пирамиды CCBSB   лежит в центре ромба CCBB  (см. рис. 

2 б). Треугольники CBP  , SBP , PBS   - прямоугольные, тогда  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
36 PBCPPBCPCB +=+= ; (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
49 PSPBPSPBSB +=+= ; (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22222
64 PSBPPSBPBS +=+=  (3). 

Обозначив pCPBP == , qPCPB == , hPS =  из (1), (2) (3) получим: 

3622 =+ qp ;  4922 =+ hp ;  6422 =+ hq , откуда находим 

2

77

2

3664492 =
−+

=h ,  
2

21

2

6449362 =
−+

=p ; 
2

51

2

4964362 =
−+

=q .  

Тогда 1193
2

51

2

21
2222

2

1
)( ==== pqqpCCBBS ,  

( )
2

3747

2

1877

2

77
1193

3

1
)(

3

1
==== hCCBBSCCBSBV , а 

 ( ) ( )
4

374

2

3747

2

1

2

1
=== CCBSBVSABCV . 

Ответ: ( )
4

374
=SABCV . 

Задача 4 (12 баллов) На соревновании по спортивному ориентированию 151 

контрольный пункт расположен в виде правильного 151-угольника, при этом n 

пунктов отмечены зелёным флагом, остальные - синим. Маршрут считается 

правильным, если он образует равнобедренный треугольник, вершины которого 

расположены в пунктах с флагом или только зелёного, или только синего цвета. 

Доказать, что при фиксированном n количество правильных маршрутов не 

зависит от способа расстановки флагов на контрольных пунктах. 

Решение. 

I способ. Будем для краткости называть отрезками стороны и диагонали 151-

угольника, а треугольниками – равнобедренные треугольники с вершинами в 

вершинах 151-уголника. Заметим, что всякая диагональ и всякая сторона данного 

многоугольника  принадлежит ровно трем различным треугольникам (этот факт 

верен только при условии, что число сторон многоугольника имеет при делении 

на 6 остаток 1 или 5, в нашем случае 6·25+1=11 ). Обозначим через ZZ, ZS и  SS 

число диагоналей и сторон многоугольника, концы которых имеют флаги только 
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зеленого цвета, зеленого и синего, только синего цвета в вершинах 

соответственно, а через ZZZ, ZZS, ZSS и  SSS – число треугольников, в которых 

имеются 3, 2, 1 и 0 зеленых флагов в вершинах соответственно. 

Тогда 3ZZ=3ZZZ+ZZS, так как каждая диагональ (или сторона) многоугольника 

принадлежит трем треугольникам, в треугольниках с тремя зелеными флагами в 

вершинах три стороны с зелеными флагами на концах, в треугольнике с двумя 

зелеными флагами в вершинах одна такая сторона, а в треугольниках с меньшим 

числом зеленых флагов таких сторон нет. 

Аналогично доказывается равенство  3SZ=2SSZ+2ZSS и 3SS=ZSS+3SSS. 

Из этих равенств следует, что   

,
22

)1(

2

)1(

2

SZSSZZSZ
SSZZSSSZZZ −

−
+

−
=−+=+

 тогда для нашей задачи 

справедливо равенство 

.
2

150151

2

)151(
3

2

150

2

151

22

150151

22

2

)151(

2

)150)(151(

2

)1(

22 
+







 −
=−−+


+−=

=
−

−
−−

+
−

nnnnnnn

nnnnnn

 

Таким образом, при фиксированном n, количество равнобедренных 

треугольников 2

150151

 не зависит от способа расположения флагов в вершинах 

151-угольника. 

II способ. Правильный 151-угольник будем считать полным графом. Количество 

ребер в полученном графе будет равно количеству равнобедренных 

треугольников, которое равно 
151∙150

2
. Обозначим количество равнобедренных 

одинаковых треугольников за X, а остальные за Y. Тогда всего равнобедренных 

треугольников X + Y =
151∙150

2
. Для каждой пары одинаковых вершин 151-

угольника отметим три равнобедренных треугольника, в которые они входят, при 

этом одинаковые треугольники будут посчитаны три раза, а остальные — один 

раз.  

То есть
,3

2

150151

2

)151(
3

2

150

2

151

22

150151

22

2

)151(

2

)150)(151(

2

)1(

22

YX
nnnnnnn

nnnnnn

+=


+






 −
=−−+


+−=

=
−

−
−−

+
−
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а значит X зависит только от n. Поэтому при фиксированном n число 

равнобедренных одинаковых треугольников не зависит от способа расстановки 

флагов в вершинах 151-угольника. 

