
5 � 6 ÊËÀÑÑÛ

Çàäà÷à 1. Âñå îáèòàòåëè ïëàíåòû N èìåþò ëèáî òðè, ëèáî ÷åòûðå ãëàçà. Òðåõãëàçûå
íà ëþáîé âîïðîñ îòâå÷àþò ïðàâäèâî, ÷åòûðåõãëàçûå âñåãäà ëãóò. Âûñàäèâøèéñÿ íà ïëà-
íåòå ýêèïàæ äâà ðàçà çàäàë òðåõãëàçîìó æèòåëþ ïëàíåòû N îäèí è òîò æå âîïðîñ. Ìîãëî
ëè òàê ïîëó÷èòüñÿ, ÷òî ýêèïàæ ïîëó÷èë äâà ðàçíûõ îòâåòà? Åñëè ìîãëî, òî ïðèâåäèòå
ïðèìåð âîïðîñà. Åñëè íåò, òî îáúÿñíèòå ïî÷åìó.

Îòâåò. Äà, òàêîå âîçìîæíî. Íàïðèìåð: ¾Ìû â ïåðâûé ðàç çàäàåì òåáå âîïðîñ?¿.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
8 áàëëîâ � ðàññóæäåíèå âåðíîå, íåò ïðèìåðà.
5 áàëëîâ � îøèáêè â ðàññóæäåíèÿõ, îòâåò íåâåðíûé.

Çàäà÷à 2. Íà ïëàíåòå N ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü âûñîêî÷àñòîòíûå (ÂÄ) è íèçêî-
÷àñòîòíûå (ÍÄ) ñåéñìè÷åñêèå äàò÷èêè. Äàò÷èêè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû òàê, ÷òî íà
ðàññòîÿíèè ðîâíî 2 êì îò êàæäîãî ÂÄ äîëæíû íàõîäèòüñÿ êàê ìèíèìóì äâà ÍÄ. Èçâåñò-
íî, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ÍÄ. Êàêèì ìîãëî áûòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÂÄ ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ? Íàðèñóéòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ.

Ðåøåíèå. Ôàêòè÷åñêè, íàäî òàê ðàñïîëîæèòü 4 òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðîâåñòè êàê ìîæíî áîëüøå îêðóæíîñòåé ðàäèóñà 2, íà êàæäîé èç êîòîðîé ëåæàëè
áû êàê ìèíèìóì 2 òî÷êè. Îáîçíà÷èì íàøè òî÷êè A, B, C è D. Òîãäà îêðóæíîñòè ìîãëè
áû ïðîéòè ÷åðåç ïàðû AB, AC, AD, BC, BD è CD � ìàêñèìóì äâåíàäöàòü îêðóæíîñòåé
(÷åðåç ïàðó òî÷åê íà ïëîñêîñòè ìîæíî ïðîâåñòè ìàêñèìóì äâå îêðóæíîñòè). Äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷åðåç ïàðó òî÷åê ïðîõîäèëè äâå îêðóæíîñòè ðàäèóñà äâà íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè áûëî ìåíüøå 4 (ìåíüøå äèàìåòðà îêðóæíîñòè). Òîãäà
ïîäîéäåò òàêîå ðàñïîëîæåíèå: A = (0, 0), B = (1, 0), C = (2, 0), D = (3, 0).

Îòâåò: Íàïðèìåð, A = (0, 0), B = (1, 0), C = (2, 0), D = (3, 0).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
7 áàëëîâ � ïðåäëîæåí íå îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ.

Çàäà÷à 3. Â êîëëåêöèè ó÷àùåãîñÿ Øêîëû þíîãî èññëåäîâàòåëÿ êîñìîñà åñòü îòêðûò-
êè ñ äàòàìè 10 ðàçëè÷íûõ ïóñêîâ ñ êîñìîäðîìà ¾Âîñòî÷íûé¿ (íà êàæäîé îòêðûòêå ðîâíî
îäíà äàòà). Åñëè ñëó÷àéíî âûáðàòü 10 îòêðûòîê, òî ñðåäè íèõ íàéäóòñÿ 5 îòêðûòîê ñ
ðàçëè÷íûìè äàòàìè. Êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòêðûòîê ìîæåò áûòü â êîëëåêöèè?

Ðåøåíèå. Ïóñòü â êîëëåêöèè ðîâíî n1 îòêðûòîê ñ ïåðâîé äàòîé, ðîâíî n2 � ñî âòî-
ðîé, è òàê äàëåå (ïî óñëîâèþ, âñå ýòè ÷èñëà îòëè÷íû îò íóëÿ). Äëÿ óäîáñòâà çàíóìåðóåì
äàòû òàê, ÷òî n1 ≥ n2 ≥ . . . ≥ n10. Çàìåòèì, ÷òî n1 + n2 + n3 + n4 < 10. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè n1 + n2 + n3 + n4 ≥ 10, òî âçÿâ èìåííî ýòè 10 îòêðûòîê, ïîëó÷èëè áû íàáîð èç 10
îòêðûòîê ñ 4 ðàçëè÷íûìè äàòàìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëå-
äóåò, ÷òî n4 < 3. Èíà÷å áû ïîëó÷èëè n1 ≥ n4 ≥ 3, àíàëîãè÷íî n2 ≥ 3, n3 ≥ 3 è òîãäà
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n1 + n2 + n3 + n4 ≥ 12. Äëÿ n4 = 2 ìîæíî ïðåäëîæèòü ëèáî n1 = n2 = n3 = n4 = 2,
ëèáî n1 = 3, à n2 = n3 = n4 = 2. Ïîñêîëüêó íàì íàäî ñîñòàâèòü íàèáîëüøóþ ïî ÷èñëó
îòêðûòîê êîëëåêöèþ, òî âûáèðàåì âòîðîé âàðèàíò. Èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé âîçüìåì òîãäà
n5 = n6 = n7 = n8 = n9 = n10 ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè, ò.å. ðàâíûìè 2.

Îòâåò. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî îòêðûòîê â êîëëåêöèè 21 � äåâÿòü âèäîâ â
äâóõ ýêçåìïëÿðàõ è îäèí â òðåõ.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
10 áàëëîâ � åñòü ðàçóìíûå èäåè, îòâåò íåâåðíûé.
5 áàëëîâ �ãðóáûå îøèáêè â ðàññóæäåíèÿõ, îòâåò íåâåðíûé.
2 áàëëà � åñòü ïîïûòêà ðåøåíèÿ, îòâåò íå ïîëó÷åí.

Çàäà÷à 4. Êëåòêè òàáëèöû 5 íà 5 äîëæíû áûòü ðàñêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà òàê, ÷òî:
à) êëåòîê îäíîãî öâåòà äîëæíî áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;
á) ñðåäè ëþáûõ òðåõ ñîñåäíèõ êëåòîê äîëæíû áûòü õîòÿ áû äâå êëåòêè îäíîãî öâåòà
(ïîä òðåìÿ ñîñåäíèìè êëåòêàìè ïîíèìàåì ëþáîé íàáîð èç òðåõ êëåòîê, â êîòîðîì îäíà èç
êëåòîê ãðàíè÷èò ñ äâóìÿ äðóãèìè ïî ñòîðîíàì, ò. å. òðè êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïîëîñêîé
èëè óãîëêîì).
Êàêèì ìîæíî ðàñêðàñèòü òàáëèöó?

Ðåøåíèå. Íàì íåîáõîäèìî ðàñêðàñèòü êëåòêè òàáëèöû â íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
öâåòîâ, ñîáëþäàÿ óñëîâèå ïóíêòà á). Ïðè ýòîì, êëåòîê îäèíàêîâîãî öâåòà äîëæíî
áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå: åñëè îáîçíà÷èòü ÷èñëî êëåòîê ïåðâîãî öâåòà n1, âòîðîãî
� n2 è ò.ä., òî íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ êàê ìîæíî ìåíüøåãî ÷èñëà m, äëÿ êîòîðîãî
âñå nj ≤ m. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó max{n1, n2, . . . }
(ïîèñê íàèìåíüøåãî âîçìîæíîãî ÷èñëà m â óñëîâèè çàäà÷è íå òðåáóåòñÿ). Ïóñòü
âíà÷àëå ÷èñëî öâåòîâ ðàâíî äâóì. Òîãäà n1 + n2 = 25, à çíà÷èò, max{n1, n2} ≥ 13.
Ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ øàõìàòíîé ðàñêðàñêè. Ïóñòü òåïåðü ÷èñ-
ëî öâåòîâ ðàâíî òðåì. Òîãäà n1 + n2 + n3 = 25, òàê ÷òî max{n1, n2, n3} ≥ 9.
Ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ íàïðèìåð ïðè ðàñêðàñêå, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà öâåòîâ íå ñíèæàåò ÷èñëà m, íî ýòî
â çàäà÷ó íå âõîäèò.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � ïðåäëîæåí âàðèàíò ñ 9 êëåòêàìè îäíîãî öâåòà.
12 áàëëîâ � ïðåäëîæåí âàðèàíò ñ 10 êëåòêàìè îäíîãî öâåòà.
10 áàëëîâ � èç äâóõ ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ îäèí íå îïòèìàëüíûé (áîëåå 10 êëåòîê),
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äðóãîé íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ.
7 áàëëîâ � ïðåäëîæåí âàðèàíò ñ áîëåå, ÷åì 10 êëåòêàìè.
5 áàëëîâ �íåâåðíî ïîíÿòî óñëîâèå, ïðåäëîæåí íåêîòîðûé âàðèàíò.
2 áàëëà � åñòü ïîïûòêà ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 5. Íà îäíîé èç ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû áûëî ðåøåíî ïðîëîæèòü òîííåëü ïîä
ãîðíûì õðåáòîì. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè òîííå-
ëÿ íàõîäÿòñÿ íà íóëåâîé âûñîòå ¾íàä óðîâíåì ìîðÿ¿. Ñòðîèòåëè ïðîëîæèëè òîííåëü ïî
ïðÿìîé ëèíèè, êîððåêòèðóÿ ñâîè äåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ëó÷à. Îäíàêî ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ðàáîò áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîäçåìíûå âîäû, ïîïàäàþùèå â òîííåëü, ñêàïëèâàþòñÿ â
åãî öåíòðå.
à). Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó òàê ïðîèçîøëî.
á). Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü ôîðìó òîííåëÿ, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü ýòîò ýôôåêò? Ðàäèóñ
ïëàíåòû ïðèìèòå ðàâíûì 3400 êì, äëèíà òîííåëÿ �- 2 êì.

