
Олимпиада школьников ‹‹Ломоносов›› 2013/2014 учебного года 

 по робототехнике 

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ 

Заочный этап 

10-11 класс 

Напишите эссе (не более 3-х страниц) по теме: "Роботы в вашей жизни", в котором отразите 

следующие аспекты: 

1) Какую роль играют роботы в вашей жизни? 

2) Какие направления в сфере робототехники интересуют вас более всего? 

3) В каких мероприятиях, связанных с робототехникой, вы принимали участие? 

4) Какие достижения вы имеете в робототехнике? 

5) Знаете ли Вы, что такое Экзоскелет (Экзоскелетон)? Опишите его устройство. 

Критерии оценивания. 

На заочном этапе участники должны были проявить: 

1. Интерес к робототехнике. 

2. Свои знания в конкретном разделе робототехники. 

3. Свое участие в конкретных мероприятиях. 

4. Свои достижения в конкретных мероприятиях по робототехнике. 

5. Свои знания в робототехнике для раскрытия заданной в пункте 5 темы. 

Каждый раздел оценивался максимум в 20 баллов. 



Олимпиада школьников ‹‹Ломоносов›› 2013/2014 учебного года 

 по робототехнике 

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ 

Заочный этап 

5-9 класс 

Напишите эссе (не более 3-х страниц) по теме: "Роботы в вашей жизни", в котором отразите 

следующие аспекты: 

1) Какую роль играют роботы в Вашей жизни? 

2) Какие направления в сфере робототехники интересуют Вас более всего? 

3) В каких мероприятиях, связанных с робототехникой, Вы принимали участие? 

4) Какие достижения Вы имеете в робототехнике? 

Критерии оценивания. 

На заочном этапе участники должны были проявить: 

1. Интерес к робототехнике. 

2. Свои знания в конкретном разделе робототехники. 

3. Свое участие в конкретных мероприятиях. 

4. Свои достижения в конкретных мероприятиях по робототехнике. 

Каждый раздел оценивался максимум в 25 баллов. 



Олимпиада школьников ‹‹Ломоносов›› 2013/2014 учебного года 

 по робототехнике 

ЗАДАНИЕ ОЛИМПИАДЫ 

Заключительный этап 

(письменная часть) 

5-11 класс 
 

№1. На Юпитере состоялась встреча делегаций роботов с Марса и Земли, прилетевших туда 

на четырех звездолётах, в каждом из которых может разместиться не более пяти роботов. 

Каждый из «землян» пожал «руку» четырём «марсианам», а каждый «марсианин» – трём 

«землянам». Определите численность каждой делегации, если известно, что 11 роботов на 

этой встрече были на гусеничном ходу. 

 

Ответ: 6 землян; 8 марсиан.  

Решение. Пусть было x  землян и y  марсиан. Тогда количество рукопожатий: 4 3x y , то 

есть 3x n , 4y n  (в сумме 7n ). По условию 7 11n  , 7 5 4n   , поэтому 2n  . 

 

№2. Два радиоуправляемых квадрокоптера летят с постоянными скоростями по двум 

взаимно перпендикулярным прямолинейным траекториям, лежащим в одной плоскости.  Эти 

траектории пересекаются в точке O. В начальный момент времени первый квадрокоптер 

находился в точке A, а второй - в точке B. Известно, что AO=30м, BO=40м. Скорость 

первого V1=2м/с, а второго  V2=4м/с. Для безопасности полетов необходимо выполнение 

условия, что во время полета, квадрокоптеры не должны сближаться до расстояния менее 2 

метров. Окажется ли данный полет безопасным? 

 

Ответ: полет безопасный.  

Решение. Выберем ось OY вдоль прямой OA, а ось OX – вдоль – OB. Тогда закон движения 

квадрокоптеров будет выглядеть так: 

 

y(t)=-30+2t и x(t)= - 40+4t 

 

Тогда квадрат расстояния между квадрокоптерами будет равен: 

 

R
2
=(2t-30)

2
+(4t-40)

2
. 

 

Проверим условие безопасности полета, которое после преобразований сводится к 

неравенству: 

 

t
2
-22t+125≥4, 

 

которое выполняется для любых t.  

