
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿

Ïðåäâàðèòåëüíûé òóð îòðàñëåâîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé îëèìïèàäû

øêîëüíèêîâ ¾Ðîñàòîì¿, ìàòåìàòèêà, 10 êëàññ

Âàðèàíò �1

1. Â ãîðîäñêîé øêîëå ïîä íîìåðîì 66 çíàíèÿ ó÷åíèêîâ îöåíèâàþò ïî øåñòè áàëü-
íîé ñèñòåìå: çà êàæäûé îòâåò, êîíòðîëüíóþ ïî ëþáîìó ïðåäìåòó, ïîâåäåíèþ è ïð.
ó÷åíèêó âûñòàâëÿåòñÿ â æóðíàë îöåíêà â 1, 2, . . . , 6 áàëëîâ. Âàñÿ, èíòåðåñóÿñü ðå-
çóëüòàòàìè ñâîåé ó÷åáû çà ïåðâóþ ÷åòâåðòü, îáíàðóæèë, ÷òî ÷èñëî åãî îöåíîê â k
áàëëîâ, ðàâíî ÷èñëó îöåíîê â k − 1 áàë ó åãî äðóãà Ïåòè è òàê ïðîèñõîäèò äëÿ âñåõ
k = 2, 3, . . . , 6. À âîò ÷èñëî åãî îöåíîê â 1 áàë ðàâíî ÷èñëó øåñòåðîê ó Ïåòè, ïðè ýòîì
îáùåå ÷èñëî îöåíîê ó íèõ ðàâíî 18, à ñðåäíèé áàë çà ÷åòâåðòü òàêæå îäèíàêîâûé.
Ñêîëüêî øåñòåðîê ïîëó÷èë Ïåòÿ çà ÷åòâåðòü?

2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z) â êóáå 0 ⩽ x ⩽ π, 0 ⩽ y ⩽ π,
0 ⩽ y ⩽ π, äëÿ êîòîðûõ

2 sinx+ 2 sin y + 2 sin z + 4(sinx sin y + sinx sin z + sin y sin z) + 8 sinx sin y sin z = 1?

3. Ãðàôèê ìíîãî÷ëåíà P (x) ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êè A
è B ñ êîîðäèíàòàìè (3; 5) è (5; 3), ïåðåñåêàåò áèññåêòðèñó ïåðâîãî êâàäðàíòà â òî÷êå
C ñ öåëîé àáñöèññîé. Íàéòè ðàññòîÿíèå òî÷êè C äî íà÷àëà êîîðäèíàò.

4. Çà êðóãëûé ñòîë íóæíî ïîñàäèòü 9 ãîñòåé, êàæäîìó èç êîòîðûõ çàðàíåå ïðèñâîåí
íîìåð îò 1 äî 9. Ýòèêåò ðàññàäêè ãîñòåé çà ñòîë ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí: ïåðâûì
ñàäèòñÿ ñòàðåéøèíà ñ íîìåðîì 1 â ëþáîå êðåñëî, äàëåå çàíèìàåò ñâîå ìåñòî ãîñòü ñ
íîìåðîì 2 è ò.ä. Î÷åðåäíîé ãîñòü, âõîäÿ â êîìíàòó, âûáèðàåò êðåñëî, ðàñïîëîæåí-
íîå ñïðàâà èëè ñëåâà îò óæå ñèäÿùåãî ãîñòÿ. Ãîñòü ñ íîìåðîì çàíèìàåò ïîñëåäíåå
ñâîáîäíîå êðåñëî. Äâà ñïîñîáà ðàññàäêè ãîñòåé ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè õîòÿ áû
ó îäíîãî ãîñòÿ ìåíÿåòñÿ ñîñåä ñïðàâà èëè ñëåâà, èëè èõ ðàñïîëîæåíèå. Ñêîëüêèìè
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ðàññàäèòü ãîñòåé, ñîáëþäàÿ ýòèêåò?

5. Òðè îêðóæíîñòè K1, K2 è K3 ñ ðàäèóñàìè 1, 2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî ïîïàðíî êà-
ñàþòñÿ äðóã äðóãà âíåøíèì îáðàçîì. ×åòâåðòàÿ îêðóæíîñòü K4 êàñàåòñÿ âíåøíèì
îáðàçîì îêðóæíîñòåé K1 è K3, åå öåíòð ëåæèò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû
îêðóæíîñòåé K1 è K3, è ðàñïîëîæåí âíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî èõ öåíòðû. Íàéòè
ðàäèóñ ÷åòâåðòîé îêðóæíîñòè.

Îòâåòû è ðåøåíèÿ

1. ×èñëî îöåíîê k áàëëîâ, k = 1, . . . , 6, ó Âàñè è Ïåòè îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî, xk

è yk. Òîãäà, ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ

xk = yk−1, k = 2, . . . , 6; x1 = y6;

x1 + x2 + . . .+ x6 = 18; y1 + y2 + . . .+ y6 = 18;

1 · x1 + 2 · x2 + . . .+ 6 · x6

18
=

1 · y1 + 2 · y2 + . . .+ 6 · y6
18

.

(1)

Ïîýòîìó
x1 + 2x2 + . . .+ 6x6 = y1 + 2y2 + . . .+ 6y6.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî âûðàæåíèÿ xk ÷åðåç yj èç ïåðâîé ñòðîêè ñîîòíîøåíèé (1),
ïîëó÷àåì

y6 + 2y1 + 3y2 + 4y3 + 5y4 + 6y5 = y1 + 2y2 + 3y3 + 4y4 + 5y5 + 6y6

y1 + y2 + y3 + y4 + y5 = 5y6 =⇒ 6y6 = 18.
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Îòâåò. Ïåòÿ ïîëó÷èë 3 øåñò¼ðêè.

2. Ïîëîæèì u := sinx, v := sin y, w := sin z. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèå çàïè-
øåòñÿ òàê:

2u+ 2v + 2w + 4(uv + uw + vw) + 8uvw = 1. (2)

Çíà÷åíèÿ u, v è w, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèÿì: u ∈ [0; 1], v ∈ [0; 1] è w ∈ [0; 1]. Ïîêàæåì, ÷òî íàéä¼òñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî
òàêèõ çíà÷åíèé u, v è w, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó (2).

Ïîëîæèì w = 0. Òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä 2u + 2v + 4uv = 1. Îòñþäà
ïîëó÷àåì

2v(1 + 2u) = 1− 2u =⇒ v =
1− 2u

2(1 + 2u)
= − 2u− 1

2(2u+ 1)
=

1

2u+ 1
− 1

2
.

Ãðàôèêîì v, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ôóíêöèÿ îò u, ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëà. Íàáîð çíà-

÷åíèé (u; v;w) =
(
u;− 2u− 1

2(1 + 2u)
; 0
)
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2). Ïðè êàæäîì

u ∈ [0; 1/2] âûïîëíåíû îãðàíè÷åíèÿ v ∈ [0; 1] è w ∈ [0; 1]. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå
óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Îáîçíà÷èì a := 3 è b := 5, à êîîðäèíàòû èñêîìîé òî÷êè C � ÷åðåç (c; c). Ïî
óñëîâèþ çàäà÷è P (a) = b, P (b) = a è P (c) = c.

ßñíî, ÷òî ÷èñëî x = a ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ìíîãî÷ëåíà P (x) − P (a). Ïîýòîìó ïî
òåîðåìå Áåçó P (x) − P (a) = (x − a)Q(x), ãäå Q(x) � íåêîòîðûé ìíîãî÷ëåí. Ìíîãî-
÷ëåí Q(x) ìîæíî ïîëó÷èòü äåëåíèåì ìíîãî÷ëåíà P (x) − P (a) íà x − a. Ïîñêîëüêó
êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà P (x)−P (a) öåëûå, à êîôôèöèåíò ïðè x â äåëèòåëå x−a
ðàâåí 1 è ÷èñëî a öåëîå, òî êîýôôèöèåíòû ÷àñòíîãî Q(x) òàê æå öåëûå. Ïîýòîìó,
òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ÷èñëî c öåëîå, òî çíà÷åíèå Q(c) öåëîå. Ñëåäîâàòåëüíî, èç
ðàçëîæåíèÿ P (x)− P (a) = (x− a)Q(x) ïðè x = c ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

P (c)− P (a)

c− a
= Q(c) =

c− b

c− a

ÿâëÿåòñÿ öåëîé. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì, ÷òî öåëîé ÿâëÿåòñÿ è âåëè÷èíà
c− a

c− b
. Äâå

âçàèìíî îáðàòíûå âåëè÷èíû îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ öåëûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà |c− a| = |c− b|, ò.å. êîãäà c− a = ±(c− b). Ïîñêîëüêó a ̸= b, òî îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî c =
a+ b

2
. Ïðè a = 3 è b = 5 òî÷êà C èìååò êîîðäèíàòû (4; 4).