Ðåøåíèå. à). Ïðîâåäåì ñå÷åíèå ïëàíåòû, ñîäåðæàùåå òîííåëü è öåíòð ïëàíåòû. Ïî-
ëó÷èì îêðóæíîñòü (ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû) è õîðäó ýòîé îêðóæíîñòè (òîííåëü). Ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà ïëàíåòû äî ñåðåäèíû õîðäû ìåíüøå, ÷åì äî êîíöîâ � ñîîòâåòñòâåííî, âîäà ñòå-
êàåò ê öåíòðó òîííåëÿ.
á.) Íåîáõîäèìî èçìåíèòü ôîðìó òîííåëÿ, ïðîëîæèâ åãî íå ïî ïðÿìîé, à ïî äóãå áîëüøîãî
êðóãà. Âû÷èñëèì, êàêóþ êîððåêöèþ íàäî ïðîâåñòè â öåíòðå òîííåëÿ. Îáîçíà÷èì åãî êîí-
öû ÷åðåç A è B, ñåðåäèíó ÷åðåç C, à öåíòð ïëàíåòû ÷åðåç O. Òîãäà OA = OB = 3400 êì,
OC =

√
OA2 − AC2 =

√
34002 − 1 ≈ 3399, 99985 êì, ò. å. êîððåêöèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 15 cì.

Îòâåò. Äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ôîðìó äíà òîííåëÿ, ïîäíÿâ åãî â îêðåñòíîñòè öåíòðà
òîííåëÿ íà 15 ñì.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � åñòü âåðíîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ
ïî óñòðàíåíèþ ýôôåêòà.
10 áàëëîâ � íåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ÿâëåíèÿ, åñòü ïðåäëîæåíèÿ ïî
åãî óñòðàíåíèþ.
5 áàëëîâ � íåâåðíî ïîíÿòî óñëîâèå.
2 áàëëà � òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 6. Òàáëèöó, ñîñòîÿùóþ èç N ñòðîê è 8 ñòîëáöîâ, íóæíî çàïîëíèòü ðàçëè÷íû-
ìè íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè òàê, ÷òîáû ìîäóëü ðàçíîñòè ÷èñåë, ðàñïîëîæåííûõ â ñîñåäíèõ
ÿ÷åéêàõ, íå ïðåâîñõîäèë 5. Êàêîå íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòðîê ìîæåò áûòü â òàêîé òàá-
ëèöå?

Ðåøåíèå. Â òàáëèöå ìîãóò áûòü ïÿòü ñòðîê: çàïîëíèì ïåðâóþ ÷èñëàìè 1, 6, 11, 16, 21,
26, 31, 36 (ñëåâà íàïðàâî); çàïîëíèì âòîðóþ ñòðîêó 2, 7, . . . , 37; çàïîëíèì òðåòüþ ÷èñëàìè
îò 3 äî 38; ÷åòâåðòóþ � îò 4 äî 39; ïÿòóþ � îò 5 äî 40. Äîêàæåì, ÷òî áîëåå ïÿòè ñòðîê

3



â òàáëèöå áûòü íå ìîæåò. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñòðîê ≥ 6, òî ðàçìàõ ÷èñåë â òàáëèöå
çàâåäîìî áîëüøå 12. Âûáåðåì ëþáîå ÷èñëî a òàêîå, ÷òî â òàáëèöå åñòü, êàê ìèíèìóì,
øåñòü ÷èñåë ìåíüøèõ a è, êàê ìèíèìóì, øåñòü ÷èñåë áîëüøèõ a. Ðàçäåëèì âñþ òàáëèöó
íà äâå îáëàñòè: ÷èñëà ìåíüøèå a è ÷èñëà áîëüøå ëèáî ðàâíûå a. Ïàðû ÿ÷ååê, êîòîðûå
ñîäåðæàò ÷èñëà èç ðàçíûõ îáëàñòåé íàçîâåì ïîãðàíè÷íûìè. Ãðàíèöà ìîæåò ïðîõîäèòü
ëèáî ïî ãîðèçîíòàëè, ëèáî ïî âåðòèêàëè è ñîäåðæèò òîãäà íå ìåíåå øåñòè ïîãðàíè÷íûõ
ÿ÷ååê. Íî ýòî íåâîçìîæíî, òàê êàê ÷èñëî â ïîãðàíè÷íîé ÿ÷åéêå íå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò
a áîëåå, ÷åì íà 5.

Îòâåò. Ïÿòü ñòðîê.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, îáîñíîâàí. 18 áàëëîâ � îòâåò âåð-
íûé, ïðîáåëû â îáîñíîâàíèè.
15 áàëëîâ � ïðèâåäåí âåðíûé ïðèìåð, íåò îáîñíîâàíèÿ, ÷òî áîëüøå íåëüçÿ.
7 áàëëîâ � ïðèâåäåí íåâåðíûé ïðèìåð èëè îòâåò âåðíûé, íî íåò íè ïðèìåðà, íè äîêàçà-
òåëüñòâà.
2 áàëëà � îòâåò íåâåðíûé, ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
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7 � 8 ÊËÀÑÑÛ

Çàäà÷à 1. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëà a, b, c âñå îòëè÷íû îò íóëÿ è òàêîâû, ÷òî ïðÿìûå
y = ax+ bc, y = bx+ ac è y = cx+ ab èìåþò îáùóþ òî÷êó. Äîêàæèòå, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå
äâå èç ýòèõ òðåõ ïðÿìûõ ñîâïàäàþò.

Ðåøåíèå. Îáùàÿ òî÷êà (ïóñòü åå êîîðäèíàòû ðàâíû (x, y)) äîëæíà ëåæàòü íà âñåõ
òðåõ ïðÿìûõ, ò. å. óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé

y = ax+ bc,

y = bx+ ac,

y = cx+ ab.

Âû÷èòàÿ èç âòîðîãî ïåðâîå, ïîëó÷èì (b− a)x+(a− b)c = 0, îòêóäà ëèáî b = a, ëèáî x = c.
Âû÷èòàÿ èç òðåòüåãî âòîðîå, ïîëó÷èì (c− b)x+(b− c)a = 0, îòêóäà ëèáî c = b, ëèáî x = a.
Èòàê, ëèáî a = b (ñîâïàäàþò ïåðâûå äâå ïðÿìûå), ëèáî b = c (ñîâïàäàþò âòîðàÿ è òðåòüÿ),
ëèáî x = c = a (ñîâïàäàþò ïåðâàÿ è òðåòüÿ).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå;
7 áàëëîâ � íåïîëíîå îáîñíîâàíèå;
4 áàëëà � åñòü ðàçóìíûå ïðîäâèæåíèÿ èëè âñå ïðÿìûå ñîâïàëè;
2 áàëëà � åñòü òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 2. Íà îäíîé èç ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû áûëî ðåøåíî ïðîëîæèòü òîííåëü ïîä
ãîðíûì õðåáòîì. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè òîííå-
ëÿ íàõîäÿòñÿ íà íóëåâîé âûñîòå ¾íàä óðîâíåì ìîðÿ¿. Ñòðîèòåëè ïðîëîæèëè òîííåëü ïî
ïðÿìîé ëèíèè, êîððåêòèðóÿ ñâîè äåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ëó÷à. Îäíàêî ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ðàáîò áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîäçåìíûå âîäû, ïîïàäàþùèå â òîííåëü, ñêàïëèâàþòñÿ â
åãî öåíòðå.
à). Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó òàê ïðîèçîøëî.
á). Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü ôîðìó òîííåëÿ, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü ýòîò ýôôåêò? Ðàäèóñ
ïëàíåòû ïðèìèòå ðàâíûì 3400 êì, äëèíà òîííåëÿ �- 2 êì.

Ðåøåíèå. à). Ïðîâåäåì ñå÷åíèå ïëàíåòû, ñîäåðæàùåå òîííåëü è öåíòð ïëàíåòû. Ïî-
ëó÷èì îêðóæíîñòü (ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû) è õîðäó ýòîé îêðóæíîñòè (òîííåëü). Ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà ïëàíåòû äî ñåðåäèíû õîðäû ìåíüøå, ÷åì äî êîíöîâ � ñîîòâåòñòâåííî, âîäà ñòå-
êàåò ê öåíòðó òîííåëÿ.
á.) Íåîáõîäèìî èçìåíèòü ôîðìó òîííåëÿ, ïðîëîæèâ åãî íå ïî ïðÿìîé, à ïî äóãå áîëüøîãî
êðóãà. Âû÷èñëèì, êàêóþ êîððåêöèþ íàäî ïðîâåñòè â öåíòðå òîííåëÿ. Îáîçíà÷èì åãî êîí-
öû ÷åðåç A è B, ñåðåäèíó ÷åðåç C, à öåíòð ïëàíåòû ÷åðåç O. Òîãäà OA = OB = 3400 êì,
OC =

√
OA2 − AC2 =

√
34002 − 1 ≈ 3399, 99985 êì, ò. å. êîððåêöèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 15 cì.