 

№3. По плоскости, угол наклона которой к горизонту равен α, под действием силы тяжести, 

направленной вертикально, и силы трения, направленной вдоль наклонной плоскости, 

движется брусок с постоянной скоростью V, определяемой из условия баланса силы тяжести 

и силы трения.  Считать, что сила трения пропорциональна второй степени скорости: 

Ftr=k*V
2
. Определить угол наклона плоскости, при котором горизонтальная скорость бруска 

будет наибольшей. 

 

Ответ:  
1

2
arctg  .  



Решение. Горизонтальная скорость бруска равна cos ,xV V  , условие баланса сил 

2sinmg кV  . Задача сводится к максимизации функции ( ) sin cos
mg

f
k

     , 

наибольшее значение достигается при 
1

2
arctg  .  

№4. Рассмотрим два математических маятника, подвешенные в одной и той же точке О. 

Трение в точке подвеса учитывать не будем. Каждый маятник представляет собой 

безмассовый стержень, на конце которого крепится материальная точка. Пусть эти 

материальные точки имеют одну и ту же массу, при этом  длина одного из маятников больше 

длины другого. Отклоним маятники от нижнего положения равновесия на один и тот же 

произвольный угол. Будем вначале удерживать их в этом состоянии покоя. Затем 

одновременно отпустим маятники, не сообщив им какой-либо начальной скорости. 

Спрашивается: какой из маятников, опередив другой, раньше окажется внизу? 

 

Ответ:   Короткий – быстрее. 

Решение.  Приближенное решение этой задачи может быть основано на формуле периода 

малых колебаний маятника. Чем больше длина маятника, тем больше период колебаний, а 

значит, тем больше время движения до нижнего положения. Точное решение требует 

рассмотрения динамического уравнения моментов сил, которое в школе не проходят. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключительный этап олимпиады школьников ‹‹Ломоносов›› по робототехнике 

состоит из двух частей: 

 письменной, в которой участникам олимпиады предлагается ряд задач по механике 

для решения в течение двух часов (вариант приведен выше); 

 устной, для которой участники олимпиады, прошедшие в заключительный этап, 

должны подготовить и защитить доклад на произвольную тему, связанную с 

роботами. Ребята могут поделиться своим опытом или теоретическими знаниями в 

создании мобильных систем, рассказать об особенностях конструирования роботов и 

своих успехах в этой области, продемонстрировать сконструированные модели и 

созданных ими роботов. Требования к докладу: подготовленный текст объемом не 

более 10 страниц, включая иллюстрации, приложения и список литературы; 

подготовленные демонстрационные материалы и презентация, сопровождающие 

выступление. 

Результат участника заключительного этапа олимпиады определяется как сумма баллов, 

набранных участником в каждой части: доклад (максимум 60 баллов) и решение задач 

(максимум 40 баллов). 



 
 

2013/2014 учебный год 

КРИТЕРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОБЕДИТЕЛЕЙ И ПРИЗЁРОВ
1
 

 

олимпиады школьников «ЛОМОНОСОВ» 

по РОБОТОТЕХНИКЕ для 5-9 классов 
 

ОТБОРОЧНЫЙ ЭТАП 
 

ПОБЕДИТЕЛЬ: 

От 81 балла включительно и выше. 

 

ПРИЗЁР: 

От 50 баллов до 80 баллов включительно. 

 

 

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 
 

ПОБЕДИТЕЛЬ (диплом I степени): 

От 75 баллов включительно и выше. 

 

ПРИЗЁР (диплом II степени): 

От 50 баллов до 74 баллов включительно. 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Утверждены на заседании жюри олимпиады школьников «Ломоносов» по робототехнике. 



 
 

2013/2014 учебный год 

КРИТЕРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОБЕДИТЕЛЕЙ И ПРИЗЁРОВ
2
 

 

олимпиады школьников «ЛОМОНОСОВ» 

по РОБОТОТЕХНИКЕ для 10-11 классов 
 

ОТБОРОЧНЫЙ ЭТАП 
 

ПОБЕДИТЕЛЬ: 

От 80 баллов включительно и выше. 

 

ПРИЗЁР: 

От 65 баллов до 79 баллов включительно. 