Îòâåò. Òî÷êà C ëåæèò íà ðàññòîÿíèè 4
√
2 îò íà÷àëà êîîðäèíàò.

4. Ïóñòü n îáùåå ÷èñëî ãîñòåé. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ðàñïîëîæåíèÿ ãîñòåé, ïîëó÷åííûå
äðóã èç äðóãà ïîâîðîòàìè ñòîëà íå ðàçëè÷àþòñÿ è ÷èòàþòñÿ îäèí ðàç. Ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûé ãîñòü ñèäèò íà ïåðâîì ìåñòå. Êàæäûé èç ïîñëåäóþùèõ 8 ãîñòåé,
íà÷èíàÿ ñî âòðîãî è çàêàí÷èâàÿ ïðåäïîñëåäíèì çàíèìàåò îäíî èç äâóõ âîçìîæíûõ
ìåñò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò 2n−2 = 28 âàðèàíòîâ ðàññàæèâàíèÿ.

Îòâåò. Ãîñòåé ìîæíî ðàññàäèòü 28 = 256 ñïîñîáàìè.

5. Öåíòðû îêðóæíîñòåé K1, K2, K3 è K4 îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî O1, O2, O3 è
O4, à èõ ðàäèóñû � r1, r2, r3 è r.Ïî óñëîâèþ çàäà÷è îòðåçîê [O3;O] äåëèò òðåóãîëü-
íèê △O2O3O4 íà òðåóãîëüíèêè △O2O3O1 è △O1O3O4 è ñóììà óãëîâ ∠O2O1O3 +
∠O3O1O4 = π. Ïîýòîìó cos∠O2O1O3 = − cos∠O3O1O4.
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Ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ △O2O3O1 èìååì

(r2 + r3)
2 = (r1 + r2)

2 + (r1 + r3)
2 − 2(r1 + r2)(r1 + r3) cos∠O2O1O3.

Ïîäñòâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ r1, r2, r3 ïîëó÷àåì

62 = 32 + 52 − 30 cos∠O2O1O3 =⇒ cos∠O2O1O3 = − 1

15
=⇒ cos∠O3O1O4 =

1

15
.

Òîãäà, ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ △O3O3O4 âûïîëíÿåòñÿ

(r + r3)
2 = (r + r1)

2 + (r1 + r3)
2 − 2(r + r1)(r1 + r3) cos∠O3O1O4.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ r1, r2, r3 è cos∠O3O1O4 ïîëó÷àåì

(r + 4)2 = (r + 1)2 + 52 − (r + 1)
10

15
=⇒ r =

7

5
.

Îòâåò. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè K4 ðàâåí
7

5
.

Âàðèàíò �2

1. Â ãîðîäñêîé øêîëå ïîä íîìåðîì 77 çíàíèÿ ó÷åíèêîâ îöåíèâàþò ïî ñåìè áàëü-
íîé ñèñòåìå: çà êàæäûé îòâåò, êîíòðîëüíóþ ïî ëþáîìó ïðåäìåòó, ïîâåäåíèþ è ïð.
ó÷åíèêó âûñòàâëÿåòñÿ â æóðíàë îöåíêà â 1, 2, 3, . . . , 7 áàëëîâ. Âàñÿ, èíòåðåñóÿñü ðå-
çóëüòàòàìè ñâîåé ó÷åáû çà ïåðâóþ ÷åòâåðòü, îáíàðóæèë, ÷òî ÷èñëî åãî îöåíîê â k
áàëëîâ, ðàâíî ÷èñëó îöåíîê â k− 1 áàëë ó åãî äðóãà Ïåòè è òàê ïðîèñõîäèò äëÿ âñåõ
k = 2, 3, . . . , 7. À âîò ÷èñëî åãî îöåíîê â 1 áàë ðàâíî ÷èñëó ñåìåðîê ó Ïåòè, ïðè ýòîì
îáùåå ÷èñëî îöåíîê ó íèõ ðàâíî 14, à ñðåäíèé áàë çà ÷åòâåðòü òàêæå îäèíàêîâûé.
Ñêîëüêî åäèíèö ïîëó÷èë Âàñÿ çà ÷åòâåðòü?

Îòâåò. 2.

2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z) â ïàðàëëåëåïèïåäå −2π ⩽ x ⩽
2π, −π ⩽ y ⩽ 2π, 0 ⩽ y ⩽ 2π, äëÿ êîòîðûõ

2 sinx+ 2 cos y + 2 cos z + 4(sinx cos y + sinx cos z + cos y cos z) + 8 sinx cos y cos z = 1?

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.
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3. Ãðàôèê ìíîãî÷ëåíà P (x) ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êè A
è B ñ êîîðäèíàòàìè (4; 6) è (6; 4), ïåðåñåêàåò áèññåêòðèñó ïåðâîãî êâàäðàíòà â òî÷êå
C ñ öåëîé àáñöèññîé. Íàéòè ðàññòîÿíèå òî÷êè C äî íà÷àëà êîîðäèíàò.

Îòâåò. 5
√
2.

4. Çà êðóãëûé ñòîë íóæíî ïîñàäèòü 10 ãîñòåé, êàæäîìó èç êîòîðûõ çàðàíåå ïðèñâîåí
íîìåð îò 1 äî 10. Ýòèêåò ðàññàäêè ãîñòåé çà ñòîë ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí: ïåðâûì
ñàäèòñÿ ñòàðåéøèíà ñ íîìåðîì 1 â ëþáîå êðåñëî, äàëåå çàíèìàåò ñâîå ìåñòî ãîñòü ñ
íîìåðîì 2 è ò.ä. Î÷åðåäíîé ãîñòü, âõîäÿ â êîìíàòó, âûáèðàåò êðåñëî, ðàñïîëîæåííîå
ñïðàâà èëè ñëåâà îò óæå ñèäÿùåãî ãîñòÿ. Ãîñòü ñ íîìåðîì 10 çàíèìàåò ïîñëåäíåå
ñâîáîäíîå êðåñëî. Äâà ñïîñîáà ðàññàäêè ãîñòåé ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè õî-òÿ
áû ó îäíîãî ãîñòÿ ìåíÿåòñÿ ñîñåä ñïðàâà èëè ñëåâà, èëè èõ ðàñïîëîæåíèå. Ñêîëüêèìè
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ðàññàäèòü ãîñòåé, ñîáëþäàÿ ýòèêåò?

Îòâåò. 28 = 256.

5. Òðè îêðóæíîñòè K1, K2 è K3 ñ ðàäèóñàìè 1, 3 è 2 ñîîòâåòñòâåííî ïîïàðíî êà-
ñàþòñÿ äðóã äðóãà âíåøíèì îáðàçîì. ×åòâåðòàÿ îêðóæíîñòü K4 êàñàåòñÿ âíåøíèì
îáðàçîì îêðóæíîñòåé K1 è K2, åå öåíòð ëåæèò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû
îêðóæíîñòåé K1 è K2, è ðàñïîëîæåí âíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî èõ öåíòðû. Íàéòè
ðàäèóñ ÷åòâåðòîé îêðóæíîñòè.

Îòâåò. r = 3.

Âàðèàíò �3

1. Â ãîðîäñêîé øêîëå ïîä íîìåðîì 88 çíàíèÿ ó÷åíèêîâ îöåíèâàþò ïî âîñüìè áàëëü-
íîé ñèñòåìå: çà êàæäûé îòâåò, êîíòðîëüíóþ ïî ëþáîìó ïðåäìåòó, ïîâåäåíèþ è ïð.
ó÷åíèêó âûñòàâëÿåòñÿ â æóðíàë îöåíêà â 1, 2, . . . , 8 áàëëîâ. Âàñÿ, èíòåðåñóÿñü ðå-
çóëüòàòàìè ñâîåé ó÷åáû çà ïåðâóþ ÷åòâåðòü, îáíàðóæèë, ÷òî ÷èñëî åãî îöåíîê â k
áàëëîâ, ðàâíî ÷èñëó îöåíîê â k − 1 áàëë ó åãî äðóãà Ïåòè è òàê ïðîèñõîäèò äëÿ
âñåõ k = 2, 3, . . . , 8. À âîò ÷èñëî åãî îöåíîê â 1 áàëë ðàâíî ÷èñëó âîñüì¼ðîê ó Ïå-
òè, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî îöåíîê ó íèõ ðàâíî 32, à ñðåäíèé áàëë çà ÷åòâåðòü òàêæå
îäèíàêîâûé. Ñêîëüêî âîñüì¼ðîê ïîëó÷èë Ïåòÿ çà ÷åòâåðòü?

Îòâåò. 4.

2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z) â ïàðàëëåëåïèïåäå −π ⩽ x ⩽
π/2, −π ⩽ y ⩽ 2π, −2π ⩽ y ⩽ 2π, äëÿ êîòîðûõ

2 sinx+ 2 cos y + 2 sin z + 4(sinx cos y + sinx sin z + cos y sin z) + 8 sinx cos y sin z = 1?