Задача 5 (15 баллов) При каких значениях параметров a  и b уравнение 









−=−+−+

4

5
2sin4cos2sin24cos 242 

abaxaaax  имеет единственное решение? 

Решение: 

Обозначим aaaA 4cos4cos2sin2 24 −= , aB 2sin 2= , 







−−=

4

5
abC , тогда условие 

задачи можно переписать в виде: «При каких значениях параметров BA,  и C

уравнение  0=+−+− CBxAx  имеет единственное решение?» Это уравнение имеет 

единственное решение только при BAC == ,0  (это очевидно следует из свойств 

графика функции BxAxy −+−= ). Тогда переходим к решению системы     









=







−−

=−

(2)                                      0
4

5

(1)             2sin4cos4cos2sin2 224


ab

aaaa

 

Решим уравнение (1):  

=+−=− 04cos4cos2sin22sin2sin4cos4cos2sin2 242224 aaaaaaaa  

( ) =+−− 04cos4cos4cos2sin 2824 aaaa  

( ) ( )14cos4cos4cos4cos4cos2sin 622824 −=−=− aaaaaa . 

Так как ( ) 04cos2sin
24 − aa , а ( ) 014cos4cos 62 −aa , то последнее равенство 

возможно только при выполнении следующих условий 







=

=−

 04cos

  04cos2sin

2

4

a

aa
 или 







=−

=−

 014cos

  04cos2sin

6

4

a

aa
. 










+=

=






=

=








=

=








=

=−
Zlk

la

ka

a

a

a

aa

a

aa
,  ,

2
2

4

2

 04cos

  02sin

 04cos

  4cos2sin

 04cos

  04cos2sin
22

4

2

4






 












+=

=

 Zlk

la

ka

,  ,

28

2





решений нет. 

Zkka

Zkkaa
a

aa

a

aa

+=

+==






=

=








=−

=−

  ,
4

  ,2
2

212sin
 14cos
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Решение уравнения (2) даёт 0=b  или 
4

5
=a .   

Ответ: Zkbka =+=   ,0  ,
4




или Rba = ,
4

5
. 

Задача 6 (5 баллов) На дифракционную решетку падает свет от источника, 

который может испускать свет с длинами волн 500 нм, 600 нм и 650 нм. На один 

миллиметр длины решетки приходится 500 штрихов. С помощью собирающей 

линзы на экране получают дифракционную картину. На сколько изменится 

количество наблюдаемых на экране полос, если период дифракционной решетки 

уменьшится в 2 раза, а перед дифракционной решеткой будет добавлен 

светофильтр на 500 нм.  

Дано: Решение: 

𝑁1 = 5 ∙ 10
5 м−1  

𝜆1 = 500 нм 

𝜆2 = 600 нм 

𝜆3 = 650 нм 

𝑑1 = 2𝑑2 

 

______________ 

∆𝑚 = ? 

Запишем уравнение дифракционной решетки: 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑 = ±𝑚𝜆 

Найдем максимальный порядок дифракции, учитывая, что 

𝜑 → 90°. Отсюда 𝑠𝑖𝑛𝜑 → 1. 

Получаем: 

𝑑 = ±𝑚𝑚𝑎𝑥𝜆 

𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝑑

𝜆
=

1

𝜆𝑁
 

Для 𝜆1: 

𝑚𝑚𝑎𝑥1 =
1

𝜆1𝑁1
=

1

5 ∙ 105 ∙ 500 ∙ 10−9
≈
10000

5 ∙ 500
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥1 

= 4 

Для 𝜆2: 

 𝑚𝑚𝑎𝑥2 =
1

𝜆2𝑁1
=

1

5∙105∙600∙10−9
≈

10000

5∙600
→ 𝑚𝑚𝑎𝑥2 = 3 

Для 𝜆3:  

𝑚𝑚𝑎𝑥3 =
1

𝜆3𝑁1
=

1

5 ∙ 105 ∙ 650 ∙ 10−9
≈
10000

5 ∙ 650
 →  𝑚𝑚𝑎𝑥3 

= 3 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ1 = 4 ∙

2 + 3 ∙ 2 + 3 ∙ 2 + 1 = 21 (по 4, 3 , 3 полосы слева и справа от 

центрального для соответствующей длины волны + один 

центральный максимум) 

Для второго случая: 

