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Олiмпiада CETO — це застосування комп’ютерних методiв обчислень у при-
родничих науках та математицi. Ми пропонуємо поєднати досвiд рiзних предме-
тiв та втiлити його у кодi для досягнення максимально ефективного результату.
Так ви на власному досвiдi вiдчуєте технологiї та пiдходи, якi сьогоднi застосо-
вуються для вирiшення практичних задач науки, бiзнесу та технологiй!

Реєструйтеся та починайте розв’язувати задачi, наведенi нижче, це буде цi-
каво!

Нашi ресурси:

∙ Сайт олiмпiади: tolymp.knu.ua

∙ Телеграм-канал: TeamOlymp

∙ Чати технiчної пiдтримки вказано пiсля кожної iз задач.

Захист робiт: 20 жовтня 2019
Київ, пр-т Глушкова, 4г, факультет РЕКС КНУ iменi Тараса Шевченка

https://tinyurl.com/ceto-2019-autumn
http://tolymp.knu.ua
https://t.me/TeamOlymp
https://rex.knu.ua/contacts/
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1 Доба довгоствольної артилерiї
Секретний полiгон планети 𝑋 було побудовано для випробовувань новiтнiх

доробок, якi працюють за старими принципами. Протягом листопаду за мiсце-
вим часом заплановано огляд можливостей гаубицi моделi CE-19, яка здатна ви-
стрiлювати снаряд масою 𝑚 зi швидкiстю 𝑣0 пiд довiльним кутом до горизонту.
Фахiвцi зауважили, що планета 𝑋 має досить щiльну атмосферу й результати
випробовувань можуть значно вiдрiзнятись вiд лабораторних. Заздалегiдь вi-
домо, що сила опору, яка дiє на снаряд, напрямлена протилежно до миттєвої
швидкостi й може бути записана як

𝐹 = 𝑘𝑣𝛽,

де коефiцiєнт 𝛽 приймає рiзнi значення в залежностi вiд метеорологiчних умов,
а 𝑘, здебiльшого, визначається характеристиками снаряду.

Для успiшного проведення випробовувань потрiбнi артилеристськi таблицi.
Знайдiть залежнiсть кута максимальної дистанцiї стрiльби вiд параметрiв сили
опору.

Примiтка. Величина 𝑘 має параметричну розмiрнiсть. Слiд проаналiзувати,
як можна вважати його фактичне значення для заданого снаряда незалежним
вiд 𝛽.

Чат технiчної пiдтримки в Телеграмi

http://tolymp.knu.ua
https://t.me/joinchat/FdJwxVP0ioD5qcxSOr3gAg
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2 Летючий цирк Монтi
Пiсля виснажливого робочого дня доктор Джон Клiз пiшов на вiдпочинок

до Летючого цирку Монтi. В одному з номерiв гiмнастка Коннi переходила мiж
двома платформами по небезпечно еластичному тросу. Зачарований майстернi-
стю гiмнастки Джон рахував кожен її крок. Карколомний номер ускладнювався
тим, як сильно розтягувався трос.

1. Як залежить висота на яку просiдає трос вiд горизонтальної вiдстанi вiд
еквiлiбристки до початкової платформи?

2. Порахуйте кiлькiсть крокiв необхiдних для того аби артистка подолала
вiдстань мiж платформами.

Наступний номер був не менш разючий. Коннi з iншим гiмнастом Томом на
тому ж тросi синхронно йшли на зустрiч один одному, зустрiлись по серединi,
пройшли повз один одного, i дiйшли до протилежних платформ. Джон i цього
разу рахував кроки, а трос розтягувався ще бiльше.

3. Порахуйте i ви скiльки знадобилось крокiв артистам.

Для оцiнки використовуйте наступну iнформацiю: Коннi важить 50 кг та
робила кроки по 30 см, Том важить 80 кг та робив кроки по 40 см. Вiдстань
мiж платформами 10 м, довжина тросу до натягу 9 м. Його коефiцiєнт пружно-
стi 250 Н/м. Також вважайте, що канат пiд ногами у гiмнастiв не проковзував.