 

 

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 
 

ПОБЕДИТЕЛЬ (диплом I степени): 

От 75 баллов включительно и выше. 

 

ПРИЗЁР (диплом II степени): 

От 50 баллов до 74 баллов включительно. 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 Утверждены на заседании жюри олимпиады школьников «Ломоносов» по робототехнике. 



ÇÀÄÀÍÈÅ ÏÎ ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÅ

Ó÷àñòèå â îëèìïèàäå ïî ðîáîòîòåõíèêå âû ìîæåòå ïðèíÿòü â òðåõ ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìàõ.

Âî-ïåðâûõ, âû ìîæåòå íàïèñàòü äîêëàä ïî óêàçàííîé òåìå, â êîòîðîì ãëàâíûì

ÿâëÿåòñÿ âàøà ýðóäèöèÿ è óìåíèå ðàáîòàòü ñ ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè.

Âî-âòîðûõ, âû ìîæåòå ðåøèòü ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó ïî ìåõàíèêå, ìàêñèìàëüíî èñ-

ïîëüçóÿ âàøè òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ.

Â-òðåòüèõ, âû ìîæåòå ïðåäëîæèòü àëãîðèòì è êîìïüþòåðíûé êîä äëÿ ïðÿìîãî

÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî ïðèñëàòü íàì îïèñàíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ,

êîìïüþòåðíûé êîä ñ ïîÿñíåíèÿìè è àíàëèç òî÷íîñòè ðàñ÷åòà.

Óäà÷è è ñèë!

Çàäàíèå îòáîðî÷íîãî òóðà ïî ðîáîòîòåõíèêå

Ïðåäñòàâèì ñëåäóþùóþ êàðòèíó.

Ðîáîò íàõîäèòñÿ â ïóíêòå A, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ëóãó. Ïåðåä íèì ñòîèò çà-
äà÷à ïîïàñòü çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ â ïóíêò B � íà ïåñ÷àíîé ïóñòîøè. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïóíêòàìè ðàâíî L êì. Ãðàíèöåé ïóñòîøè è ëóãà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïóíêòà A äî ãðàíèöû ðàâíî a êì, ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà B äî ãðàíèöû
ðàâíî b êì. Ðîáîò îñíàùåí äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðî-
âîäèòü àíàëèç ãðóíòà (çàáèðàÿ ïðîáû ãðóíòà èëè äèñòàíöèîííî) ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî ëóãó è ïî ïóñòîøè. Ïóñòü, òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëèëàñü åãî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ: ïî ïóñòîøè � p êì/÷àñ,
à ïî ëóãó � q êì/÷àñ.

Ó÷àñòíèêàì îëèìïèàäû ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèå òðè çàäàíèÿ, èç êîòîðûõ äîñòà-

òî÷íî âûáðàòü òîëüêî îäíî:

1. Íàïèñàòü äîêëàä íà òåìó: "Ôèçè÷åñêèå îñíîâû óñòðîéñòâà ïðèáîðîâ ïî îïðå-

äåëåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ". Èç òåêñòà äîêëàäà äîëæíî áûòü

ïîíÿòíî êàê ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû, êàêèå ïàðàìåòðû ãðóíòà íàäî èçìåðÿòü è êàê

ýòè ïàðàìåòðû âëèÿþò íà ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

2. Ïðåäëîæèòå àëãîðèòì è êîìïüþòåðíûé êîä äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà òðà-

åêòîðèè íàèñêîðåéøåãî äîñòèæåíèÿ öåëè.

3. Ïîïûòàéòåñü ìàêñèìàëüíî ïðîäâèíóòüñÿ â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è îïðå-

äåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè, çà êîòîðîå ðîáîò ïîïàäåò èç ïóíêòà A â ïóíêò B. Â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîìïüþòåð.

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿. Îòáîðî÷íûé ýòàï 2012/2013 ó÷åáíîãî ãîäà.

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ¾Ëîìîíîñîâ¿. Îòáîðî÷íûé ýòàï 2012/2013 ó÷åáíîãî ãîäà.