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Ãðàôèê ìíîãî÷ëåíà P (x) ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êè A
è B ñ êîîðäèíàòàìè (5; 7) è (7; 5), ïåðåñåêàåò áèññåêòðèñó ïåðâîãî êâàäðàíòà â òî÷êå
C ñ öåëîé àáñöèññîé. Íàéòè ðàññòîÿíèå òî÷êè C äî íà÷àëà êîîðäèíàò.

Îòâåò. 6
√
2.

4. Çà êðóãëûé ñòîë íóæíî ïîñàäèòü 11 ãîñòåé, êàæäîìó èç êîòîðûõ çàðàíåå ïðèñâîåí
íîìåð îò 1 äî 11. Ýòèêåò ðàññàäêè ãîñòåé çà ñòîë ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí: ïåðâûì
ñàäèòñÿ ñòàðåéøèíà ñ íîìåðîì 1 â ëþáîå êðåñëî, äàëåå çàíèìàåò ñâîå ìåñòî ãîñòü ñ
íîìåðîì 2 è ò.ä. Î÷åðåäíîé ãîñòü, âõîäÿ â êîìíàòó, âûáèðàåò êðåñëî, ðàñïîëîæåííîå
ñïðàâà èëè ñëåâà îò óæå ñèäÿùåãî ãîñòÿ. Ãîñòü ñ íîìåðîì 11 çàíèìàåò ïîñëåäíåå
ñâîáîäíîå êðåñëî. Äâà ñïîñîáà ðàññàäêè ãîñòåé ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè õîòÿ áû
ó îäíîãî ãîñòÿ ìåíÿåòñÿ ñîñåä ñïðàâà èëè ñëåâà, èëè èõ ðàñïîëîæåíèå. Ñêîëüêèìè
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ðàññàäèòü ãîñòåé, ñîáëþäàÿ ýòèêåò?

Îòâåò. 29 = 512.

4



5. Òðè îêðóæíîñòè K1, K2 è K3 ñ ðàäèóñàìè 1, 4 è 3 ñîîòâåòñòâåííî ïîïàðíî êà-
ñàþòñÿ äðóã äðóãà âíåøíèì îáðàçîì. ×åòâåðòàÿ îêðóæíîñòü K4 êàñàåòñÿ âíåøíèì
îáðàçîì îêðóæíîñòåé K1 è K3, åå öåíòð ëåæèò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû
îêðóæíîñòåé K1 è K2, è ðàñïîëîæåí âíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî èõ öåíòðû. Íàéòè
ðàäèóñ ÷åòâåðòîé îêðóæíîñòè.

Îòâåò. r =
8

7
.

Âàðèàíò �4

1. Â ãîðîäñêîé øêîëå ïîä íîìåðîì 99 çíàíèÿ ó÷åíèêîâ îöåíèâàþò ïî äåâÿòè áàëëü-
íîé ñèñòåìå: çà êàæäûé îòâåò, êîíòðîëüíóþ ïî ëþáîìó ïðåäìåòó, ïîâåäåíèþ è ïð.
ó÷åíèêó âûñòàâëÿåòñÿ â æóðíàë îöåíêà â 1, 2, . . . , 9 áàëëîâ. Âàñÿ, èíòåðåñóÿñü ðå-
çóëüòàòàìè ñâîåé ó÷åáû çà ïåðâóþ ÷åòâåðòü, îáíàðóæèë, ÷òî ÷èñëî åãî îöåíîê â k
áàëëîâ, ðàâíî ÷èñëó îöåíîê â k− 1 áàëë ó åãî äðóãà Ïåòè è òàê ïðîèñõîäèò äëÿ âñåõ
k = 2, 3, . . . , 9. À âîò ÷èñëî åãî îöåíîê â 1 áàëë ðàâíî ÷èñëó äåâÿòîê ó Ïåòè, ïðè ýòîì
îáùåå ÷èñëî îöåíîê ó íèõ ðàâíî 37, à ñðåäíèé áàëë çà ÷åòâåðòü òàêæå îäèíàêîâûé.
Ñêîëüêî åäèíèö ïîëó÷èë Ïåòÿ çà ÷åòâåðòü?

Îòâåò. 4.

2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z) â ïàðàëëåëåïèïåäå −2π ⩽ x ⩽
2π, −π ⩽ y ⩽ 2π, 0 ⩽ y ⩽ 2π, äëÿ êîòîðûõ

2 sinx+ 2 cos y + 2 sin z + 4(sinx cos y + sinx sin z + cos y sin z) + 8 sinx cos y sin z = 1?

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Ãðàôèê ìíîãî÷ëåíà P (x) ñ öåëûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òî÷êè A
è B ñ êîîðäèíàòàìè (4; 6) è (6; 4), ïåðåñåêàåò áèññåêòðèñó ïåðâîãî êâàäðàíòà â òî÷êå
C ñ öåëîé àáñöèññîé. Íàéòè ðàññòîÿíèå òî÷êè C äî íà÷àëà êîîðäèíàò.

Îòâåò. 7
√
2.

4. Çà êðóãëûé ñòîë íóæíî ïîñàäèòü 12 ãîñòåé, êàæäîìó èç êîòîðûõ çàðàíåå ïðèñâîåí
íîìåð îò 1 äî 12. Ýòèêåò ðàññàäêè ãîñòåé çà ñòîë ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàí: ïåðâûì
ñàäèòñÿ ñòàðåéøèíà ñ íîìåðîì 1 â ëþáîå êðåñëî, äàëåå çàíèìàåò ñâîå ìåñòî ãîñòü ñ
íîìåðîì 2 è ò.ä. Î÷åðåäíîé ãîñòü, âõîäÿ â êîìíàòó, âûáèðàåò êðåñëî, ðàñïîëîæåííîå
ñïðàâà èëè ñëåâà îò óæå ñèäÿùåãî ãîñòÿ. Ãîñòü ñ íîìåðîì 12 çàíèìàåò ïîñëåäíåå
ñâîáîäíîå êðåñëî. Äâà ñïîñîáà ðàññàäêè ãîñòåé ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, åñëè õîòÿ áû
ó îäíîãî ãîñòÿ ìåíÿåòñÿ ñîñåä ñïðàâà èëè ñëåâà, èëè èõ ðàñïîëîæåíèå. Ñêîëüêèìè
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ðàññàäèòü ãîñòåé, ñîáëþäàÿ ýòèêåò?

Îòâåò. 210 = 1024.

5. Òðè îêðóæíîñòè K1, K2 è K3 ñ ðàäèóñàìè 1, 5 è 4 ñîîòâåòñòâåííî ïîïàðíî êà-
ñàþòñÿ äðóã äðóãà âíåøíèì îáðàçîì. ×åòâåðòàÿ îêðóæíîñòü K4 êàñàåòñÿ âíåøíèì
îáðàçîì îêðóæíîñòåé K1 è K3, åå öåíòð ëåæèò íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû
îêðóæíîñòåé K1 è K2, è ðàñïîëîæåí âíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî èõ öåíòðû. Íàéòè
ðàäèóñ ÷åòâåðòîé îêðóæíîñòè.

Îòâåò. r =
5

7
.
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Критерии проверки отборочного тура Олимпиады по математике от 29.10.23, Москва,     

10 класс 

 

Задача 1. 

  верно составлена система уравнений, отвечающая условиям задачи   1 балл 

  из системы верно найдено требуемое количество отметок   3 балла 

  незначительные ошибки в решении, но в целом задача решена   2 балла 

  если математической модели задачи в виде системы не построено    0  баллов 

Задача 2. 

  уравнение приведено к виду произведения с разделенными переменными   1балл 

  верно решена тригонометрия уравнения и верно отобраны корни на каждом 

 отрезке   2 балла 

 установлено тем или иным обоснованным способом, возможно, что без 

разложения на множители, что корней бесконечно много (при этом хотя бы одно 

тригонометрическое уравнение должно быть решено на заданном отрезке) 3 

балла     

  необоснованные ответы  0 баллов 

Задача 3. 

  составлены все необходимые для решения задачи равенства и присутствуют 

 попытки получить из этих равенств связь между параметрами задачи, но 

 связь не получена  1 балл 

  полностью верное и обоснованное решение    3 балла 

  незначительные погрешности в обосновании, но в целом задача решена    2 балла 

             необоснованные ответы   0 баллов 

Задача 4. 

  задача математически формализована до модели, позволяющей вычислить 

 вероятности, но количество способов для каждого элементарного исхода 

 найдено неверно  1 балл 

             построена обоснованная математическая модель, верно найдены количество

 различных  элементарных исходов и правильно найдена общее количество 

 способов   3 балла 

  в целом решение верное, но имеются погрешности (логические или 

 арифметические ошибки)  2 балла 

  необоснованно полученные количества способов   0 баллов 

Задача 5. 