Îòâåò. Äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ôîðìó äíà òîííåëÿ, ïîäíÿâ åãî â îêðåñòíîñòè öåíòðà
òîííåëÿ íà 15 ñì.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � ïîëíîå ðåøåíèå;
12 áàëëîâ � áëèçêîå, íî íåâåðíîå ÷èñëî â ïóíêòå á);
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10 áàëëîâ � òîëüêî êà÷åñòâåííûå îáúÿñíåíèÿ áåç ïîäñ÷åòîâ;
7 áàëëîâ � íå âïîëíå âåðíîå îáúÿñíåíèå â ïóíêòå à) è íåò ïîäñ÷åòîâ;
5 áàëëîâ � ðåøåí òîëüêî ïóíêò à);
2 áàëëà � åñòü òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 3. Ïëàíåòà, îáíàðóæåííàÿ êîñìè÷åñêîé ýêñïåäèöèåé, ïîëíîñòüþ ïîêðûòà âî-
äîé, à ñâåðõó �- ñëîåì ëüäà. Îäíàêî â ñïëîøíîì ñëîå ëüäà âñòðå÷àþòñÿ ïîëûíüè. Äëÿ
íóæä ýêñïåäèöèè ñâåðõó áûë ñïóùåí êîíòåéíåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòàëüíîé ïîëûé
êóá ñ ðåáðîì 4 ìåòðà è òîëùèíîé ñòåíîê 4 ñì. Âíóòðè êóáà ïîìåùåí ïîëåçíûé ãðóç ìàñ-
ñîé 34 òîííû. Èç-çà îøèáêè îïåðàòîðà ãðóç ïðèçåìëèëñÿ íå íà ñïëîøíîé ìàññèâ ëüäà,
à íà îòäåëüíî ïëàâàþùóþ ëüäèíó. Ëüäèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëûé äèñê ðàäèóñîì 6
ìåòðîâ è òîëùèíîé 5 ìåòðîâ. Óòîíåò ëè êîíòåéíåð, åñëè îí ïðèçåìëèòñÿ òî÷íî â öåíòðå
ëüäèíû? Íå â öåíòðå? Ïëîòíîñòè âåùåñòâ ïðèìèòå ðàâíûìè: ñòàëü � 7900 êã/ì3, ëåä �
900 êã/ì3, âîäà � 1000 êã/ì3. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ñ÷èòàéòå ðàâíûì 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå. Îáúåì êîíòåéíåðà V = 43 = 64 ì3. Ìàññà êîíòåéíåðà ðàâíà
34000 êã ïëþñ ìàññà ñòåíîê. ×òîáû íàéòè ìàññó ñòåíîê, íàéäåì âíà÷àëå îáú-
åì âíóòðåííåé ÷àñòè êîíòåéíåðà. Ó÷èòûâàÿ, òîëùèíó ñòåíîê, ïîëó÷èì êóá ðàçìåðà
4 − 2 · 0, 04 = 3, 92 ì. Òîãäà V0 = 3, 923 = 60, 236288 ì3. Òîãäà ìàññà ñòåíîê ðàâ-
íà m = ρ(V − V0) = 7900 · 3, 763712 ≈ 29733, 3 êã. Èòîãî, îáùàÿ ìàññà êîíòåéíå-
ðà ñ ãðóçîì ðàâíà M = 63733, 3 êã. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîíòåéíåðà ñ ãðóçîì ðàâíà
ρ = M/V = 995, 83 êã/ì3.

Åñëè áû êîíòåéíåð ïîïàë â âîäó (ò. å. ëüäèíû áû ïðîñòî íå áûëî), òî îí áû íå óòîíóë �
åãî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû. Òåì áîëåå, îí íå óòîíåò, åñëè îêàæåòñÿ íà
ëüäèíå, òàê êàê ïëîòíîñòü ëüäà åùå ìåíüøå. Åñëè êîíòåéíåð ïðèçåìëèëñÿ òî÷íî â öåíòð
ëüäèíû, òî îí ïðèòîïèò ýòó ëüäèíó â âîäó, íî íå óòîíåò. Åñëè êîíòåéíåð îêàæåòñÿ íå â
öåíòðå ëüäèíû, òî ëüäèíà íàêðåíèòñÿ, êîíòåéíåð, ñêîðåå âñåãî, ïî íåé ñîñêîëüçíåò â âîäó,
íî, îïÿòü æå íå óòîíåò. Ïðàâäà, ïðè ñîñêàëüçûâàíèè, îí ñêîðåå âñåãî, ïåðåâåðíåò ëüäèíó,
êîòîðàÿ íàêðîåò ïëàâàþùèé â âîäå êîíòåéíåð, êàê êðûøêà.

Îòâåò. Êîíòåéíåð â ëþáîì ñëó÷àå íå óòîíåò.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � ïîëíîå ðåøåíèå;
12 áàëëîâ � ïóíêò à) ðåøåí, à â ïóíêòå á) òîëüêî èäåÿ;
10 áàëëîâ � íåâåðíûé îáñ÷åò ñòåíîê èëè àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè;
8 áàëëîâ � íåâåðíûé îáñ÷åò ñòåíîê è àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè;
6 áàëëîâ � ìíîæåñòâåííûå îøèáêè;
5 áàëëîâ � íåâåðíàÿ ôèçèêà èëè íå äîâåäåíî äî îòâåòà;
2 áàëëà � åñòü òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.

Çàäà÷à 4. Íîìåð áèëåòèêà íà ïðîãóëêó íà ëóíîõîäå ñîñòîèò èç øåñòè öèôð. Íàçîâåì
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áèëåòèê ¾î÷åíü ñ÷àñòëèâûì¿, åñëè ñóììà öèôð, ñòîÿùèõ íà ÷åòíûõ ìåñòàõ, ñîâïàäàåò ñ
ñóììîé öèôð, ñòîÿùèõ íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ. Íàïèøèòå ïðîãðàììó íà âàøåì ëþáèìîì ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðîâåðÿþùóþ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííûé áèëåòèê ¾î÷åíü ñ÷àñòëèâûì¿.
Ïðîãðàììà äîëæíà âûâîäèòü YES, åñëè ýòî òàê, è NO â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Ïðèìåð.
Ââîä:
123475
Âûâîä:
YES

Ðåøåíèå. Âàðèàíò ïðîãðàììû íà Python

a=int(input())

b=(a % 10) + (a % 1000 // 100) + (a % 100000 // 10000)

c=(a % 100 // 10) + (a % 10000 // 1000) + (a // 100000)

if (b==c): print("Yes")

else: print("No")

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå;
15 áàëëîâ � íåáîëüøèå ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè;
10 áàëëîâ � âåðíàÿ èäåÿ, ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè;
5 áàëëîâ � âåðíàÿ èäåÿ, ãðóáûå ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè;
2 áàëëà � âåðíàÿ èäåÿ, íåò ïðîãðàììû.

Çàäà÷à 5. Íà ïëàíåòå N ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü âûñîêî÷àñòîòíûå (ÂÄ) è íèçêî-
÷àñòîòíûå (ÍÄ) ñåéñìè÷åñêèå äàò÷èêè. Äàò÷èêè äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû òàê, ÷òî íà
ðàññòîÿíèè ðîâíî 2 êì îò êàæäîãî ÂÄ äîëæíû íàõîäèòüñÿ êàê ìèíèìóì äâà ÍÄ. Èçâåñò-
íî, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ÍÄ. Êàêèì ìîãëî áûòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÂÄ ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ? Íàðèñóéòå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ.

Ðåøåíèå. Ôàêòè÷åñêè, íàäî òàê ðàñïîëîæèòü 4 òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðîâåñòè êàê ìîæíî áîëüøå îêðóæíîñòåé ðàäèóñà 2, íà êàæäîé èç êîòîðîé ëåæàëè
áû êàê ìèíèìóì 2 òî÷êè. Îáîçíà÷èì íàøè òî÷êè A, B, C è D. Òîãäà îêðóæíîñòè ìîãëè
áû ïðîéòè ÷åðåç ïàðû AB, AC, AD, BC, BD è CD � ìàêñèìóì äâåíàäöàòü îêðóæíîñòåé
(÷åðåç ïàðó òî÷åê íà ïëîñêîñòè ìîæíî ïðîâåñòè ìàêñèìóì äâå îêðóæíîñòè). Äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷åðåç ïàðó òî÷åê ïðîõîäèëè äâå îêðóæíîñòè ðàäèóñà äâà íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè áûëî ìåíüøå 4 (ìåíüøå äèàìåòðà îêðóæíîñòè). Òîãäà
ïîäîéäåò òàêîå ðàñïîëîæåíèå: A = (0, 0), B = (1, 0), C = (2, 0), D = (3, 0).

Îòâåò: Íàïðèìåð, A = (0, 0), B = (1, 0), C = (2, 0), D = (3, 0).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå;
12 áàëëîâ � âåðíàÿ èäåÿ, íî íåò ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè;
5 áàëëîâ � íåâåðíûé âàðèàíò èëè íåâåðíî ïîíÿòî óñëîâèå;
2 áàëëà � òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.
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Çàäà÷à 6. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Ëóíû âûâåäåí íà êðóãîâóþ îðáèòó íàä åå ýêâàòî-
ðîì. Â îäíîé èç òî÷åê ýêâàòîðà â ëóííîé êîðå íàõîäèòñÿ ïîðîäà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè
� ìàñêîí (ìàññîâûé êîíöåíòðàò).
à). Áóäåò ëè ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì îðáèòà ñïóòíèêà?
á). Åñëè áóäåò, òî êàê?
â). Êàê èçìåíèòñÿ ñèòóàöèÿ, åñëè â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîì ïåðâîìó ìàñêîíó ìå-
ñòå áóäåò íàõîäèòüñÿ åùå îäèí, òàêîé æå ïî ìàññå?

Ðåøåíèå. Ìàñêîí ïðèòÿãèâàåò ñïóòíèê, è ïðè ïðîëåòå íàä íèì âåêòîð ñêîðîñòè, êî-
òîðûé èçíà÷àëüíî áûë ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà, íåìíîãî îòêëîíÿåòñÿ
âíèç, ê ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Â ðåçóëüòàòå êðóãîâàÿ îðáèòà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêóþ,
ïåðèñåëåíèé êîòîðîé (áëèæàéøàÿ ê Ëóíå òî÷êà) ñ êàæäûì âèòêîì ñòàíîâèòñÿ íèæå, çàòî
àïîñåëåíèé, ðàñïîëîæåííûé íàïðîòèâ � âûøå. Ïðè ýòîì, ïðè êàæäîì ïðîëåòå íàä ìàñ-
êîíîì öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè ïåðåñåëåíèÿ è àïîñåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Ëóíû áóäóò åùå
è ñìåùàòüñÿ. Ïåðèñåëåíèé íå áóäåò íàõîäèòüñÿ ñòðîãî íàä ìàñêîíîì, ïîñêîëüêó âåêòîð
ñêîðîñòè â ýòîé òî÷êå íå ïàðàëëàëåí ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà. Ýâîëþöèÿ îðáèòû
÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ çàêàí÷èâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì ñïóòíèêà ñ Ëóíîé, ïîñêîëüêó ïå-
ðèñåëåíèé îêàçûâàåòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû.