Ëîìîíîñîâ � 2013. Ðîáîòîòåõíèêà

Êðàòêîå ðåøåíèå è êðèòåðèè îöåíîê

Ðåøåíèå. Íàøà çàäà÷à: íàéòè òàêóþ òî÷êó C íà îòðåçêå A′B′

(ñì. ðèñóíîê), ÷òîáû ïóòü ïî òðàåêòîðèè AC +CB çàíèìàë ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ. Ðàññòîÿíèå A′B′ ðàâíî

M =
√
L2 − (a+ b)2

.
Ïóñòü A′C = x. Òîãäà âðåìÿ ïåðåäâèæåíèÿ t ðàâíî

t(x) =

√
a2 + x2

q
+

√
b2 + (M − x)2

p

. Òàêèì îáðàçîì, íóæíî íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè t(x). Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíóþ

t′(x) =
x

q
√
a2 + x2

+
x−M

p
√
b2 + (x−M)2

. Òî÷êè ýêñòðåìóìà ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè t(x).
Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ t′′(x) > 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà ïðîìåæóòêå

x ∈ [0;M ] ó ôóíêöèè t(x) åäèíñòâåííàÿ òî÷êà ýêñòðåìóìà x0 � òî÷êà ìèíèìóìà.
Óðàâíåíèå

t′(x) = 0

èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå x0. Ýòî óðàâíåíèå íóæíî ðåøèòü ÷èñëåííî, îïèñàâ ïîäðîáíî àëãî-
ðèòì, ÷èñëåííûé ìåòîä è ïðåäúÿâè òåñòîâûé ðàñ÷åò.

Äëÿ äîêëàäîâ ïî òåìå "Ôèçè÷åñêèå îñíîâû óñòðîéñòâà ïðèáîðîâ ïî îïðåäåëåíèþ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ". ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâÿçêà îïèñàííûõ ñõåì îïðåäåëåíèþ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ê êîíñòðóêöèè êîíêðåòíûõ ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè ìî-
áèëüíûõ ñèñòåì.

Êðèòåðèè: Äëÿ ðàñ÷åòíîé çàäà÷è 100 áàëëîâ � ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà, äîêàçàíà åäèí-
ñòâåííîñòü êîðíÿ, ïðåäëîæåí è îïèñàí àëãîðèòì, ïðåäúÿâëåí àâòîðñêèé êîìïüþòåðíûé êîä è
òåñòîâûé ðàñ÷åò íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Åñëè íåò òåñòîâîãî ðàñ÷åòà èëè íå äîêàçàíî, ÷òî êîðåíü îäèí, òî � íå áîëåå 90 áàëëîâ.
Åñëè íåò òåñòîâîãî ðàñ÷åòà è íå äîêàçàíî, ÷òî êîðåíü îäèí, òî � íå áîëåå 70 áàëëîâ.
Åñëè ïîëó÷åíà òîëüêî ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà, òî � íå áîëåå 50 áàëëîâ.
Äëÿ Äîêëàäîâ 100 áàëëîâ � îïèñàíèå ìåòîäîâ, ïðèâÿçêà îïèñàííûõ ìåòîäîâ ê êîíñòðóêöèè

êîíêðåòíûõ ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè ìîáèëüíûõ ñèñòåì.
Åñëè íåò ïðåäëîæåíèé ïî êîíñòðóêöèè êîíêðåòíûõ àâòîðñêèõ ìîáèëüíûõ ñèñòåì � íå áîëåå

50 áàëëîâ.



Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ Ëîìîíîñîâ�2013 ïî ðîáîòîòåõíèêå

Çàäà÷è

1.(7-9) Ðîäèòåëè Ðîáåðòà ïîäàðèëè ñûíó íà äåíü ðîæäåíèÿ ìîáèëüíûé ðîáîò ñ àâòîíîìíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ïèòàíèåì, êîòîðûé çàòðà÷èâàë 10 ã ñóõîãî ñïèðòà íà 1 ÷àñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû.
Ìàëü÷èê, èçó÷èâ óñòðîéñòâî ðîáîòà, óñîâåðøåíñòâîâàë åãî ðàáîòó è ïðîâåë èñïûòàíèå. Â ðåçóëü-
òàòå îáíàðóæèëîñü, ÷òî ðîáîò, ïðîðàáîòàâ 40 ìèíóò, çàòðàòèë íà 20% ìåíüøå ñóõîãî ñïèðòà, ÷åì
ïî çàâîäñêèì äàííûì. Ñêîëüêî ãðàììîâ ñïèðòà âìåùàåò ýíåðãåòè÷åñêèé îòñåê ðîáîòà, åñëè ïîñëå
ìîäèôèêàöèè îí ìîæåò íåïðåðûâíî ðàáîòàòü 3, 5 ÷àñà?