  построен верный чертеж (со всеми центрами, точками касания и пояснено, 

 почему других вариантов расположения окружностей нет), а также  записаны 

 уравнения, связывающие величины радиусов  1 балл 

  плюс к первому пункту связаны значения косинусов  2 балла 

  полностью обоснованное верное решение исходя из правильного рисунка и 

 правильных соотношений   3 балла 

  недостаточное обоснование или незначительные погрешности, но в целом 

 задача решена    2 балла 

  все, что меньше первого пункта  0 баллов 

 

  

 



Критерии проверки работ отборочного тура Олимпиады Росатом по 

математике,   10 класс, выезд 18-19 ноября 2023 
Во всех задачах верный ответ без решения – 0 б. 

 

Задача 1. 

 верно в соответствии с условиями выразил время движения девушки или парней  1 б 
 верно в соответствии  с условиями выразил время движения и девушки, и парней 2 б 

 указал критерий оптимальности и верно нашел оптимальное значение параметра   3 б 

 если математической модели  задачи не построено    0  б 

 
Задача 2. 

 верно разложил на множители выражение, равное нулю  1б 

 верно решена вся тригонометрия    2 б 

 хотя бы одна ошибка в тригонометрии – не более 1б 

 отобраны корни на указанном отрезке  и правильно посчитано их количество  3б 

 незначительные погрешности при отборе корней 2б 

 ответы без обоснования  0б 

 
Задача 3. 

 задача полностью математически формализована: выписана целевая функция и ограничения    1б 

 тем или иным способом найден максимум и доказано, что это максимум 3б 

 незначительные погрешности в обосновании максимума, но в целом задача решена    2б 

 необоснованные ответы   0б 

 
Задача 4. 

 рассмотрен один из случаев (равные или не равные корни х1 и х2) и для этого случая верно 

найдены все возможные значения параметров b и с   1б 

 рассмотрены оба  случая (равные и не равные корни х1 и х2) и для каждого  случая верно найдены 

все возможные значения параметров b и с  3б 

 рассмотрены оба случая, но с небольшими недочетами  2б 

 рассмотрены оба случая со значительными недочетами, но какие-то верные соотношения 

между b и с установлены 1б 

 необоснованно полученные значения параметров   0б 

 
Задача 5. 

 построен верный чертеж, на котором отражены все особенности условия, отрезки AB и CD 

продолжены за вершины до пересечения в точке (условно М) с указанием прямого угла, связаны 

углы при вершинах А и D    1б 

 помимо первого пункта, построен прямоугольный треугольник треугольник на  диагонали и 

диаметре, указаны равные углы, найден острый угол (против известной диагонали) 2б 

 второй пункт без первого 1б 

 неизвестная диагональ выражена через известные и найденные параметры и правильно 

вычислена   3б 

 недостаточное обоснование или незначительные погрешности, но в целом  задача  решена    2б 

 все, что меньше первого (или второго без первого) пункта   0б 

 

  

 

 



Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

Предварительный тур отраслевой физико-математической олимпиады 

школьников «Росатом», выезд 1, математика, 10 класс 
 

Вариант № 1 

 

1. Трем друзьям Петру, Ивану и Марии надо перебраться, как можно скорее, из города А в 

город В по шоссе. Перемещаться можно пешком или на единственном, имеющимся у них, 

велосипеде, на котором могут ехать не более двух человек. Скорость передвижения по шоссе 

пешком в 4 раза меньше скорости езды на велосипеде в одиночку. Скорость езды на велоси-

педе уменьшается в q раз, если на нем едут вдвоем. Решено было, что они выйдут из А одно-

временно: Иван пешком, а Петя провезет Марию на велосипеде две трети пути, сам вернется, 

чтобы забрать Ивана и отвести его в город В, а Мария пройдет оставшийся путь пешком. Все 

трое благополучно прибыли в город В. При каком значении q время операции будет мини-

мальным? Время остановок, разворотов, посадок пассажира на велосипед не учитывается, 

скорость передвижения пешком для Марии и Ивана одинаковая и постоянная. 

2. Определить количество различных решений уравнения 

                   
2 2 2 2

sin sin 2 cos3 sin sin 2 cos 3x x x x x x      

    на отрезке 0;2 . 

3. Муравей Гоша сидит в центре O  квадрата ABCD , а муравей Леша – в точке диагонали BD

, удаленной на расстояние1от Гоши. Муравьи начинают двигаться по диагоналям квадрата: 

Леша в сторону центра, а Гоша так, чтобы расстояние по прямой между ним и Лешей оста-

валось постоянным. Во время движения муравьи находятся в точках M и N . Найти наиболь-

шее возможное значение площади треугольника OMN . 

4. При каких b и c система уравнений 

2

1 2

2

2 1

2 2 0

2 2 0

y x y x

z x z x

   


  
 имеет решение, для которого

y z ?   Здесь 1 2
,x x – действительные корни уравнения

2
6 0x bx c   . 

5. Четырехугольник ABCD вписан в окружность радиуса 2 , причем прямые AB иCD перпен-

дикулярны. Длина диагонали AC равна 7 . Найти длину второй диагонали BD . 

Приведём решение этого варианта. 
1. Решение. Если  скорость участника движения пешком равна v , то скорость одного участника на 

велосипеде будет 4 ,v  а скорость на велосипеде  вдвоем – 
4

.
v

q
 Пользоваться велосипедом имеет 

смысл, если  4.q    При этом из общих соображений понятно, что скорость на велосипеде вдвоем 

 



не может превышать скорости одного путника на велосипеде. Поэтому 1.q   Обозначим  расстоя-

ние между городами  .AB L   Путники одновременно стартовали из города .A  Петр  довез Марию 

до точки .C  На это было затрачено время 
1

2
.

3 4 6

L q Lq
t

v v
    Тогда 

2
.

3

L
AC   Дальше Мария по-

шла пешком. Таким образом, Мария окажется в городе B  через время  

 
   

1

2 20 101

3 6 3 6 60
M

L q L qL Lq L
T t

v v v v v

 
        

от начала движения из города .A   

За время  1
t  Иван дошел до точки ,D  расстояние 

1
.

6

Lq
AD vt   Далее Иван и Петр начали 

движения навстречу друг другу, Иван пешком, а Петр –  на велосипеде. Они встретились в точке E  

через время  

 
 

2

2
43 6

4 5 5 30

L Lq
L qDC AC AD

t
v v v v v




   


 

от начала движения навстречу друг другу, при этом Петр проехал расстояние  

 
 

2

8 2
4 .

15

L q
CE vt


   

После встречи в точке  E  парням осталось проехать расстояние  

 
 13 28 2

.
15 3 15

L qL Lq L
EB CE CA


      

На это потребовалось время  

 
 2

3

13 2
.

4 60

L q qq
t EB

v v


    

Таким образом, парни прибыли в город B  через время  

 
 2

1 2 3

2 21 8

60
PI

L q q
T t t t

v

  
     

 после начала движения из города .A  

 Изобразим на графике зависимость времени общего движения Марии и Петра с Иваном от 

параметра ,q  полагая ради  удобства 1.
60

L

v
  

Для парней это будет парабола с ветвями вниз 
2

2 21 8,T q q      а для Марии – линейная за-

висимость 10 20.T q   Графики пересекаются, 

если  q  является корнем уравнения 

 

2

2

2 21 8 10 20

4

2 11 12 0 .3

2

q q q

q q q

     


    



 

 

Значение 4q  отвечает случаю, когда скорость пешком совпадает со скоростью на велосипеде 

вдвоем, при этом реализуется сценарий с максимальным временем движения. Значение 
3

2
q  отве-

чает случаю, наименьшего времени, если все участники движения должны появиться в городе B  



одновременно
7

.
12

L
T

v


 

 
 Однако существуют более быстрые сценарии, когда ребята появляются в 

городе B  раньше Марии, но при этом время Марии меньше времени, реализующегося при 
3

.
2

q  А 

именно, чем  ближе значение  q  к 1 (справа), тем быстрее завершится миссия.  То есть, если разре-

шить участникам движения добираться до города  не одновременно, минимум времени 
2

L
T

v


 

 
 

будет отвечать значению 1.q   

Ответ:  
min

3 7
, ,

2 12

L
q T

v
    если все участники должны попасть в город B  одновременно;    

min

7
1, ,

2 12

L L
q T

v v
     если разрешить им явиться в город B  в разное время. 

2. Решение. После введения обозначений sin , sin 2 , cos3u x v x w x   , уравнение примет вид 

 
2 2 2 2

( ) .u v w u w v      

Pаскладывая  на множители, получим 

( )(2 ) ( )( ) ( )(2 2 ) 0 .
w v

w v u v w w v w v w v u v
u v


           


 

Случай 1.   w v  

1

2

2
3 2 2

10 52
sin 2 cos3 cos3 cos 2 , , .