Åñëè ìàñêîíîâ äâà, òî âòîðîé (ñèììåòðè÷íûé ïåðâîìó) ìàñêîí áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïîñëå ïåðèñåëåíèÿ, íî äî àïîñåëåíèÿ îðáèòû. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ñêîðîñòè ñïóòíèêà
íàä ýòèì ìàñêîíîì ñëåãêà îòêëîíåí îò ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà â ñòîðîíó îò Ëóíû.
Âòîðîé ìàñêîí áóäåò îòêëîíÿòü âåêòîð îáðàòíî, ê Ëóíå, èñïðàâëÿÿ òàêèì îáðàçîì îðáèòó
(ñòðåìÿñü âåðíóòü åå ê îêðóæíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ æèçíè ñïóòíèêà íà îðáèòå
Ëóíû óâåëè÷èòñÿ. Ïðè ýòîì, îðáèòà íå îáÿçàíà îêàçàòüñÿ ñòàöèîíàðíîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îðáèòà áûëà ñòàöèîíàðíîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðèñåëåíèé îêàçàëñÿ ñòðîãî ïîñåðåäèíå
ìåæäó ìàñêîíàìè. Ýòîãî, îäíàêî, ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäáèðàÿ âûñîòó îðáèòû è íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü ñïóòíèêà (ñêîðîñòü ïðè âûõîäå íà îðáèòó).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 25 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå;
10 áàëëîâ � åñòü ðàçóìíûå ðàññóæäåíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïóíêòàì;
5 áàëëîâ � åñòü ïîíèìàíèå, ÷òî ìàñêîí ìåíÿåò îðáèòó, è ÷àñòè÷íî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå
ýòîé îðáèòû;
2 áàëëà � åñòü òîëüêî ïîïûòêà ðåøåíèÿ.
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9 � 10 ÊËÀÑÑÛ

Çàäà÷à 1. Íàéäèòå íàèìåíüøåå âîñüìèçíà÷íîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, äåñÿòè÷íàÿ çàïèñü
êîòîðîãî îêàí÷èâàåòñÿ íà 2024 è êîòîðîå äåëèòñÿ íà 17.

Ðåøåíèå. Ïî óñëîâèþ, èñêîìîå ÷èñëî èìååò âèä x = abcd2024, ãäå a, b, c, d � öèôðû.
Ïîïðîáóåì âçÿòü öèôðó a íàèìåíüøåé âîçìîæíîé, ò. å. áóäåì èñêàòü íàøå ÷èñëî â âèäå

x = 1bcd2024 = 10000000 + b · 1000000 + c · 100000 + d · 10000 + 2024.

Îòáðîñèì âñå, ÷òî çàâåäîìî äåëèòñÿ íà 17, à èìåííî, çàïèøåì 2024 = 119 · 17 + 1,
10000 = 588 ·17+4, 100000 = 5882 ·17+6, 1000000 = 58823 ·17+9, 10000000 = 588235 ·17+5.
Ïîëó÷èì, ÷òî íà 17 äîëæíî äåëèòüñÿ ÷èñëî y = 5+9b+6c+4d+1, ò. å. 9b+6c+4d+6 = 17k.
×òîáû x áûëî ìèíèìàëüíûì, ìîæíî ïîïðîáîâàòü âçÿòü b = c = 0. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
4d + 6 = 17k. Ïåðåáèðàÿ d = 0, 1, . . . , 9, ïîëó÷èì â ëåâîé ÷àñòè 6, 10, , 14, . . . 42 �
åäèíñòâåííîå ïîäõîäÿùåå d = 7.

Îòâåò. 10072024.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
7-8 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, åñòü ïðîáåëû â îáîñíîâàíèè.
3 áàëëà � íàéäåí íåîïòèìàëüíûé âàðèàíò èëè îòâåò äàí, íî ðåøåíèå ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóåò.
2 áàëëà � åñòü ïîïûòêà ðåøåíèÿ, îòâåò íå ïîëó÷åí.

Çàäà÷à 2. Àëåêñåé íàõîäèòñÿ â ïóíêòå A è õî÷åò óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, êîòîðàÿ îò-
ïðàâëÿåòñÿ èç ïóíêòà D ÷åðåç 1 ÷àñ 50 ìèíóò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè A è D ïî
ïðÿìîé ñîñòàâëÿåò 10 êì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Àëåêñåÿ ïåøêîì ðàâíà 5 êì/÷, ïðè ýòîì îí
ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ýòîé ñêîðîñòüþ â ëþáîì íàïðàâëåíèè, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äîðîãè.
Èç ïóíêòà A â ïóíêò D êàê ðàç îòïðàâëÿåòñÿ ïîïóòíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 50 êì/÷, íî òîëüêî ïî äîðîãå. Äîðîãà èç A â D èäåò ñíà÷àëà ïî ïðÿìîé äî
ïóíêòà C, à çàòåì � ïî ïðÿìîé îò C äî D. Ìîæåò ëè Àëåêñåé óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, åñëè
AC = 50 êì, à ∠CAD = 60o? Êàê ñëåäóåò äâèãàòüñÿ Àëåêñåþ, ÷òîáû äîáðàòüñÿ äî ñòàíöèè
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ?

Ðåøåíèå. Ó Àëåêñåÿ åñòü òðè âîçìîæíîñòè: èäòè ïåøêîì îò íà÷àëà äî êîíöà,
åõàòü íà ìàøèíå îò íà÷àëà äî êîíöà (âàðèàíòû ñ âûñàäêîé èç ìàøèíû, äâèæåíèÿ
ïåøêîì, à çàòåì ñíîâà ïîñàäêè â ìàøèíó ïðèâîäÿò, î÷åâèäíî, ê òîìó æå âðåìåíè
â ïóòè) èëè âíà÷àëå åõàòü íà ìàøèíå, à ïîòîì èäòè ïåøêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðå-
ìÿ â ïóòè T1 = AD

5
= 2 � Àëåêñåé íå óñïåâàåò. Íàéäåì CD ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:

CD =
√
AD2 + AC2 − 2AD · AC · cos 60o =

√
2100. Òîãäà âî âòîðîì ñëó÷àå âðåìÿ â ïó-

òè T2 =
AC+CD

50
= 50+10

√
21

50
> 1.9 ÷àñà � âíîâü íå óñïåâàåò. Ïðîâåäåì âûñîòó DB ê ñòîðîíå

AC. Òîãäà DB = AD sin 60o = 5
√
3, à AB = AD cos 60o = 5. Åñëè äîåõàòü íà ìàøèíå äî

òî÷êè B, à çàòåì èäòè ïåøêîì, òî ïîëó÷èì âðåìÿ T3 = AB
50

+ BD
5

= 0.1 +
√
3 < 1.8321

÷àñà � Àëåêñåé óñïåâàåò çà 4, 5 ñåêóíäû äî îòõîäà ýëåêòðè÷êè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, îäíà-
êî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íàéäåì òî÷êó X íà ñòîðîíå AC, â êîòîðîé íàäî ïîêèíóòü
ìàøèíó, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå âðåìÿ. Îáîçíà÷èì ∠DXB = α, òîãäà DX = BD

sinα
,
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BX = BD cosα
sinα

, à âðåìÿ â ïóòè

T4 =
AB

50
− BX

50
+

DX

5
= 0.1 +

√
3

50
· 10− cosα

sinα
= 0.1 +

√
3

100
·
11 sin2 α

2
+ 9 cos2 α

2

sin α
2
cos α

2

.

Îáîçíà÷èì x = tg α
2
è âèäèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì âûðàæåíèÿ f(x) = 11x+ 9

x
.

Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì òî÷êó ìèíèìóìà x0 =
√

9
11
è f(x0) = 2

√
99.

Òîãäà T4 = 0.1 + 3
√
33

50
÷àñà (ó Àëåêñåÿ 36 ñåêóíä â çàïàñå), cosα =

1−x2
0

1+x2
0

= 0.1,

sinα = 2x0

1+x2
0
=

√
99
10
,

AX = AB −BX = 5− 5
√
3 ctgα = 5− 5

√
3

2x0

1− x2
0

= 5− 5√
33

≈ 4, 13 êì.

Îòâåò. Àëåêñåé ìîæåò óñïåòü. ×òîáû äîáðàòüñÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, åìó ñëåäóåò
ïðîåõàòü íà ìàøèíå 5− 5√

33
êì, à çàòåì èäòè ïåøêîì ïî ïðÿìîé ê ñòàíöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîèñêà óãëà α ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì Ñíåëëèóñà (ïðå-
ëîìëåíèå ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ), ïîñêîëüêó ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â òî÷íîñòè ïî òîìó ïóòè, âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êîòîðîìó ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. Â ïåðâîé
¾ñðåäå¿ (äîðîãà) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîé. Ëó÷ íà÷èíàåò äâè-
æåíèå âäîëü äîðîãè, ò.å. ïîä óãëîì γ = 90o ê âåðòèêàëè. Ïðè ñõîäå ñ äîðîãè ëó÷ íà÷èíàåò
äâèæåíèå ïîä óãëîì 90o − α ê âåðòèêàëè. Òîãäà sin(90o−α)

sin γ
= v2

v1
= 0.1, îòêóäà cosα = 0.1.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
10 áàëëîâ � ðåøåíèå ñ àðèôìåòè÷åñêîé îøèáêîé, îòâåò âåðíûé.
7 áàëëîâ � îòâåò íåâåðíûé âñëåäñòâèå àðèôìåòè÷åñêîé îøèáêè.
5 áàëëîâ � ðàññìîòðåíû òîëüêî äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, îòâåò íåâåðíûé.
4 áàëëà � ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé, îòâåò íåâåðíûé.