2.(7-11) Ïîâåðõíîñòü ïîëà ñêëàäñêîãî ïîìåùåíèÿ ðàçäåëåíà íà ÷åðíûå è áåëûå êâàäðàòû
(8x8) òàê æå, êàê íà øàõìàòíîé äîñêå (ïîëÿ a1, c1, e1, g1, b2 è òàê äàëåå � ÷åðíûå; ïîëÿ b1, d1,
f1, h1, a2 è òàê äàëåå � áåëûå). Ðîáîòû òðåõ âèäîâ (¾ëàäüÿ¿, ¾ñëîí¿ è ¾êîíü¿) ââîçÿò íà ñêëàä
ãðóçû ÷åðåç áåëûé êâàäðàò h1. Ðîáîò ¾ëàäüÿ¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó òî÷íî òàê æå, êàê õîäèò
øàõìàòíàÿ ëàäüÿ (ïî ãîðèçîíòàëÿì è âåðòèêàëÿì), ïðè÷åì, íà ïåðåìåùåíèå ñ ãðóçîì íà îäèí
êâàäðàò çàòðà÷èâàåòñÿ 65 Äæ. Ðîáîò ¾ñëîí¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó òî÷íî òàê æå, êàê õîäèò
øàõìàòíûé ñëîí (ïî äèàãîíàëÿì), ïðè÷åì, íà ïåðåìåùåíèå ñ ãðóçîì íà îäèí êâàäðàò çàòðà÷èâà-
åòñÿ 84 Äæ. Ðîáîò ¾êîíü¿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî ñêëàäó ïðûæêàìè (ïðåîäîëåâàÿ ïðåïÿòñòâèÿ) òî÷íî
òàê æå, êàê õîäèò øàõìàòíûé êîíü (áóêâîé Ã), ïðè÷åì, íà îäèí ïðûæîê çàòðà÷èâàåòñÿ 150 Äæ.
Èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàòû c4, d5, e6 è a6 óæå çàíÿòû ãðóçàìè.

À) Íà êàêîì ðîáîòå âûãîäíåå ïåðåìåñòèòü ãðóç ïî ñêëàäó äî áåëîãî êâàäðàòà a8?
Á) Äëÿ êàæäîãî áåëîãî êâàäðàòà óêàæèòå ðîáîòà, íà êîòîðîì âûãîäíåå äîñòàâëÿòü ãðóçû â

ýòîò êâàäðàò èç êâàäðàòà h1.

3.(10-11) Ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåííûé íà íàêëîííîé ïëîñêî-
ñòè ñ óãëîì íàêëîíà α êðóãîâîé îäíîðîäíûé öèëèíäð, ìàññà êîòî-
ðîãî M , à ðàäèóñ R. Íà îñè öèëèíäðà øàðíèðíî çàêðåïëåí ìàÿò-
íèê ñ ìàññîé m. Öåíòð ìàññ ìàÿòíèêà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè
r îò åãî îñè O. Ìàÿòíèê ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü âíóòðè öèëèíäðà
âîêðóã îñè O ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ýòîé æå
îñè.

À) Êàê ðàñïîëîæèòü ìàÿòíèê âíóòðè öèëèíäðà, ÷òîáû âñÿ ñè-
ñòåìà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñèè íà ýòîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè?

Á) Íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà α, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî òàêîå ðàâíîâåñèå.
Â) Êàêîâà äîëæíà áûòü îðèåíòàöèÿ ìàÿòíèêà (â àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå), ÷òîáû öèëèíäð

êàòèëñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè? È ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà α òàêîå äâèæåíèå ââåðõ ïî
íàêëîííîé ïëîñêîñòè âîçìîæíî?