2
3 2 2 2

2 2

k
xx x k

x x x x k m

x x m x m

 




 
 


     

        
        

  

 

После отбора, получаем на отрезке  0,2  корни   
1

2

9 13 17
, , , ,

10 2 10 10 10
.

3

2

x

x

    







 


 

Случай 2. u v    

3

4

2
2 2

sin sin 2 , , .2
2 2

3 3

x k
x x k

x x k mm
x x m x




 
 


  

    
     



 

После отбора, получаем на отрезке  0,2  корни    

3

4

0,2

.5
, ,

3 3

x

x



 









 

Все найденные корни различны, значит, всего их 5 1 2 3 11.     

Ответ:  11 корней 

 

3. Решение.  Для того, чтобы образовался треугольник, муравьи должны передвигаться по разным 

диагоналям. Учитывая, что диагонали квадрата взаимно перпендикулярны, получим, что треуголь-

ник OMN  прямоугольный, причем расстояние между муравьями  MN  длина его гипоте-

нузы. Пусть 0, 0.OM x ON y     Тогда, учитывая, что площадь прямоугольного тре-

угольника равна половине произведения длин катетов, получаем следующее: 



 

 

2 2 2
2 22 2

2 2 2

0, 0 0, 00, 0
1 1 .1

4 1 max2 maxmax
2

x y x yx y
x y MN y xy x

xy
S x xS xyS

              
         

 

Поскольку 

2

2 2 4 21 1
4 ,

4 2
S x x x


     

 
 то максимум площади достигается, когда разность в скоб-

ках рана нулю, то есть при  
1

.
2

x   Тогда 
1

2
y   и  треугольник OMN  равнобедренный, а 

максимальное значение площади 
1

.
4

S    

При решении задачи мы использовали тот факт, что максимуму S отвечает и максимум 
2

4 ,S  

так как  функция   2
4f S S монотонно возрастает при 0.S    

Ответ:  
max

1

4
S   

4. Решение.   Поскольку система  

2

1 2

2

2 1

2 2 0

2 2 0

y x y x

z x z x

   


  
 имеет решение, для которого ,y z  под-

ставим в нее  ,y z  и исследуем полученную систему на разрешимость: 

      

2

1 22 22

1 2 1 21 2

2

1 2 1 2 1 22 1

1 2

2 2 0
2 2 0 2 2 02 2 0

.1
2 2 0 2 1 02 2 0

z x z x
z x z x z x z xz x z x

z
z x x x x z x xz x z x

x x

   
            

      
              

                                                  

Случай 1. 1z  .      Подставляя 1z   в первое уравнение системы, получим 
1 2

1
.

2
x x    

Тогда по теореме Виета получаем  
1

6 ,
2

b    следовательно,  
1

12
b  .  При этом для существования 

вещественных корней уравнения  
2

6 0x bx c    необходимо выполнение неравенства 

2
9 0,

4

D
b c   то есть 

2
9с b  или 

1
.

16
с   

Случай 2. 1 2
x x .      Равенство корней достигается при 

2 2
0 9 0 9 .D b c c b       При 

этом получаем 1 2
3 .x x b    Подставляя это в уравнение  

2

1 2
2 2 0z x z x   , получим 

2
6 6 0.z bz b    Последнее имеет вещественные корни при 

2 3
9 6 9 0.

4 2

D
b b b b


     

 
 Это 

условие обеспечивается значениями  
2

; 0;
3

b
 

     
 

. 

Объединяя случаи 1 и 2, получаем  

 

2

1

12

1
;
16

2
; 0;

3

9

b

c

b

c b

 
 

 
        


  

      
 

 

. 



Ответ:  

 

2

1

12

1
;
16

2
; 0;

3

9

b

c

b

c b

 
 

 
        


  

      
 

 

 

5. Решение. Продолжим стороны AB  и CD  до пересече-

ния в точке  .M  Тогда треугольник  AMD  прямоуголь-

ный. Пусть угол ,MAD   а угол .MDA   Тогда 

90 .
o    

Углы CEA   и MDA  опираются на одну дугу, поэтому 

.CEA MDA    

Углы  BFD   и MAD опираются на одну дугу, поэтому 

.BFD MAD    

В прямоугольном треугольнике  ACE   (угол  ACE опи-

рается на диаметр) получаем 2 sin .AC R   Откуда 

найдем  
7

sin .
2 4

AC

R
    Тогда  

7 3
cos 1 .

16 4
     

И наконец,  в прямоугольном треугольнике BDF    (угол  BDF опирается на диаметр)  найдем 

3
2 sin 2 cos 4 3.

4
BD R R       

Ответ:  3BD   

Вариант №2 

1. Трем друзьям Петру, Ивану и Марии надо перебраться, как можно скорее, из города А в 

город В по шоссе. Перемещаться можно пешком или на единственном, имеющимся у них, 

велосипеде, на котором могут ехать не более двух человек. Скорость передвижения по шоссе 

пешком в 5 раз меньше скорости езды на велосипеде в одиночку. Скорость езды на велоси-

педе уменьшается в q раз, если на нем едут вдвоем. Решено было, что они выйдут из А одно-

временно: Иван пешком, а Петя провезет Марию на велосипеде три пятых пути, сам вернется, 

чтобы забрать Ивана и отвести его в город В, а Мария пройдет оставшийся путь пешком. Все 

трое благополучно прибыли в город В. При каком значении q время операции будет мини-

мальным? Время остановок, разворотов, посадок пассажира на велосипед не учитывается, 

скорость передвижения пешком для Марии и Ивана одинаковая и постоянная. 

 Ответ:  
min

19
3, ,

25

L
q T

v
    если все участники должны попасть в город B  одновременно; 

min

13 19
1, ,

25 25

L L
q T

v v
     если разрешить им явиться в город B  в разное время. 

 

2. Определить количество различных решений уравнения 



                            
2 2 2 2

cos sin 3 cos 2 cos sin 3 cos 2x x x x x x      

на отрезке 0;2 . 

Ответ:  11 корней 

 

3. Муравей Гоша сидит в центре O  квадрата ABCD , а муравей Леша – в точке диагонали BD

, удаленной на расстояние 2 от Гоши. Муравьи начинают двигаться по диагоналям квадрата: 

Леша в сторону центра, а Гоша так, чтобы расстояние по прямой между ним и Лешей оста-

валось постоянным. Во время движения муравьи находятся в точках M и N . Найти наиболь-

шее возможное значение площади треугольника OMN . 

Ответ:  
max

1S   

 

4. При каких b и c система уравнений  

2

1 2

2

2 1

3 3 0

3 3 0

y x y x

z x z x

   


  
имеет решение, для которого y z

?   Здесь 1 2
,x x – действительные корни уравнения

2
4 0x bx c   . 

Ответ:  

 

2

1

12

1
;
36

2
; 0;

3

4

b

c

b

c b

 
 

 
        


  

      
 

 

 

 

5. Четырехугольник ABCD  вписан в окружность радиуса 3 , причем прямые AB  и CD  

перпендикулярны. Угол при вершине A равен
0

60 . Найти длину диагоналей четырехуголь-

ника. 

Ответ:  3,AC   3BD   

 

 

Вариант №3 

1. Трем друзьям Петру, Ивану и Марии надо перебраться, как можно скорее, из города А в 

город В по шоссе. Перемещаться можно пешком или на единственном, имеющимся у них, 

велосипеде, на котором могут ехать не более двух человек. Скорость передвижения по шоссе 

пешком в 6 раз меньше скорости езды на велосипеде в одиночку. Скорость езды на велоси-

педе уменьшается в q раз, если на нем едут вдвоем. Решено было, что они выйдут из А одно-

временно: Иван пешком, а Петя провезет Марию на велосипеде четыре пятых пути, сам вер-

нется, чтобы забрать Ивана и отвести его в город В, а Мария пройдет оставшийся путь пеш-

ком. Все трое благополучно прибыли в город В. При каком значении q время операции будет 

минимальным? Время остановок, разворотов, посадок пассажира на велосипед не учитыва-

ется, скорость передвижения пешком для Марии и Ивана одинаковая и постоянная. 

Ответ:  Всем вместе добраться быстро не получится, поскольку   
3

1
4

q     не имеет смысла;      если 

разрешить участникам  явиться в город B  в разное время, то 
min

1, .
3

L
q T

v
   

 



2. Определить количество различных решений уравнения 

                    
2 2 2 2

cos 2 cos3 cos 4 cos 2 cos 3 cos 4x x x x x x      

на отрезке 0;2 . 

Ответ:  12 корней 

 

3. Муравей Гоша сидит в центреO  квадрата ABCD , а муравей Леша – в точке диагонали

BD , удаленной на расстояние3 от Гоши. Муравьи начинают двигаться по диагоналям квад-

рата: Леша в сторону центра, а Гоша так, чтобы расстояние по прямой между ним и Лешей 

оставалось постоянным. Во время движения муравьи находятся в точках M и N . Найти 

наибольшее возможное значение площади треугольника OMN . 