Çàäà÷à 3. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò AB èìååò ôîðìó äëèííîé ïðÿìîé ñïèöû. Åãî äëèíà
ℓ ìíîãî áîëüøå åãî òîëùèíû d. Ïëîòíîñòü ìàññû åäèíèöû äëèíû êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà îäíîðîäíà âäîëü îòðåçêà AB. Òî÷êà C ðàñïîëîæåíà âíå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Êàê
íàïðàâëåí âåêòîð ñèëû G⃗ ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà íåáîëüøóþ ìà-
òåðèàëüíóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â òî÷êå C, ñî ñòîðîíû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà?

Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà C íå ëåæèò íà ïðÿìîé AB. Â ýòîì
ñëó÷àå âåêòîð G⃗ áóäåò íàïðàâëåí ïî áèññåêòðèñå óãëà ACB (îáîçíà÷èì åå CD)� äîêàæåì
ýòî. Ðàçîáüåì óãîë ACB ëó÷àìè, ïðîâåäåííûìè èç C, íà ìíîãî ìàëåíüêèõ óãëîâ ðàñòâîðà
δ. Òîãäà AB ðàçîáüåòñÿ íà ìíîãî ìàëåíüêèõ îòðåçêîâ, êîòîðûå ïðè ìàëîì δ ìîæíî ñ÷èòàòü
ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè. Ìàññà ýòîé òî÷êè ðàâíà ∆m = ρ · ∆V = πd2ρ · ∆l, ãäå ρ �
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà àïïàðàòà (ïî óñëîâèþ, îíà ïîñòîÿííà). Ðàññìîòðèì òåïåðü îäèí èç
óãëîâ íàøåãî ðàçáèåíèÿ, êîòîðûé îáðàçóåò òðåóãîëüíèê CXX ′. Ïóñòü h � äëèíà âûñîòû
èç òî÷êè C ê îòðåçêó AB. Òîãäà

S△CXX′ =
1

2
h|XX ′| = h

2
∆l =

1

2
|CX||CX ′| sin δ.

10



Èòàê, ∆m = πd2h−1ρ|CX||CX ′| sin δ. Ïî çàêîíó Íüþòîíà, ñèëà, ñ êîòîðîé ïðèòÿãèâàåò
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà XX ′ íåáîëüøóþ ìàòåðèàëüíóþ ÷àñòèöó ìàññû M , íàõîäÿùóþñÿ â
òî÷êå C, ðàâíà

|∆F | = GM∆m

R2
= πGMρd2h−1 sin δ

|CX||CX ′|
R2

≈ πGMρh−1d2 sin δ,

ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò C äî íàøåé òî÷êè R ≈ |CX| ≈ |CX ′|. Ïðè ýòîì, âåêòîð ∆F⃗ íà-

ïðàâëåí èç C íà òî÷êó, ò.å. âäîëü âåêòîðà C⃗X. Îáùàÿ ñèëà, ñ êîòîðîé äåéñòâóåò àïïàðàò
AB íà ìàññó â òî÷êå C, ðàâíà ñóììå âñåõ òàêèõ ñèë. Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íûé
îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû CD òðåóãîëüíèê CY Y ′ (ò.å. òàêîé, ÷òî óãëû XCD è Y CD

ðàâíû). Ïîëó÷èì òàêóþ æå ïî âåëè÷èíå ñèëó, íàïðàâëåííóþ âäîëü C⃗Y . Ñêëàäûâàÿ äâà
ðàâíûõ âåêòîðà, ïîëó÷èì, ÷òî èõ ñóììà áóäåò íàïðàâëåíà ïî áèññåêòðèñå CD (ïîñêîëüêó
óãëû XCD è Y CD ðàâíû). Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ∠ACD = ∠BCD, òî êàæ-
äîìó âåêòîðó ñèëû ñëåâà îò CD ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íûé âåêòîð ñïðàâà. Ñëîæèâ âñå
âåêòîðà ïîïàðíî, ïîëó÷èì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íàïðàâëåíà ïî áèññåêòðèñå CD.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âûðîæäåííûé ñëó÷àé, êîãäà C ëåæèò íà ïðîäîëæåíèè îòðåçêà AB.
Â ñèëó ñèììåòðèè î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü G⃗ áóäåò íàïðàâëåí ïî ïðÿìîé AB â ñòîðîíó àïïà-
ðàòà.

Îòâåò. Åñëè C íå ëåæèò íà ïðÿìîé AB, òî G⃗ íàïðàâëåí ïî áèññåêòðèñå óãëà ACB.
Åñëè C ëåæèò íà ïðÿìîé AB, òî G⃗ íàïðàâëåí âäîëü ýòîé ïðÿìîé â ñòîðîíó àïïàðàòà.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
10 áàëëîâ � åñòü âåðíàÿ èäåÿ î íàïðàâëåíèè âåêòîðà, îòâåò íå ïîëó÷åí.
7 áàëëîâ � åñòü ïîïûòêà ðàññ÷èòàòü âåêòîð êàê ðàâíîäåéñòâóþùóþ, îòâåò íå ïîëó÷åí.
5 áàëëîâ � íåâåðíûé âûâîä î òîì, ÷òî âåêòîð íàïðàâëåí ïî ìåäèàíå.
3 áàëëà � íåâåðíàÿ èäåÿ î òîì, ÷òî âåêòîð íàïðàâëåí ïî âûñîòå.

Çàäà÷à 4. Â êàêîé îáëàñòè Çåìëè íàáëþäàòåëü ìîæåò çàìåòèòü, ÷òî Ñîëíöå äâèæåòñÿ
ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ëèáî ñëåâà íàïðàâî, ëèáî ñïðàâà íàëåâî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ãîäà? Ïîÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Ðåøåíèå. Ïî îïðåäåëåíèþ Ñîëíöå ìîæåò êóëüìèíèðîâàòü â çåíèòå íà òðîïèêàõ (ñå-
âåðíîì è þæíîì). Äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñåâåðíåå ñåâåðíîãî òðîïèêà
Ñîëíöå âñåãäà äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî è êóëüìèíèðóåò ê þãó îò çåíèòà. Äëÿ íàáëþäàòå-
ëÿ òî÷íî íà òðîïèêå îíî äâèæåòñÿ òàêæå, êðîìå îäíîãî äíÿ â ãîäó (ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿ-
íèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè), êîãäà òðàåêòîðèÿ åãî äâèæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ãîðèçîíòó,
à êóëüìèíèðóåò îíî â çåíèòå. Åñëè íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ þæíåå ñåâåðíîãî òðîïèêà, òî
Ñîëíöå ìîæåò êóëüìèíèðîâàòü è ê þãó, è ê ñåâåðó îò çåíèòà, ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàòåëü,
îáðàùåííûé ëèöîì ê Ñîëíöó áóäåò âèäåòü åãî äâèæåíèå ëèáî ñëåâà íàïðàâî (êóëüìèíà-
öèÿ ê þãó îò çåíèòà), ëèáî ñïðàâà íàëåâî (êóëüìèíàöèÿ ê ñåâåðó îò çåíèòà). Òàêîé æå õîä
ðàññóæäåíèé ìîæåò áûòü ïðèâåäåí äëÿ íàáëþäàòåëÿ â þæíîì ïîëóøàðèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ýòà îáëàñòü � êîëüöî ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì òðîïèêàìè, íå âêëþ÷àþùåå ñàìè
òðîïèêè.
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Îòâåò. Â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè Çåìëè þæíåå ñåâåðíîãî òðîïèêà è ñåâåðíåå þæ-
íîãî òðîïèêà ñ øèðîòàìè îò ïðèáëèçèòåëüíî 23 ãðàäóñà 26 ìèíóò ñåâåðíîé øèðîòû äî
ïðèáëèçèòåëüíî 23 ãðàäóñà 26 ìèíóò þæíîé øèðîòû (òî÷íîå çíà÷åíèå ïîëîæåíèÿ òðî-
ïèêîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè öèêëè÷åñêè ìåíÿåòñÿ èç-çà íóòàöèè çåìíîé îñè è ÿâëÿåòñÿ
íåïîñòîÿííûì).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 áàëëîâ � îòâåò âåðíûé, ïîëíîñòüþ îáîñíîâàí.
8 áàëëîâ � åñòü ïðîáåëû â îáîñíîâàíèè èëè îòâåò íå âïîëíå ñòðîãî îïèñûâàåò èñêîìóþ
îáëàñòü.
3 áàëëà � îøèáî÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî èñêîìàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ íà ïîëþñàõ.
2 áàëëà � åñòü íåêîòîðûå ðàçóìíûå ðàññóæäåíèÿ, îòâåò íå ïîëó÷åí.

Çàäà÷à 5. ÏóñòüX � íåêîòîðîå ÷åòûðåõçíà÷íîå ÷èñëî. Èíäèéñêèé ìàòåìàòèê Êàïðå-
êàð ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü ê íåìó ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå: îí âçÿë íàèáîëüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç X ïåðåñòàíîâêîé öèôð, è âû÷åë èç íåãî íàèìåíüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåñòàíîâêîé öèôð èç X (ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû ïîñëå
ïåðåñòàíîâêè ÷èñëî íà÷èíàëîñü ñ íóëÿ, íàïðèìåð çàïèñü 0001 áóäåò îçíà÷àòü ÷èñëî 1).
Íàïèøèòå ïðîãðàììó íà âàøåì ëþáèìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò
ïðåîáðàçîâàíèå Êàïðåêàðà äëÿ äàííîãî ÷èñëà X.
Ïðèìåð.
Ââîä:
5707
Âûâîä:
7173
Ïîÿñíåíèå: â ñàìîì äåëå, 7750− 0577 = 7173.

Ðåøåíèå. Âàðèàíò ïðîãðàììû íà Python

Y="".join(list(sorted(input())))

print(int(Y[::-1])-int(Y))

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � êîä ðàáîòàåò êîððåêòíî.
16 áàëëîâ � åñòü íåçíà÷èòåëüíûå îøèáêè.
10 áàëëîâ � åñòü âåðíûé àëãîðèòì, íî êîä íåðàáî÷èé.
5 áàëëîâ � êîä íå çàâåðøåí.