𝑁2 =
1

𝑑2
=
2

𝑑1
= 2𝑁1 

Для 𝜆3: 
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𝑚2𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜆2𝑁2
=

1

2𝜆2𝑁1
=

1

2 ∙ 5 ∙ 105 ∙ 500 ∙ 10−9
≈
10000

5000

→ 𝑚2𝑚𝑎𝑥 = 2 

Получаем, что общее количество полос будет 𝑚 общ2 = 2 ∙

2 + 1 = 5 (по 2 полос слева и справа от центрального + один 

центральный максимум) 

Отсюда: 

∆𝑚 = 𝑚 общ1 − 𝑚 общ2 = 21 − 5 = 16  

Ответ: уменьшится на 16 полос 

Задача 7 (7 баллов) На открытый сосуд с воздухом кладут прорезиненную 

крышку массой 30 г. Закрыв сосуд, из него через специальную трубку откачивают 

две трети воздуха, после чего оставшийся там воздух охлаждают до 𝟎°С. Найдите 

силу трения, возникающую при сдвиге крышки вдоль горлышка. Радиус 

горлышка составляет 7 см. Коэффициент трения скольжения горлышка о крышку 

0,1. Начальная температура воздуха 300 К, а давление равно нормальному 

атмосферному.  

 

Дано: Решение: 

𝑚кр = 0,03 кг 

𝑅 = 0,07 м 

1

3
𝜈0 = 𝜈1 

𝜇 = 0,1 

𝑇0 = 300𝐾 

𝑇1 = 273𝐾 

𝑝0 = 𝑝атм

= 105Па 

______________ 

𝐹 = ? 

Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона для двух 

состояний газа: 

1) Начальное состояние: 

𝑝атм𝑣 = 𝜈0𝑅𝑇0 

2) После удаления части газа: 

𝑝1𝑣 = 𝜈1𝑅𝑇1 

Поделим уравнения друг на друга и выразим 

установившееся давление: 

𝑝атм𝑣

𝑝1𝑣
=
𝜈0𝑅𝑇0
𝜈1𝑅𝑇1

 

𝑝атм

𝑝1
=
𝜈0𝑇0
𝜈1𝑇1

=
𝜈0𝑇0
1
3
𝜈0𝑇1

=
3𝑇0
𝑇1
   

𝑝1 = 
𝑝атм𝑇1
3𝑇0

   

Расставим на рисунке силы, действующие на крышку 



Олимпиада школьников «Гранит науки» - 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

По I Закону Ньютона: 

 𝐹⃗ + 𝐹тр
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑚𝑔⃗ + 𝑁⃗⃗⃗ + 𝐹г

⃗⃗⃗ = 0 

Сделаем проекции на оси: 

ОХ: 𝐹тр − 𝐹 = 0 

ОУ: 𝑁 −𝑚𝑔 − 𝐹г = 0 

𝐹 = 𝐹тр = 𝜇𝑁  

N = 𝑚𝑔 + 𝐹г = 𝑚𝑔 + 𝑝1𝑆 

𝑆 = 𝜋𝑅2 

С учетом этого получаем: 

𝐹тр = 𝜇𝑁 =  𝜇(𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑅
2) =  𝜇 (𝑚𝑔 +

𝑝атм𝑇1
3𝑇0

𝜋𝑅2)

=  0,1 (0,03 ∙ 10 +
105 ∙ 273

3 ∙ 300
3,14 ∙ (0,07)2)

= 46,7 Н 

 

Ответ: 𝐹тр =  46,7 Н 

Задача 8 (10 баллов) Два одноименно заряженных шара в изоляции подвешены 

на легких нерастяжимых нитях длиной 2,5 м, прикрепленных к одной точке. Их 

массы равны 2 и 4 кг. Взаимодействуя, шары расположились таким образом, что 

угол между их нитями составляет 90°. Найдите расстояние между шарами в 

проекции на горизонтальную плоскость. 

 

 

 

 

 

 

𝑁⃗⃗⃗ 

𝐹⃗ 

𝑚𝑔⃗ 

𝐹тр⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  

𝑥 

𝑦 

𝐹г⃗⃗⃗ ⃗ 
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Дано: Решение: 

𝑙 = 2,5 м 

𝑚1 = 2 кг 

𝑚2 = 4 кг 

______________ 

ℎ = ? 

Построим рисунок и расставим действующие на шарики 

силы. 