Ответ:  
max

9

4
S   

4. При каких b и c система уравнений  

2

1 2

2

2 1

4 4 0

4 4 0

y x y x

z x z x

   


  
имеет решение, для которого

y z ?   Здесь 1 2
,x x – действительные корни уравнения

2
2 0x bx c   . 

Ответ:  

   
2

1

8

1
;
64

; 1 0;

b

c

b

c b

 
 

 
        


     




 

 

5. Четырехугольник ABCD вписан в окружность, причем прямые AB иCD перпендикулярны. 

Длины диагоналей AC и BD равны3 и 4 соответственно. Найти радиус окружности. 

Ответ:  
5

2
R    

 
Вариант №4 

 

1. Трем друзьям Петру, Ивану и Марии надо перебраться, как можно скорее, из города А в 

город В по шоссе. Перемещаться можно пешком или на единственном, имеющимся у них, 

велосипеде, на котором могут ехать не более двух человек. Скорость передвижения по шоссе 

пешком в 7 раз меньше скорости езды на велосипеде в одиночку. Скорость езды на велоси-

педе уменьшается в q раз, если на нем едут вдвоем. Решено было, что они выйдут из А одно-

временно: Иван пешком, а Петя провезет Марию на велосипеде три четверти пути, сам вер-

нется, чтобы забрать Ивана и отвести его в город В, а Мария пройдет оставшийся путь пеш-

ком. Все трое благополучно прибыли в город В. При каком значении q время операции будет 

минимальным? Время остановок, разворотов, посадок пассажира на велосипед не учитыва-

ется, скорость передвижения пешком для Марии и Ивана одинаковая и постоянная.  

Ответ:  
min

5 3
, ,

3 7

L
q T

v
    если все участники должны попасть в город B  одновременно; 

min

5 3
1, ,

14 7

L L
q T

v v
     если разрешить им явиться в город B  в разное время. 

 



2. Определить количество различных решений уравнения 

                                    
2 2 2 2

tg3 ctg2 tg tg 3 ctg 2 tgx x x x x x      

   на отрезке 0;2 . 

Ответ:  8 корней 

 

3. Муравей Гоша сидит в центре O  квадрата ABCD , а муравей Леша – в точке диагонали BD

, удаленной на расстояние 4 от Гоши. Муравьи начинают двигаться по диагоналям квадрата: 

Леша в сторону центра, а Гоша так, чтобы расстояние по прямой между ним и Лешей оста-

валось постоянным. Во время движения муравьи находятся в точках M и N . Найти наиболь-

шее возможное значение площади треугольника OMN . 

Ответ:  max
4S   

 

4. При каких b и c система уравнений 

2

1 2

2

2 1

5 5 0

5 5 0

y x y x

z x z x

   


  
 имеет решение, для которого

y z ?   Здесь 1 2
,x x – действительные корни уравнения

2
10 0x bx c   . 

  Ответ:  

 

2

1

50

1
;
100

4
; 0;

25

25

b

c

b

c b

 
 

 
        


  

      
 

 

 

 

5. Четырехугольник ABCD вписан в окружность, причем прямые AB иCD перпендикулярны. 

Длины диагоналей AC и BD равны  12 и 5 соответственно. Найти радиус окружности и угол 

при вершине A четырехугольника. 

Ответ:  
13 5

, arcsin
2 13

R    



Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿

Ïðåäâàðèòåëüíûé òóð îòðàñëåâîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé îëèìïèàäû

øêîëüíèêîâ ¾Ðîñàòîì¿ âûåçäû, 25�26 íîÿáðÿ, ìàòåìàòèêà, 10 êëàññ

Âàðèàíò �1

1. Àòòðàêöèîí ¾Êîëüöî óæàñîâ¿ èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè, íà êîòîðîé îòìå÷åíû òðè
ïóíêòà A, B è C � ìåñòà, ãäå ìîæíî âîéòè èëè ïîêèíóòü àòòðàêöèîí. Ïîñåòèòåëè àò-
òðàêöèîíà äâèãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Óãëû ïðè âåðøèíàõ A, B, C òðåóãîëüíèêà △ABC ðàâíû α = 40◦, β = 110◦ è γ = 30◦

ñîîòâåòñòâåííî. Ìàøà âîøëà â àòòðàêöèîí ÷åðåç âõîä A, ïðîøëà ïîëíûé êðóã è âû-
øëà èç íåãî ÷åðåç âûõîä A, çàòðàòèâ íà âñå T = 3 ìèí. Ñêîëüêî âðåìåíè (ñåêóíä)
îíà íàõîäèëàñü íà äóãå îêðóæíîñòè, äëÿ òî÷åê êîòîðîé ïóíêò A áûë áëèæàéøèì
ìåñòîì, ãäå ìîæíî áûëî ïîêèíóòü àòòðàêöèîí?

2. Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òðîåê ÷èñåë (x; y; z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

sinx+ sin y + sin z + 2(sinx sin y + sinx cos z + sin y cos z) + 4 sinx sin y cos z =
1

2

è íåðàâåíñòâàì 0 ⩽ x ⩽ π, π ⩽ y ⩽ 3π, 3π ⩽ z ⩽ 6π?

3. Ïðî äâà ðàçëè÷íûõ ÷èñëà x è y èçâåñòíî, ÷òî{
x2(y + 2) = 2024,

y2(x+ 2) = 2024.

Íàéòè âåëè÷èíó (x+ y).

4. Ðåøèòü â íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ óðàâíåíèå(
1− 6

f(1)

)(
1− 6

f(2)

)
· . . . ·

(
1− 6

f(x)

)
=

91

550
,

ãäå f(x) = x2 + 5x+ 6 (÷èñëî ñêîáîê ðàâíî x).

5. ×åðåç òî÷êó D îñíîâàíèÿ AC ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà △ABC ïðîâåäåíà
ïðÿìàÿ BD, ïåðåñåêàþùàÿ îïèñàííóþ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà â òî÷êå E. Äëèíà
îòðåçêà BE ðàâíà

√
3. Îòíîøåíèå äëèí îòðåçêîâ BD : DE = 1 : 2. Íàéòè äëèíó

áîêîâîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà △ABC.

Îòâåòû è ðåøåíèÿ

1. Îáîçíà÷èì D è E ñåðåäèíû äóã
⌣

AB è
⌣

BC ñîîòâåòñòâåííî. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü Ìàøè

ñîñòàâëÿåò ω =
360◦

T
=

360◦

180 ñåê
= 2◦/

ñåê
. Óãëû òðåóãîëüíèêà △ABC ðàâíû ïîëîâèíå

óãëîâîé ìåðû äóã îïèñàííîé îêðóæíîñòè íà êîòîðûå ýòè óãëû îïèðàþòñÿ. Òî÷êà B
áóäåò äëÿ Ìàøè áëèæàéøèì âîçìîæíûì ìåñòîì âûõîäà, êîãäà Ìàøà íàõîäèòñÿ íà

äóãàõ
⌣

DB è
⌣

BE. Óãëîâûå ìåðû ýòèõ äóã ðàâíû 30◦ è 40◦ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè äóãè

ïðîõîäÿòñÿ Ìàøåé çà
30◦ + 40◦

ω
= 35 ñåê.

Îòâåò. 35 ñåêóíä.

2. Ïîëîæèì u := sinx, v := sin y, w := cos z. Òàê êàê x ∈ [0; π], y ∈ [−π; π] è
w ∈ [3π; 6π], òî u ∈ [0; 1], v ∈ [−1; 1] è w ∈ [−1; 1]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îáîçíà÷åíèé
äëÿ âåëè÷èí sinx, sin y è cos z óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ òàê:

u+ v + w − 2(uv + uw + vw) + 4uvw =
1

2
. (1)

1



Ïîëîæèì u = 0 è v = 1/2. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ u è v óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ

òîæäåñòâîì
1

2
+w−2· 1

2
·w ≡ 1

2
. Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäíîå óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî

ìíîãî ðåøåíèé.

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Âû÷èòàÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû âòîðîå, ïîëó÷àåì

x2(y + 2)− y2(x+ 2) = xy(x− y) + 2(x2 − y2) = (x− y)
[
xy + 2(x+ y)

]
= 0.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è x ̸= y, ïîýòîìó îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî xy = −2(x + y). Ïîäñòàâëÿÿ
ýòî âûðàæåíèå äëÿ xy â ñóììó óðàâíåíèé ñèñòåìû, ïîëó÷àåì

4048 = x2(y + 2) + y2(x+ 2) = xy(x+ y) + 2(x2 + y2) =

= xy(x+ y) + 2
[
(x+ y)2 − 2xy

]
= −2(x+ y)2 + 2

[
(x+ y)2 + 4(x+ y)

]
= 8(x+ y).

Îòâåò. x+ y = 806.

4. Ñíà÷àëà ïðåîáðàçóåì ìíîæèòåëè, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ.