Çàäà÷à 6. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Ëóíû âûâåäåí íà êðóãîâóþ îðáèòó íàä åå ýêâàòî-
ðîì. Â îäíîé èç òî÷åê ýêâàòîðà â ëóííîé êîðå íàõîäèòñÿ ïîðîäà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè
� ìàñêîí (ìàññîâûé êîíöåíòðàò).
à). Áóäåò ëè ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì îðáèòà ñïóòíèêà?
á). Åñëè áóäåò, òî êàê?
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â). Êàê èçìåíèòñÿ ñèòóàöèÿ, åñëè â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîì ïåðâîìó ìàñêîíó ìå-
ñòå áóäåò íàõîäèòüñÿ åùå îäèí, òàêîé æå ïî ìàññå?

Ðåøåíèå. Ìàñêîí ïðèòÿãèâàåò ñïóòíèê, è ïðè ïðîëåòå íàä íèì âåêòîð ñêîðîñòè, êî-
òîðûé èçíà÷àëüíî áûë ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà, íåìíîãî îòêëîíÿåòñÿ
âíèç, ê ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Â ðåçóëüòàòå êðóãîâàÿ îðáèòà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêóþ,
ïåðèñåëåíèé êîòîðîé (áëèæàéøàÿ ê Ëóíå òî÷êà) ñ êàæäûì âèòêîì ñòàíîâèòñÿ íèæå, çàòî
àïîñåëåíèé, ðàñïîëîæåííûé íàïðîòèâ � âûøå. Ïðè ýòîì, ïðè êàæäîì ïðîëåòå íàä ìàñ-
êîíîì öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè ïåðåñåëåíèÿ è àïîñåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Ëóíû áóäóò åùå
è ñìåùàòüñÿ. Ïåðèñåëåíèé íå áóäåò íàõîäèòüñÿ ñòðîãî íàä ìàñêîíîì, ïîñêîëüêó âåêòîð
ñêîðîñòè â ýòîé òî÷êå íå ïàðàëëàëåí ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà. Ýâîëþöèÿ îðáèòû
÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ çàêàí÷èâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì ñïóòíèêà ñ Ëóíîé, ïîñêîëüêó ïå-
ðèñåëåíèé îêàçûâàåòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû.

Åñëè ìàñêîíîâ äâà, òî âòîðîé (ñèììåòðè÷íûé ïåðâîìó) ìàñêîí áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïîñëå ïåðèñåëåíèÿ, íî äî àïîñåëåíèÿ îðáèòû. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ñêîðîñòè ñïóòíèêà
íàä ýòèì ìàñêîíîì ñëåãêà îòêëîíåí îò ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà â ñòîðîíó îò Ëóíû.
Âòîðîé ìàñêîí áóäåò îòêëîíÿòü âåêòîð îáðàòíî, ê Ëóíå, èñïðàâëÿÿ òàêèì îáðàçîì îðáèòó
(ñòðåìÿñü âåðíóòü åå ê îêðóæíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ æèçíè ñïóòíèêà íà îðáèòå
Ëóíû óâåëè÷èòñÿ. Ïðè ýòîì, îðáèòà íå îáÿçàíà îêàçàòüñÿ ñòàöèîíàðíîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îðáèòà áûëà ñòàöèîíàðíîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðèñåëåíèé îêàçàëñÿ ñòðîãî ïîñåðåäèíå
ìåæäó ìàñêîíàìè. Ýòîãî, îäíàêî, ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäáèðàÿ âûñîòó îðáèòû è íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü ñïóòíèêà (ñêîðîñòü ïðè âûõîäå íà îðáèòó).

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 25 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå;
14 áàëëîâ � åñòü ïîíèìàíèå, ÷òî îðáèòà áóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü;
10�11 áàëëîâ � åñòü ïðåäñòàâëåíèå îá ýëëèïòè÷íîñòè îðáèòû, ðàññóæäåíèÿ î ïåðèñåëåíèè
è àïîñåëåíèè;
7 áàëëîâ � åñòü ïîíèìàíèå, ÷òî ìàñêîí ìåíÿåò îðáèòó, è ÷àñòè÷íî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå
ýòîé îðáèòû;
3 áàëëà � åñòü ïîíèìàíèå, ÷òî ìàñêîí ìåíÿåò îðáèòó.
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11 ÊËÀÑÑ

Çàäà÷à 1. Íàéäèòå íàèìåíüøåå âîñüìèçíà÷íîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, äåñÿòè÷íàÿ çàïèñü
êîòîðîãî îêàí÷èâàåòñÿ íà 2024 è êîòîðîå äåëèòñÿ íà 17.

Ðåøåíèå. Ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà, íà÷èíàÿ ñ 10002024, ïðè÷åì êàæ-
äîå ñëåäóþùåå ÷èñëî áîëüøå ïðåäûäóùåãî íà 10000, òî åñòü ìû èùåì ÷èñëî âèäà
x = 107 + 10000d + 2024, ãäå d � öåëîå ÷èñëî, 0 ⩽ d ⩽ 8999 ñ íàèìåíüøèì âîçìîæ-
íûì d ïðè êîòîðîì x äåëèòñÿ íà 17. Çàïèøåì 2024 = 119 · 17 + 1, 10000 = 588 · 17 + 4,
10000000 = 588235 ·17+5 è îòáðîñèì âñå ñëàãàåìûå, êîòîðûå óæå äåëÿòñÿ íà 17. Ïîëó÷èì,
÷òî 5 + 4d+ 1 äîëæíî äåëèòüñÿ íà 17, òî åñòü 6 + 4d = 17k, ãäå k = 0, 1, . . . . Òîãäà ÷òîáû
íàéòè íàèìåíüøåå ïîäõîäÿùåå d áóäåì ïåðåáèðàòü k ñ íóëÿ. Ïðè k = 0 è k = 1 ïîëó÷àþòñÿ
íåöåëûå d, à âîò ïðè k = 2 ïîëó÷àåì d = 7

Îòâåò. 10072024.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 � âåðíîå ðåøåíèå;
9 � âåðíîå ðåøåíèå ñ íåáîëüøèì ïðáåëîì â îáîñíîâàíèè ìèíèìàëüíîñòè íàéäåííîãî ÷èñ-
ëà;
5 � îáîñíîâàíî íàéäåíî ÷èñëî, äåëÿùååñÿ íà 17, íî îíî íå ìèíèìàëüíî èç-çà îøèáêè â
ðàññóæäåíèè;
0 � íåò ïðîäâèæåíèé èëè ïðåäëîæåí íåîáîñíîâàííûé íåïîäõîäÿùèé ïîä óñëîâèÿ îòâåò.

Çàäà÷à 2. Àëåêñåé íàõîäèòñÿ â ïóíêòå A è õî÷åò óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, êîòîðàÿ îò-
ïðàâëÿåòñÿ èç ïóíêòà D ÷åðåç 1 ÷àñ 50 ìèíóò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè A è D ïî
ïðÿìîé ñîñòàâëÿåò 10 êì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Àëåêñåÿ ïåøêîì ðàâíà 5 êì/÷, ïðè ýòîì îí
ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ýòîé ñêîðîñòüþ â ëþáîì íàïðàâëåíèè, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äîðîãè.
Èç ïóíêòà A â ïóíêò D êàê ðàç îòïðàâëÿåòñÿ ïîïóòíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 50 êì/÷, íî òîëüêî ïî äîðîãå. Äîðîãà èç A â D èäåò ñíà÷àëà ïî ïðÿìîé äî
ïóíêòà C, à çàòåì � ïî ïðÿìîé îò C äî D. Ìîæåò ëè Àëåêñåé óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, åñëè
AC = 50 êì, à ∠CAD = 60o? Êàê ñëåäóåò äâèãàòüñÿ Àëåêñåþ, ÷òîáû äîáðàòüñÿ äî ñòàíöèè
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ?

Ðåøåíèå. Ó Àëåêñåÿ åñòü òðè âîçìîæíîñòè: èäòè ïåøêîì îò íà÷àëà äî êîíöà,
åõàòü íà ìàøèíå îò íà÷àëà äî êîíöà (âàðèàíòû ñ âûñàäêîé èç ìàøèíû, äâèæåíèÿ
ïåøêîì, à çàòåì ñíîâà ïîñàäêè â ìàøèíó ïðèâîäÿò, î÷åâèäíî, ê òîìó æå âðåìåíè
â ïóòè) èëè âíà÷àëå åõàòü íà ìàøèíå, à ïîòîì èäòè ïåøêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðå-
ìÿ â ïóòè T1 = AD

5
= 2 � Àëåêñåé íå óñïåâàåò. Íàéäåì CD ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:

CD =
√
AD2 + AC2 − 2AD · AC · cos 60o =

√
2100. Òîãäà âî âòîðîì ñëó÷àå âðåìÿ â ïó-

òè T2 =
AC+CD

50
= 50+10

√
21

50
> 1.9 ÷àñà � âíîâü íå óñïåâàåò. Ïðîâåäåì âûñîòó DB ê ñòîðîíå

AC. Òîãäà DB = AD sin 60o = 5
√
3, à AB = AD cos 60o = 5. Åñëè äîåõàòü íà ìàøèíå äî

òî÷êè B, à çàòåì èäòè ïåøêîì, òî ïîëó÷èì âðåìÿ T3 = AB
50

+ BD
5

= 0.1 +
√
3 < 1.8321

÷àñà � Àëåêñåé óñïåâàåò çà 4, 5 ñåêóíäû äî îòõîäà ýëåêòðè÷êè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, îäíà-
êî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íàéäåì òî÷êó X íà ñòîðîíå AC, â êîòîðîé íàäî ïîêèíóòü
ìàøèíó, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå âðåìÿ. Îáîçíà÷èì ∠DXB = α, òîãäà DX = BD

sinα
,

14



BX = BD cosα
sinα

, à âðåìÿ â ïóòè

T4 =
AB

50
− BX

50
+

DX

5
= 0.1 +

√
3

50
· 10− cosα

sinα
= 0.1 +

√
3

100
·
11 sin2 α

2
+ 9 cos2 α

2

sin α
2
cos α

2

.

Îáîçíà÷èì x = tg α
2
è âèäèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì âûðàæåíèÿ f(x) = 11x+ 9

x
.

Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì òî÷êó ìèíèìóìà x0 =
√

9
11
è f(x0) = 2

√
99.