 

 
Из I Закона Ньютона для первого и второго шаров: 

1) 𝑇1⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚1𝑔⃗ = 0 

2) 𝑇2⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹кл
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2𝑔⃗ = 0 

Направим ось ОХ вдоль прямой, соединяющей шарики, ОУ 

перпендикулярно ей. 

Запишем проекции сил на оси ОХ и ОУ: 

1) ОХ: −𝐹кл + 𝑇1𝑐𝑜𝑠45°+𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇1𝑠𝑖𝑛45°−𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

2) ОХ: 𝐹кл − 𝑇2𝑐𝑜𝑠45°+𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

    ОУ: 𝑇2𝑠𝑖𝑛45°−𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

Так как 𝑠𝑖𝑛45° =  𝑐𝑜𝑠45°, получаем: 

𝑇1𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇1𝑐𝑜𝑠45° 

𝑇2𝑠𝑖𝑛45° = 𝑇2𝑐𝑜𝑠45° 

Решая системы для 1 и 2 шара получаем: 

1)  −𝐹кл +𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

2) 𝐹кл −𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 0 

Приравняем уравнения через силу Кулона: 

𝑚1𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚1𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 =  𝑚2𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚2𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 

𝑚1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑚2𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚2𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚1𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑚1 +𝑚2) =  𝑐𝑜𝑠𝛼(𝑚2 −𝑚1) 

𝑡𝑔𝛼 =
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
 

Из треугольника ABC: 

𝑡𝑔𝛼 =
ℎ

𝐿
=
(𝑚2 −𝑚1)

(𝑚1 +𝑚2)
=
(4 − 2)

(2 + 4)
=
1

3
 

3ℎ = 𝐿 

Сторона AB найдем из прямоугольного треугольника: 

𝑙2 + 𝑙2 = 𝐴𝐵2 

С другой стороны: 

𝑚1𝑔⃗ 

𝑚2𝑔⃗ 

𝑇2⃗⃗ ⃗⃗  

𝑇1⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹кл⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑙 

𝑙 

ℎ 

 

45° 

45° 𝛼 𝛼 

𝛼 

𝐿 

𝐴 

𝐵 
𝐶 

𝑦 

𝑥 
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ℎ
2 + 𝐿2 = 𝐴𝐵2=2𝑙2 

С учетом 3ℎ = 𝐿 получаем: 

𝐿

9

2

+ 𝐿2 = 2𝑙2 

𝐿 = √
2 ∙ 9 ∙ 𝑙2

10
= 3𝑙√

1

5
=
3 ∙ 2,5

√5
=
7,5

√5
≈ 3,35 м 

 

Ответ: 
7,5

√5
≈ 3,35 м 

Задача 9 (13 баллов) Для изготовления светящейся вывески с надписью «2023» 

предлагается использовать нихромовую проволоку. Посчитайте, какое 

минимальное сопротивление может иметь такая схема (см. рис.), если её 

необходимо сделать из одного цельного куска проволоки. Начать и закончить 

намотку можно в любой точке ( ) схемы, проволоку можно дублировать по одной 

и той же стороне сколько угодно раз, при этом, считая, что она изолирована друг 

от друга и не перемыкается. Проволока должна проходить только по красным 

линиям и как минимум один раз, длиной перемычек между цифрами пренебречь. 

Диаметр проволоки составляет 0,1 мм. Длина одного бокового отрезка  - 

30 см. Удельное сопротивление нихрома – 1,1510-6 Омм 

 

Мощность на нихромовой нити должна быть не более 40 Вт. Какой должен быть 

коэффициент трансформации у трансформатора в данной цепи, чтобы проволока 

оставалась целой? Питание идет от розетки в 220 В.  

В ответе укажите значение искомого сопротивления, коэффициента 

трансформации и  схему намотки проводника на вывеску.  

 

Дано: Решение: 

𝑙 = 30 см = 0,3 м 

𝑑 = 0,1 мм = 1·10-4 

м 

ρ = 1,1510-6 Омм 

𝑈0 = 220 В  

𝑃 = 40 Вт  

______________ 

Для начала выберем один из вариантов намотки с самой 

короткой длиной проволоки. 
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𝑅 =? 

𝑘 = ? 