1− 6

f(x)
= 1− 6

x2 + 5x+ 6
=

x2 + 5x

x2 + 5x+ 6
=

x(x+ 5)

(x+ 2)(x+ 3)
.

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî x � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ïîëó÷àåì(
1− 6

f(1)

)
·
(
1− 6

f(2)

)
· . . . ·

(
1− 6

f(x)

)
=

=
1 · (1 + 5)

(1 + 2) · (1 + 3)
· 2 · (2 + 5)

(2 + 2) · (2 + 3)
· . . . · x · (x+ 5)

(x+ 2) · (x+ 3)
=

=

[
1 · 2 · . . . · x

]
·
[
(1 + 5) · (2 + 5) · . . . · (x+ 5)

][
(1 + 2) · (2 + 2) · . . . · (x+ 2)

]
·
[
(1 + 3) · (2 + 3) · . . . · (x+ 3)

] .
Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèÿ n! := 1 · 2 · 3 · . . . · n ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü
òàê:

x! · (x+ 5)!

5!
(x+ 2)!

2!
· (x+ 3)!

3!

=
2! · 3!
5!

· x!

(x+ 2)!
· (x+ 5)!

(x+ 3)!
=

2 · 6
120

· (x+ 4)(x+ 5)

(x+ 1)(x+ 2)
.
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Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

(x+ 4)(x+ 5)

(x+ 1)(x+ 2)
=

91

55

ò.ê. x ∈ N⇐⇒ 6x2 − 37x− 153 = 0,

x1,2 =
37±

√
372 + 4 · 6 · 153

12
=

37±
√
5041

12
=

37± 71

12
x1 = 9, x2 = −17

6
.

Êîðåíü x2 ïîñòîðîííèé.

Îòâåò. x = 9.

5.Óãëû ∠BAC è ∠BEC îïèðàþòñÿ íà îäíó è òó æå äóãó
⌣

BC îïèñàííîé âîêðóã
òðåóãîëüíèêà △ABC îêðóæíîñòè è ïîýòîìó ðàâíû. Â ðàâíîáåäðåííîì △ABC âû-
ïîëíåíî ∠BCA = ∠BCA. Ïîýòîìó óãîë ∠BEC òðåóãîëüíèêà △BCE ðàâåí óãëó
∠BCD òðåóãîëüíèêà △BCD. Óãîë ∠CBD ó òðåóãîëüíèêîâ △BCE è △BCD îá-
ùèé. Ïîýòîìó △BCE ïîäîáåí △BCD ïî äâóì óãëàì. Çíà÷èò

äëèíà BC

äëèíà BD
=
äëèíà BE

äëèíà BC
=⇒ (äëèíà BC)2 = äëèíà BE · äëèíà BD =

√
3 · 1

3

√
3 = 1.

Îòâåò. Äëèíà áîêîâîé ñòîðîíû △ABC ðàâíà 1.

Âàðèàíò �2

1. Àòòðàêöèîí ¾Êîëüöî óæàñîâ¿ èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè, íà êîòîðîé îòìå÷åíû òðè
ïóíêòà A, B è C � ìåñòà, ãäå ìîæíî âîéòè èëè ïîêèíóòü àòòðàêöèîí. Ïîñåòèòåëè àò-
òðàêöèîíà äâèãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Óãëû ïðè âåðøèíàõ A, B, C òðåóãîëüíèêà △ABC ðàâíû α = 48◦, β = 100◦ è γ = 32◦

ñîîòâåòñòâåííî. Ìàøà âîøëà â àòòðàêöèîí ÷åðåç âõîä A, ïðîøëà ïîëíûé êðóã è âû-
øëà èç íåãî ÷åðåç âûõîä A, çàòðàòèâ íà âñå T = 5 ìèí. Ñêîëüêî âðåìåíè (ñåêóíä)
îíà íàõîäèëàñü íà äóãå îêðóæíîñòè, äëÿ òî÷åê êîòîðîé ïóíêò A áûë áëèæàéøèì
ìåñòîì, ãäå ìîæíî áûëî ïîêèíóòü àòòðàêöèîí?

Îòâåò. 110 ñåêóíä.

2. Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òðîåê ÷èñåë (x; y; z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

sinx+sin 2y+cos 3z−2(sinx sin 2y+sinx cos 3z+sin 2y cos 3z)+4 sinx sin 2y cos 3z =
1

2

è íåðàâåíñòâàì π ⩽ x ⩽ 5π, π ⩽ y ⩽ 2π, 0 ⩽ z ⩽ 2π?

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.
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3. Ïðî äâà ðàçëè÷íûõ ÷èñëà x è y èçâåñòíî, ÷òî x2(y + 3) = y2(x+ 3) = 2025. Íàéòè
âåëè÷èíó (x+ y).

Îòâåò. x+ y = 225.

4. Ðåøèòü â íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ óðàâíåíèå(
1 +

1

f(1)

)(
1 +

1

f(2)

)
· . . . ·

(
1 +

1

f(x)

)
=

11

9
,

ãäå f(x) =
x2 + 3x+ 2

x− 2
(÷èñëî ñêîáîê ðàâíî x).

Ðåøåíèå. Â çàäà÷å ïðàâèëüíûìè ñ÷èòàëèñü äâà ðàçíûõ ðåøåíèÿ.

à) Ôóíêöèÿ f(x) =
x2 + 3x+ 2

x− 2
íå îïðåäåëåíà ïðè x = 2. Ïîñêîëüêó x = 1 ðåøå-

íèåì íå ÿâëÿåòñÿ, òî çàäà÷à ðåøåíèé íå èìååò.
á) Ïðåîáðàçóÿ ìíîæèòåëè, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

1 +
1

f(x)
= 1 +

x− 2

x2 + 3x+ 2
=

(x2 + 3x+ 2) + (x− 2)

x2 + 3x+ 2
=

x(x+ 4)

(x+ 1)(x+ 2)
.

Ýòè âûðàæåíèÿ îïðåäåëåíû óæå ïðè âñåõ íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèé x, ïîýòîìó(
1 +

1

f(1)

)
·
(
1 +

1

f(2)

)
· . . . ·

(
1 +

1

f(x)

)
=

=
1 · (1 + 4)

(1 + 1) · (1 + 2)
· 2 · (2 + 4)

(2 + 1) · (2 + 2)
· . . . · x · (x+ 4)

(x+ 1) · (x+ 2)
=

=
x! · (x+ 4)!

4!
(x+ 1)!

1!
· (x+ 2)!

2!

=
1! · 2!
4!

· x!

(x+ 1)!
· (x+ 4)!

(x+ 2)!
=

1

12
· (x+ 3)(x+ 4)

x+ 1
=

11

9
.

Çàäà÷à ñâåëàñü ê óðàâíåíèþ

1

12

(x+ 3)(x+ 4)

x+ 1
=

11

9

ò.ê. x ∈ N⇐⇒ 3x2 − 23x− 8 = 0,

x1,2 =
23±

√
232 + 4 · 3 · 8
6

=
23±

√
625

6
=

23± 25

6
x1 = 8, x2 = −1

3
.

Êîðåíü x2 ïîñòîðîííèé.

Îòâåò. Ïðàâèëüíûìè ñ÷èòàëèñü äâà îòâåòà: çàäà÷à ðåøåíèé íå èìååò è x = 8.

5. ×åðåç òî÷êó D îñíîâàíèÿ AC ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà △ABC ïðîâåäåíà
ïðÿìàÿ BD, ïåðåñåêàþùàÿ îïèñàííóþ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà â òî÷êå E. Äëèíà
îòðåçêà BE ðàâíà 4. Îòíîøåíèå äëèí îòðåçêîâ BD : DE = 1 : 3. Íàéòè äëèíó
áîêîâîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà △ABC.

Îòâåò. Äëèíà áîêîâîé ñòîðîíû △ABC ðàâíà 2.

Âàðèàíò �3

1. Àòòðàêöèîí ¾Êîëüöî óæàñîâ¿ èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè, íà êîòîðîé îòìå÷åíû òðè
ïóíêòà A, B è C � ìåñòà, ãäå ìîæíî âîéòè èëè ïîêèíóòü àòòðàêöèîí. Ïîñåòèòåëè àò-
òðàêöèîíà äâèãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Óãëû ïðè âåðøèíàõ A, B, C òðåóãîëüíèêà △ABC ðàâíû α = 52◦, β = 96◦ è γ = 32◦

ñîîòâåòñòâåííî. Ìàøà âîøëà â àòòðàêöèîí ÷åðåç âõîä A, ïðîøëà ïîëíûé êðóã è âû-
øëà èç íåãî ÷åðåç âûõîä A, çàòðàòèâ íà âñå T = 6 ìèí. Ñêîëüêî âðåìåíè (ñåêóíä)
îíà íàõîäèëàñü íà äóãå îêðóæíîñòè, äëÿ òî÷åê êîòîðîé ïóíêò C áûë áëèæàéøèì
ìåñòîì, ãäå ìîæíî áûëî ïîêèíóòü àòòðàêöèîí?