Òîãäà T4 = 0.1 + 3
√
33

50
÷àñà (ó Àëåêñåÿ 36 ñåêóíä â çàïàñå), cosα =

1−x2
0

1+x2
0

= 0.1,

sinα = 2x0

1+x2
0
=

√
99
10
,

AX = AB −BX = 5− 5
√
3 ctgα = 5− 5

√
3

2x0

1− x2
0

= 5− 5√
33

≈ 4, 13 êì.

Îòâåò. Àëåêñåé ìîæåò óñïåòü. ×òîáû äîáðàòüñÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, åìó ñëåäóåò
ïðîåõàòü íà ìàøèíå 5− 5√

33
êì, à çàòåì èäòè ïåøêîì ïî ïðÿìîé ê ñòàíöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîèñêà óãëà α ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì Ñíåëëèóñà (ïðå-
ëîìëåíèå ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ), ïîñêîëüêó ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â òî÷íîñòè ïî òîìó ïóòè, âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êîòîðîìó ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. Â ïåðâîé
¾ñðåäå¿ (äîðîãà) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîé. Ëó÷ íà÷èíàåò äâè-
æåíèå âäîëü äîðîãè, ò.å. ïîä óãëîì γ = 90o ê âåðòèêàëè. Ïðè ñõîäå ñ äîðîãè ëó÷ íà÷èíàåò
äâèæåíèå ïîä óãëîì 90o − α ê âåðòèêàëè. Òîãäà sin(90o−α)

sin γ
= v2

v1
= 0.1, îòêóäà cosα = 0.1.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 � âåðíîå ðåøåíèå;
12 � âåðíî íàéäåíà òî÷êà ìèíèìóìà, íî íåò îáîñíîâàíèÿ ìèíèìàëüíîñòè;
8 � íàéäåí íåêîòîðûé ïóòü, ïî êîòîðîìó ìîæíî óñïåòü, íî îí íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì;
5 � ïîêàçàíî, ÷òî ïóòü ¾òîëüêî ïåøêîì¿ è ¾òîëüêî íà ìàøèíå¿ íå óêëàäûâàþòñÿ â îòâå-
äåííîå âðåìÿ.

Çàäàíèå 3. Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, îñâåùåííîãî Ñîëíöåì
è íàõîäÿùåãîñÿ íà îðáèòå Ìàðñà, ðàâíà −30 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Êàêîâà áóäåò ðàâíîâåñ-
íàÿ òåìïåðàòóðà òîãî æå àïïàðàòà íà ïîäëåòå ê Ìåðêóðèþ (ðàññòîÿíèå îò Ìåðêóðèÿ äî
Ñîëíöà ïðèìèòå ðàâíûì 0, 39 à.å., Ìàðñà äî Ñîëíöà � 1, 52 à.å.)?

Ðåøåíèå. Òåìïåðàòóðà àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýíåðãèè. Íà îðáèòàõ Ìàðñà
è Ìåðêóðèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, îñòàëüíûå èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ýòà ýíåðãèÿ óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòî-
ÿíèÿ, òàê ÷òî E+

1 /E
+
2 = R2

2/R
2
1. Íàãðåòûé Ñîëíöåì àïïàðàò òåðÿåò ýíåðãèþ, èçëó÷àÿ åå

â ïðîñòðàíñòâî. Ïî çàêîíó Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà ýòà ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû òåëà, ò.å. E−

1 /E
−
2 = T 4

1 /T
4
2 . Ïðèðàâíèâàÿ E+

1 = E−
1 ,

E+
2 = E−

2 , ïîëó÷àåì
T 4
1

T 4
2

=
R2

2

R2
1

⇐⇒ T2 = T1

√
R1

R2

.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà T1 = 273−30 = 243 Ê, R1 = 1, 52 à.å., R2 = 0, 39 à.å., ïîëó÷àåì T2 = 480 K
èëè 207 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.
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Îòâåò. 207 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 � âåðíîå ðåøåíèå;
9 � àðèôìåòè÷åñêàÿ îøèáêà;
5 � åñòü îäíà èç äâóõ ôîðìóë äëÿ ýíåðãèè (ïîãëîùàåìàÿ èëè èçëó÷àåìàÿ);
0 � íåò ïðîäâèæåíèé.

Çàäà÷à 4. Ïóñòü X � íåêîòîðîå ÷åòûðåõçíà÷íîå ÷èñëî. Èíäèéñêèé ìàòåìàòèê Êàïðå-
êàð ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü ê íåìó ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå: îí âçÿë íàèáîëüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç X ïåðåñòàíîâêîé öèôð è âû÷åë èç íåãî íàèìåíüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåñòàíîâêîé öèôð èç X (ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû ïîñëå
ïåðåñòàíîâêè ÷èñëî íà÷èíàëîñü ñ íóëÿ, íàïðèìåð, çàïèñü 0001 áóäåò îçíà÷àòü ÷èñëî 1).
Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå Êàïðåêàðà, ïðèìåíåííîå ê ÷èñëó X = 5707 äàñò ðåçóëüòàò
7750 − 0577 = 7173. Íàïèøèòå ïðîãðàììó íà âàøåì ëþáèìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå Êàïðåêàðà äëÿ âñåõ ÷èñåë â äèàïàçîíå îò 1000 äî 9999
è âûâîäèò êîëè÷åñòâî ðàçíûõ îòâåòîâ (íàïðèìåð, â äèàïàçîíå îò 1000 äî 1005 ïîëó÷èì

1000− 0001 = 999, 1100− 0011 = 1089, 2100− 0012 = 2088,

3100− 0013 = 3087, 4100− 0014 = 4086, 5100− 0015 = 5085,

òî åñòü, âñåãî øåñòü ðàçíûõ îòâåòîâ).

Ðåøåíèå. Âàðèàíò ïðîãðàììû íà C++

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <set>

#include <vector>

using namespace std;

int Kaprekar(int k){

vector<int> v = {k/1000, k/100 % 10, k%100 / 10, k% 10};

int k_max = 0, k_min = 0, i;

sort(v.begin(), v.end());

for (i=0; i<4; i++){

k_min = k_min*10 + v[i];

k_max = k_max*10 + v[3-i];

}

return k_max - k_min;

}

int main()

{
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set<int> s;

int i;

for (i = 1000; i <= 9999; ++i)

s.insert(Kaprekar(i));

cout << s.size();

return 0;

}

Âàðèàíò ïðîãðàììû íà Python

s = set()

for i in range(1000, 10000):

l = list(str(i))

l.sort()

x1 = l.pop()

x2 = l.pop()

x3 = l.pop()

x4 = l.pop()

x_max = x1*1000 + x2*100 + x3*10 + x4

x_min = x4*1000 + x3*100 + x2*10 + x1

s.add(x_max - x_min)

print(len(s))

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå, ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà;
18�19 áàëëîâ � ðåøåíî âåðíî, åñòü íåêîòîðûå ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè/îïå÷àòêè èëè äî-
ïîëíèòåëüíî âûâîäèòñÿ ëèøíÿÿ èíôîðìàöèÿ;
13�17 áàëëîâ � ðåøåíî â öåëîì âåðíî, åñòü îäíî�äâà íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèÿ èëè âûâî-
äèòñÿ íå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ;
10�12 áàëëîâ � ïðîãðàììà íåêîððåêòíàÿ ñèíòàêñè÷åñêè è âûâîäèòñÿ íå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ;
8�10 áàëëîâ � ðåøåíèå êàê ïñåâäîêîä âåðíîå;
4�7 áàëëîâ � íåò îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, ïðèâåäåíû îáùèå ñîîáðàæåíèÿ;
2�3 áàëëà � åñòü ëèøü ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Êàïðåêàðà äëÿ îòäåëüíûõ
÷èñåë.

Çàäà÷à 5. Íåêîòîðûé ñïóòíèê îáðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèòû
e = 0, 6 è áîëüøîé ïîëóîñüþ a = 4R3, ãäå R3 � ðàäèóñ Çåìëè. Äëÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè íà Çåìëþ âûñîòà ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû äîëæíà áûòü
íå áîëüøå, ÷åì 3R3. Âûÿñíèòå, êàêóþ ÷àñòü ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ñïóòíèê áóäåò êîððåêòíî
ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ íà Çåìëþ.

Ðåøåíèå. Îðáèòà ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì ñ ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèåì 2c, ãäå c = ae = 0, 6a è
ìàëîé ïîëóîñüþ b =

√
a2 − c2 = 0, 8a. Ïî ñâîéñòâó ýëëèïñà ñóììà ðàññòîÿíèé îò ñïóòíèêà
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äî ôîêóñîâ ïîñòîÿííà è ðàâíà 2a. Â òî÷êå îðáèòû, êîãäà ñïóòíèê óäàëÿåòñÿ íà âûñîòó
h = 3R3 îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàññòîÿíèå îò íåãî äî öåíòðà Çåìëè (îäíîãî èç ôîêóñîâ
ýëëèïñà, îáîçíà÷èì åãî O) ðàâíî h+R3 = 4R3 = a. Òîãäà è ðàññòîÿíèå äî âòîðîãî ôîêóñà
ðàâíî a, ò. å. äàííûå òî÷êè (èõ äâå, îáîçíà÷èì èõ X è Y ) ëåæàò íà ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà.
Ïî çàêîíó Êåïëåðà, âðåìÿ T0 ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêîì òîé äóãè XY , êîòîðàÿ áëèæå ê Çåì-
ëå, îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà T òàê æå, êàê îòíîñèòñÿ ïëîùàäü ñåêòîðà
OXY , çàìåòàåìîãî ðàäèóñ�âåêòîðîì ñïóòíèêà ñ íà÷àëîì â ò. O (öåíòðå Çåìëè), ê ïëîùàäè
âñåãî ýëëèïñà. Çàìåòèì, ÷òî ñåêòîð OXY åñòü ïîëîâèíà ýëëèïñà ñ âûðåçàííûì òðåóãîëü-
íèêîì OXY . Ïëîùàäü ýëëèïñà ðàâíà πab = 0.8πa2, à ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà OXY ðàâíà
1
2
· 2b · c = 0.48a2. Òîãäà

T0

T
=

0.4πa2 − 0.48a2

0.8πa2
= 0.5− 0.6

π
≈ 0.31,

ò. å. èñêîìàÿ ÷àñòü âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0.31 îò ïåðèîäà îáðàùåíèÿ.