 

 

Он включает в себя 20 отрезков равных стороне квадрата и 

2 диагонали. Найдем длину диагонального участка по 

теореме Пифагора: 

𝑙д = √𝑙
2 + 𝑙2 = 𝑙√2  

Тогда общая длина проволоки: 

𝑙общ = 20𝑙 + 2𝑙√2 

Найдем сопротивление проводника: 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝑆
, учитывая, что 𝑠 =

𝜋𝑑2

4
 получаем: 

 

𝑅 = 𝜌
𝑙общ

𝜋𝑑2

4

= 4𝜌
(20𝑙 + 2𝑙√2)

𝜋𝑑2

=
4 ∙ 1,15 ∙ 10−6 (20 + 2√2) ∙ 0,3

3,14 ∙ (1 ∙ 10−4)2
≈ 1000 Ом 

Максимальная нагрузка, которую выдерживает проводник:  

𝑃 = 𝑈пр𝐼 =  
𝑈пр

2

𝑅
 → 𝑈пр = √𝑃𝑅  

Найдем коэффициент трансформации: 

𝑘 =
𝑈0
𝑈пр

= 
𝑈0

√𝑃𝑅
=

220

√40 ∙ 1000
≈ 1,1 

Ответ:  𝑅 = 1000 Ом, 𝑘 = 1,1 

 

Задача 10 (15 баллов) Железный шарик свободно падает 

вертикально вниз на верхнюю грань куба перпендикулярно ей с 

неизвестной высоты. Ось вращения находится в горизонтальной 

плоскости и проходит через центры противоположных сторон. 

После первого неупругого удара шарик отскакивает вертикально 

вверх, а куб начинают вращать с постоянным ускорением. 

Найдите, во сколько раз изменяется величина полной энергии 

шара при каждом отскоке, если после начала вращения шарик 

еще дважды отскакивал вертикально вверх, попадая в центры 

сторон куба.  
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Дано: Решение: 

𝜑0,1 = 𝜑1,2
= 𝜑2,3 

 

______________ 

𝑘 = ? 

 

Так как удар является неупругим, то при каждом отскоке 

будет теряться часть энергии 𝑘. В верхней точке до первого 

падения шарик будет иметь полную энергию равную 

максимальной потенциальной 𝐸п = 𝑚𝑔ℎ. После первого 

отскока его энергия уменьшится и станет равна 𝑘𝐸п =

𝑚𝑔ℎ𝑘, после второго - 𝑘2𝐸п = 𝑚𝑔ℎ𝑘2. 

Отсюда видно, что высота подъема с каждым ударом 

будет уменьшаться. 

Найдем время между первым и вторым ударами. Так как 

тело падает свободно можно воспользоваться формулой: 

𝑡 =  √
2ℎ

𝑔
 →  𝑡1,2 = √

2ℎ𝑘

𝑔
  

Аналогично найдем время между вторым и третьим 

ударами: 

𝑡2,3 = √
2ℎ𝑘2

𝑔
= 𝑘√

2ℎ

𝑔
 

Так как шарик во всех случаях попадает в центр грани, 

можно говорить о том, что он попадает в точки на 

вписанной в квадрат окружности. Причем между ударами 

куб поворачивается на четверть периода. Учитывая, что 

движение куба равноускоренное без начальной скорости 

можем записать систему уравнений: 

{
 
 

 
 𝜑1,2 =

𝜀𝑡1,2
2

2

 𝜑2,3 = 𝜔1,2𝑡2,3 +
𝜀𝑡2,3
2

2
𝜔1,2 = 𝜀𝑡1,2

 

Учитывая условие 𝜑1,2 = 𝜑2,3, соберем систему в одно 

уравнение: 

𝜀𝑡1,2
2

2
=  𝜀𝑡1,2𝑡2,3 +

𝜀𝑡2,3
2

2
 

𝑡1,2
2 =  2𝑡1,2𝑡2,3 + 𝑡2,3

2   

В получившееся уравнение подставим значения времени: 

(√
2ℎ𝑘

𝑔
)
2

=  2√
2ℎ𝑘

𝑔
𝑘√

2ℎ

𝑔
+ (𝑘√

2ℎ

𝑔
)
2

  

Сократим на 
2ℎ

𝑔
𝑘 

1 =  2√𝑘 + 𝑘2 
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Для удобства решения заменим 𝑥 =  √𝑘 

1 =  2𝑥 + 𝑥2 

𝑥2 + 2𝑥 − 1 = 0 

𝑥1,2 =
−2 ± √22 + 4

2
=  
−2 ± 2√2

2
= −1 ± 1√2 

Выбираем положительный корень: 

𝑥 = −1 + √2  ≈ 0,4  

√𝑘 = 0,4 

𝑘 = 0,16 → 16% 

 

Ответ: 16% или 0,16 
 