Îòâåò. 148 ñåêóíä.
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2. Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òðîåê ÷èñåë (x; y; z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

cosx+cos 2y+cos 3z−2(cosx cos 2y+cosx cos 3z+cos 2y cos 3z)+4 cosx cos 2y cos 3z =
1

2

è íåðàâåíñòâàì π ⩽ x ⩽ 4π, 2π ⩽ y ⩽ 6π, π ⩽ z ⩽ 5π?

Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Ïðî äâà ðàçëè÷íûõ ÷èñëà x è y èçâåñòíî, ÷òî x2(y + 4) = y2(x+ 4) = 1296. Íàéòè
âåëè÷èíó x+ y.

Îòâåò. x+ y = 81.

4. Ðåøèòü â íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ óðàâíåíèå(
1 +

1

f(1)

)(
1 +

1

f(2)

)
· . . . ·

(
1 +

1

f(x)

)
= 10,

ãäå f(x) =
x2 + 4x+ 3

2x+ 5
(÷èñëî ñêîáîê ðàâíî x).

Ðåøåíèå. Ïðåîáðàçóÿ ìíîæèòåëè, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

1 +
1

f(x)
= 1 +

2x+ 5

x2 + 4x+ 3
=

x2 + 6x+ 8

x2 + 4x+ 3
=

(x+ 2)(x+ 4)

(x+ 1)(x+ 3)
.

Îòñþäà (
1 +

1

f(1)

)
·
(
1 +

1

f(2)

)
· . . . ·

(
1 +

1

f(x)

)
=

=
(1 + 2) · (1 + 4)

(1 + 1) · (1 + 3)
· (2 + 2) · (2 + 4)

(2 + 1) · (2 + 3)
· . . . · (x+ 2) · (x+ 4)

(x+ 1) · (x+ 3)
=

=
1! · 3!
2! · 4!

· (x+ 2)! · (x+ 4)!

(x+ 1)! · (x+ 3)!
=

(x+ 2)(x+ 4)

8
= 10.

Çàäà÷è ñâåëàñü ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ

(x+ 2)(x+ 4)

8
= 10

ò.ê. x ∈ N⇐⇒ x2 + 6x− 72 = 0,

x1,2 =
−6±

√
62 + 4 · 72
2

=
−6± 6

√
1 + 8

2
= −3± 9 x1 = 6, x2 = −12.

Êîðåíü x2 ïîñòîðîííèé.

Îòâåò. x = 6.

5. ×åðåç òî÷êó D îñíîâàíèÿ AC ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà △ABC ïðîâåäåíà
ïðÿìàÿ BD, ïåðåñåêàþùàÿ îïèñàííóþ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà â òî÷êå E. Äëè-
íà îòðåçêà BE ðàâíà 2

√
6. Îòíîøåíèå äëèí îòðåçêîâ BD : DE = 2. Íàéòè äëèíó

áîêîâîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà △ABC.

Îòâåò. Äëèíà áîêîâîé ñòîðîíû △ABC ðàâíà 4.

Âàðèàíò �4

1. Àòòðàêöèîí ¾Êîëüöî óæàñîâ¿ èìååò ôîðìó îêðóæíîñòè, íà êîòîðîé îòìå÷åíû òðè
ïóíêòà A, B è C � ìåñòà, ãäå ìîæíî âîéòè èëè ïîêèíóòü àòòðàêöèîí. Ïîñåòèòåëè àò-
òðàêöèîíà äâèãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Óãëû ïðè âåðøèíàõ A, B, C òðåóãîëüíèêà △ABC ðàâíû α = 44◦, β = 88◦ è γ = 48◦

ñîîòâåòñòâåííî. Ìàøà âîøëà â àòòðàêöèîí ÷åðåç âõîä B, ïðîøëà ïîëíûé êðóã è âû-
øëà èç íåãî ÷åðåç âûõîä B, çàòðàòèâ íà âñå T = 2 ìèí. Ñêîëüêî âðåìåíè (ñåêóíä)
îíà íàõîäèëàñü íà äóãå îêðóæíîñòè, äëÿ òî÷åê êîòîðîé ïóíêò C áûë áëèæàéøèì
ìåñòîì, ãäå ìîæíî áûëî ïîêèíóòü àòòðàêöèîí?

Îòâåò. 44 ñåêóíäû.
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2.Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òðîåê ÷èñåë (x; y; z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

cosx+ sin y + cos 2z − 2(cosx sin y + cosx cos 2z + sin y cos 2z) + 4 cosx sin y cos 2z =
1

2

è íåðàâåíñòâàì 3π ⩽ x ⩽ 5π, 2π ⩽ y ⩽ 6π, π ⩽ z ⩽ 7π?
Îòâåò. Óðàâíåíèå èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé.

3. Ïðî äâà ðàçëè÷íûõ ÷èñëà x è y èçâåñòíî, ÷òî x2(y + 5) = y2(x+ 6) = 1800. Íàéòè
âåëè÷èíó (x+ y).

Îòâåò. x+ y = 72.

4. Ðåøèòü â íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ óðàâíåíèå(
1− 2

f(1)

)(
1− 2

f(2)

)
· . . . ·

(
1− 2

f(x)

)
=

5

12
,

ãäå f(x) = x2 + 3x+ 2 (÷èñëî ñêîáîê ðàâíî x).

Ðåøåíèå. Ïðåîáðàçóÿ ìíîæèòåëè, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

1− 2

f(x)
= 1− 2

x2 + 3x+ 2
=

x2 + 3x

x2 + 3x+ 2
=

x(x+ 3)

(x+ 1)(x+ 2)
.

Îòñþäà (
1− 2

f(1)

)
·
(
1− 2

f(2)

)
· . . . ·

(
1− 2

f(x)

)
=

=
1 · (1 + 3)

(1 + 1) · (1 + 2)
· 2 · (2 + 3)

(2 + 1) · (2 + 2)
· . . . · x · (x+ 3)

(x+ 1) · (x+ 2)
=

=
1! · 2!
3!

· x! · (x+ 3)!

(x+ 1)! · (x+ 2)!
=

x+ 3

3(x+ 1)
=

5

12
.

Çàäà÷à ñâåëàñü ê óðàâíåíèþ

x+ 3

3(x+ 1)
=

5

12

ò.ê. x ∈ N⇐⇒ 4(x+ 3) = 5(x+ 1), x = 7.

Îòâåò. x = 7.

5. ×åðåç òî÷êó D îñíîâàíèÿ AC ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà △ABC ïðîâåäåíà
ïðÿìàÿ BD, ïåðåñåêàþùàÿ îïèñàííóþ îêðóæíîñòü òðåóãîëüíèêà â òî÷êå E. Äëèíà
îòðåçêà BE ðàâíà

√
15. Îòíîøåíèå äëèí îòðåçêîâ BD : DE = 3 : 2. Íàéòè äëèíó

áîêîâîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà △ABC.

Îòâåò. Äëèíà áîêîâîé ñòîðîíû △ABC ðàâíà 3.
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Критерии проверки работ отборочного тура Олимпиады Росатом по математике,   

10 класс, выезд 25-26 ноября 2023 

Во всех задачах верный ответ без решения – 0 б. 

Задача 1. 

0 баллов. Нет продвижения в решении задачи, например чертёж сделан, но не указаны 

угловые величины дуг колеса и т.п. 

1 балл. Сделан чертёж с правильными указанными угловыми величинами дуг или 

найдена угловая скорость. 

2 балла. Задача решена с незначительными погрешностями. 

3 балла. Задача решена полностью. 

Задача 2. 

0 баллов. Нет никаких осмысленных преобразований. 

1 балл. Более-менее успешные попытки разложить выражение на множители. 

2 балла. Нахождение каких-либо решений. 

3 балла. Задача решена полностью. 

Задача 3. 

0 баллов. Нет продвижения в решении задачи. 

1 балл. Нахождение какой-либо связи между x+y и xy или что-то подобное. 

2 балла. Решение с незначительными погрешностями в выкладках или в обосновании. 

3 балла. Задача решена полностью. 

Задача 4. 

0 баллов. Нет продвижения в решении задачи. 

1 балл. Есть продвижения, например, выражения в скобках приведены к «хорошему» 

виду, не приводящие к решению задачи. 

2 балла. Задача решена с незначительными ошибками или осмысленным 

подбором. 

3 балла. Задача решена полностью. 

Задача 5. 

0 баллов. Нет продвижения в решении задачи, например, чертёж сделан, но на нём не 

указаны нужные равные углы. 

1 балл. Сделано что-то осмысленное, например, установлено равенство всех углов, до-

статочное для решения задачи, но дальнейшего продвижения нет. 

2 балла. Задача решена с незначительными погрешностями. 

3 балла. Задача решена полностью. 
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