Îòâåò. 0.31

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 � âåðíîå ðåøåíèå;
10 � åñòü çàêîí Êåïëåðà è åñòü íåâåðíûå ïîïûòêè íàéòè ïëîùàäü íóæíîé ÷àñòè ýëëèïñà
ïðè âåðíîé ìîäåëè çàäà÷è;
8 � åñòü íåâåðíûå ïîïûòêè íàéòè ïëîùàäü íóæíîé ÷àñòè ýëëèïñà ïðè â öåëîì âåðíîé
ìîäåëè çàäà÷è, îòñóòñòâóåò çàêîí Êåïëåðà;
4 � íàéäåíû êàêèå-òî õàðàêòåðèñòèêè ýëëèïñà (îñè, ôîêóñ), äðóãèõ ïðîäâèæåíèé íåò,
ëèáî íåâåðíàÿ ìîäåëü çàäà÷è.

Çàäà÷à 6. Çåìëÿíå îòïðàâèëè ýêñïåäèöèþ ê Ñèðèóñó. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò âáëèçè
Çåìëè íàáðàë ñêîðîñòü, ðàâíóþ ïîëîâèíå ñêîðîñòè ñâåòà. Êàê èçìåíèòñÿ âèä çâåçäíîãî
íåáà â èëëþìèíàòîðàõ (ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ êîðàáëÿ ìîæíî ñìîòðåòü â ëþáóþ òî÷êó
íåáåñíîé ñôåðû, à êîðàáëü íå âðàùàåòñÿ)? Ïîäòâåðäèòå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòàìè.

Ðåøåíèå. Áóäóò íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêî ýôôåêòîâ: àáåððàöèÿ, äîïëåðîâñêîå ñìåùå-
íèå ñâåòà, âèäèìîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè çâåçä.

Àáåððàöèÿ. Íàïðàâèì îñü Ox íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò K âäîëü âåêòîðà ñêî-
ðîñòè êîðàáëÿ, à îñè Oy è Oz ïðîèçâîëüíî, òàê ÷òîáû ïîëó÷èëñÿ îðòîðåïåð. Òåïåðü ðàñ-
ñìîòðèì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó K ′ (ñâÿçàííóþ ñ êîðàáëåì) è âûáðàííóþ òàê, ÷òîáû â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè O′ = O (ïî óñëîâèþ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ K ′ îòíîñèòåëüíî K
ðàâíà V = c/2). Òîãäà êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ëîðåíöà

x′ = x−V t√
1−V 2/c2

,

y′ = y,

z′ = z,

t′ = t−(V/c2)x√
1−V 2/c2

,



x = x′+V t′√
1−V 2/c2

,

y = y′,

z = z′,

t = t′+(V/c2)x′√
1−V 2/c2

Òàêèì æå ïðåîáðàçîâàíèåì áóäóò ñâÿçàíû ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò dx, dy, dz è âðåìåíè
dt. Ðàññìîòðèì â ñèñòåìå K ëó÷ ñâåòà íåêîòîðîé çâåçäû, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
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v = (vx, vy, vz),
√

v2x + v2y + v2z = c. Ïîñêîëüêó vx = dx
dt
, vy =

dy
dt
, vz =

dz
dt
, òî ìîæåì âûðàçèòü

vx′ =
dx′

dt′
=

dx− V dt

dt− (V/c2)dx
=

vx − V

1− vxV
c2

� èçâåñòíàÿ ôîðìóëà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Àíàëîãè÷íî,

vy′ =
dy′

dt′
=

dy
√

1− V 2/c2

dt− (V/c2)dx
=

vy
√

1− V 2/c2

1− vxV
c2

,

vz′ =
dz′

dt′
=

dz
√

1− V 2/c2

dt− (V/c2)dx
=

vz
√

1− V 2/c2

1− vxV
c2

.

Èç îñíîâíîãî ïîñòóëàòà ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè ñëåäóåò, ÷òî |v′| = c (ýòî âïðî÷åì ìîæíî
ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî). Âèäèì, ÷òî vx′

vy′
= vx

vy
, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

äâèæåíèþ êîðàáëÿ, íàïðàâëåíèå ¾íà çâåçäó¿ íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî óãîë âåêòîðà v ñ îñüþ
Ox îòëè÷åí îò óãëà âåêòîðà v′ ñ òîé æå îñüþ. Äåéñòâèòåëüíî, cosα = vx

|v| =
vx
c
, à

cosα′ =
vx′

|v′|
=

vx′

c
=

vx/c− V/c

1− vxV
c2

=
cosα− V/c

1− V
c
cosα

< cosα

(åñëè α = 0 èëè π, òî íåðàâåíñòâî îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî). Âèäèì, ÷òî â äâèæóùåéñÿ
ñèñòåìåK ′ óãîë âåêòîðà ñêîðîñòè ëó÷à ñâåòà, èäóùåãî îò çâåçäû, ñ îñüþ Ox óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå ¾íà çâåçäó¿ (âåêòîð −v) íàîáîðîò ñáëèæàåòñÿ ñ îñüþ Ox
(íàïðàâëåíèå ïîëåòà). Çíà÷èò, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîíàâòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà áîðòó êîðàáëÿ,
çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ ñáîêó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëåòà êîðàáëÿ, ñäâèíóòñÿ â
íàïðàâëåíèè ¾ïåðåäíåé ñôåðû¿. Íà ýòîé ñôåðå ïëîòíîñòü çâåçä áóäåò áîëüøå, à íà ¾çàäíåé
ñôåðå¿, ñîîòâåòñòâåííî, çâåçä ñòàíåò ìåíüøå. Íå ñäâèíóòñÿ òîëüêî çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ
ñòðîãî ïî êóðñó ïîëåòà (íàïðèìåð, Ñèðèóñ) è ñòðîãî ïðîòèâ êóðñà (íàïðèìåð, Ñîëíöå).

Äîïëåðîâñêèé ýôôåêò. Ðàññìîòðèì óïðîùåííî èñïóñêàíèå çâåçäîé ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí êàê èñïóñêàíèå ôîòîíîâ ñ ðàâíûìè ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè. Ïóñòü ïðîìåæóòîê
ìåæäó äâóìÿ âûïóùåííûìè ôîòîíàìè ðàâåí ∆t â ñèñòåìå K. Òîãäà â ñèñòåìå K ′ ýòîò
ïðîìåæóòîê ðàâåí

∆t′ =
∆t− V

c2
∆x√

1− V 2

c2

= ∆t
1− V vx

c2√
1− V 2

c2

= ∆t ·
1− V

c
cosα√

1− V 2

c2

.

Òîãäà äëèíà âîëíû λ â ñèñòåìå K è äëèíà λ′ â ñèñòåìå K ′ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

λ′ = c∆t′ = λ ·
1− V

c
cosα√

1− V 2

c2

.

Äëÿ çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ àïïàðàòà èìååì cosα = 1 è λ′ = λ
√

1−V/c
1+V/c

= λ√
3
< λ �

âèäèìûé ñâåò ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ñèíåãî. Äëÿ çâåçä çà àïïàðàòîì èìååì cosα = −1 è

λ′ = λ
√

1+V/c
1−V/c

= λ
√
3 > λ � âèäèìûé ñâåò ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó êðàñíîãî. Äëÿ çâåçä ïî
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áîêàì àïïàðàòà cosα = 0 è λ′ = λ√
1−V 2/c2

= 2λ√
3
> λ � ñäâèã â ñòîðîíó êðàñíîãî. Èòàê,

çâåçäû ïîìåíÿþò ñâîé öâåò � ïî õîäó äâèæåíèÿ ñäâèã â ñòîðîíó ñèíåãî, ñçàäè è ïî áîêàì
� ñäâèã â ñòîðîíó êðàñíîãî. Ñèíèå çâåçäû ïî õîäó äâèæåíèÿ è êðàñíûå çâåçäû ñçàäè
ñòàíóò íå âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Èçìåíåíèå ÿðêîñòè çâåçä. Ðàññìîòðèì îäèíîêóþ çâåçäó, íàõîäÿùóþñÿ ïî õîäó äâè-
æåíèÿ àïïàðàòà. Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ ýòîé çâåçäîé â åäèíèöó âðåìåíè dt â
çàäàííûé òåëåñíûé óãîë dΩ ðàâíà dN = J0dΩ dt (âñå ïåðåìåííûå âçÿòû â ñèñòåìå K, J0
� èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ, ðàâíàÿ êîíñòàíòå â ñèëó èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà).
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå K ′ âèäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà áóäåò ðàâíà

J ′ =
dN

dΩ′ dt′
= J0 ·

dΩ

dΩ′ ·
dt

dt′
.

Ìû óæå âèäåëè, ÷òî äëÿ çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ dt/dt′ > 1. Êðîìå òîãî, ìû çíàåì, ÷òî
ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà áîðòó òåëåñíûé óãîë dΩ′ ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûì (ñæàòûì)
òåëåñíûì óãëîì dΩ, ò.å. dΩ > dΩ′, à çíà÷èò J ′ > J . Âûâîä: ÿðêîñòü çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ
àïïàðàòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî, ÿðêîñòü çâåçä çà êîðìîé àïïàðàòà óìåíüøàåòñÿ.

×òî íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ âèäèìîå ãëàçîì äâèæåíèå çâåçä
ïî íåáó, ïðåâðàùåíèÿ çâåçä â ëèíèè è ò.ï.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. ïî 10 áàëëîâ çà âåðíîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ýôôåêòà, 5 áàëëîâ � äëÿ òðåòüåãî ýôôåêòà.
Ñíèæåíèå íà 2�3 áàëëà ïðè îòñóòñòâèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòà (äëÿ êàæ-
äîãî èç òðåõ) èëè ïðè íåïîëíîì îáîñíîâàíèè (íàïðèìåð ïîÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ óãëà
ñìåùåíèÿ çâåçä, íî íåò åå âûâîäà èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà).
Ñíèæåíèå íà 2�3 áàëëà ïðè îïèñàíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà, ïðè îøèáêå
â íàïðàâëåíèè ñìåùåíèÿ öâåòà.
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