23 ìàðòà 2013 ãîäà ã. Ìîñêâà

 

Çàêëþ÷èòåëüíûé

 

ýòàï



Ðåøåíèå
1. Ìàññà m òîïëèâà ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè t ðàáîòû ðîáîòà m = αt. Äî ìîäåðíèçàöèè

10 = α · t Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòàë ðàâåí 0, 8α. Òîãäà îòâåò

x =
4

5
· 10 · 7

2
= 28 ã.

2. À) Êîíü äîïðûãàåò äî a8 çà 6 õîäîâ (150 · 6 = 900), ñëîí çà
11 (84 · 11 = 924), à ëàäüÿ çà 14 (65 · 14 = 910). Êîíü � äåøåâëå.

Á) Ïåðåáîð âàðèàíòîâ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè.

3. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñèñòåìû "öèëèíäð + ìàÿò-
íèê"âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî ñåðåäèíó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàÿòíèê ëå-
æèò â ýòîé ïëîñêîñòè. Â ñå÷åíèè, âìåñòî öèëèíäðà, ïîëó÷àåòñÿ
êðóã. Íàïîìíèì, ÷òî M � ìàññà öèëèíäðà, R � åãî ðàäèóñ (ðàäè-
óñ êðóãà), m � ìàññà ìàÿòíèêà, r � ðàññòîÿíèå îò îñè öèëèíäðà
(îò òî÷êè O) äî öåíòðà ìàññ ìàÿòíèêà. Öèëèíäð ñ÷èòàåòñÿ îäíî-
ðîäíûì, òåì ñàìûì åãî öåíòð ìàññ ëåæèò íà åãî îñè (íà ðèñóíêå
� â öåíòðå êðóãà O). Íàéä¸ì ðàññòîÿíèå rc îò òî÷êè O (îò îñè öè-
ëèíäðà) äî öåíòðà ìàññ C âñåé ñèñòåìû (öèëèíäð + ìàÿòíèê), âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì

Mrc = m(r − rc). (1)
Èç âûðàæåíèÿ (1) ïîëó÷àåì
rc =

mr
M+m

. (2)
Ïóñòü ìàÿòíèê îòêëîíåí îò âåðòèêàëè íà óãîë ϕ. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ C äî âåð-

òèêàëè, îïóùåííîé èç òî÷êè O, ðàâíî
rc sinϕ. (3)
Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè P êîíòàêòà êðóãà ñ íàêëîííîé ïðÿìîé äî âåðòèêàëè, îïóùåííîé èç òî÷êè

O, ðàâíî
R sinα. (4)
Òîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ C äî âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó êîíòàêòà P , ðàâíî

ðàçíîñòè âåëè÷èí (3) è (4)
rc sinϕ−R sinα. (5)
Ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè âñåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òî÷êè êîíòàêòà P ðàâåí
(M +m)(rc sinϕ−R sinα) = (M +m)

(
mr

M+m
sinϕ−R sinα

)
= mr sinϕ− (M +m)r sinα . (6)

Ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè, êîãäà ìîìåíò (6) áóäåò ðàâåí íóëþ. Ìîìåíò (6) ðàâåí
íóëþ, êîãäà ïëå÷î

rc sinϕ−R sinα = 0. (7)
Ðàâåíñòâî (7) îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëü, îïóùåííàÿ èç öåíòðà ìàññ âñåé ñèñòåìû C, ïðîõîäèò

÷åðåç òî÷êó êîíòàêòà P . Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (6), ìîæíî çàïèñàòü ýòî óñëîâèå â âèäå
sinα = mr

(M+m)R
sinϕ. (8)

Ïðè óñëîâèè
sinα < mr

(M+m)R
sinϕ (9)

ìîìåíò ñèëû òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè P íàïðàâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è öèëèíäð ìîæåò
êàòèòüñÿ ââåðõ ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû sinϕ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ϕ = fracπ2, ò.å. êîãäà ìàÿòíèê îðèåíòèðîâàí ãîðèçîíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ðàâíîâåñèå öèëèíäðà ñ
ìàÿòíèêîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

sinα = mr
(M+m)R

. (10)