Чат технiчної пiдтримки в Телеграмi

http://tolymp.knu.ua
https://t.me/joinchat/FdJwxUrkwp9tWBCQLAwMrQ
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3 Мирний атом
В рамках програми ООН по зниженню аварiйностi атомних станцiй про-

фесору Сузiрьскому замовили моделювання реакцiї ядерного розпаду в радiо-
активних матерiалах.

Для оцiнки порогу ланцюгової реакцiї вiн вирiшив користуватись наступною
спрощеною моделлю: матерiал являє собою двовимiрну правильну прямокутну
ґратку розмiру 𝑁 × 𝑁 в вузлах якої на вiдстанi 𝑑 знаходяться радiоактивнi
атоми. У початковий момент часу ядро яке знаходиться в центрi зразку роз-
падається, i випромiнює два надшвидких нейтронiв у випадковому напрямку.
Перше ж ядро до центра якого нейтрон наближається на вiдстань 𝑟 захоплює
його i саме розпадається з випромiненням пари нейтронiв у випадкових напря-
мах. Якщо до жодного ядра нейтрон не наближається на таку вiдстань — вiн
вiльно пролiтає крiзь всю ґратку i втрачається. Захоплення нейтронiв i розпа-
ди продовжується доти, доки всi нейтрони не вилетять за ґратку. Вважаючи
що час прольоту нейтрона крiзь ґратку набагато менше нiж час потрiбний на
захоплення i розпад ядра, знайдiть:

1. Як виглядає розподiл середньої кiлькостi ядер, що залишається пiсля того,
як вiдбулись всi розпади й з ґратки вилетiв останнiй нейтрон, вiд «густини
ядер» — вiдношення 𝑟/𝑑, якщо усереднювати по великiй кiлькостi експе-
риментiв (iз рiзними випадковими кутами, але при фiксованому 𝑟/𝑑)? Чи
iснує деяка «критична густина» до якої практично всi ядра залишаються
цiлими, а пiсля якої — практично всi розпадаються? Як вона залежить
вiд розмiру ґратки?

2. У якiй долi експериментiв яка доля ядер виживає за фiксованої густини
ядер? Якщо вiдповiдь у попередньому пунктi позитивна — розгляньте
окремо випадки густини меншої за критичну, бiльшої за критичну та у
«перехiдному режимi». Результати зручно подати у виглядi гiстограми.

3. Додатково. Створiть програму для вiзуалiзацiї ходу експерименту.

4. Додатково. Що змiниться при аналiзi тривимiрної ґратки?

Чат технiчної пiдтримки в Телеграмi

http://tolymp.knu.ua
https://t.me/joinchat/FdJwxUvM7lKIz5Y5wjkMGA
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4 Як сума кубiв
«Вiдомо, що будь-яке натуральне число може бути представлене у виглядi

суми не бiльше чотирьох квадратiв. Багато чисел можуть бути представлене як
сума двох квадратiв навiть не одним способом. А що вiдомо про куби? Цiкавi-
ше за все представляти натуральнi числа як суму трьох кубiв. Якщо дозволити
кубам дозволити бути вiд’ємними, то iснує гiпотеза, що “бiльшiсть” чисел має
таке представлення, причому нескiнченно багато.» — доповiдав професор пан
Слободан на лекцiї з теорiї чисел.

Студенту другого курсу Непосидицькому було нудно слухати лекцiю, тож
вiн одразу взявся розширювати межi пiзнаного людством. Вiн вирiшив дослi-
джувати властивостi функцiї 𝑎3(𝑛)— кiлькiсть способiв представити число 𝑛 у
виглядi суми 𝑥3+𝑦3+𝑧3, де 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ N— додатнi цiлi числа (представлення що
вiдрiзняються лише порядком доданкiв вважаються однаковими). Допоможiть
йому реалiзувати план дослiджень.

1. Придумайте максимально швидкий алгоритм пiдрахунку функцiї 𝑎3(𝑛).
Знайдiть суму 𝑎3(𝑛) для всiх 𝑛 ≤ 10 000 000 000.

2. Знайдiть мiнiмальне число 𝑛 для якого 𝑎3(𝑛) = 10. Знайдiть 𝑛 для якого
𝑎3(𝑛) ≥ 20, 𝑎3(𝑛) ≥ 100.

3. Знайдiть середнє значення 𝑎3(𝑛)— межу 1
𝑛

∑︀
𝑘≤𝑛

𝑎3(𝑘) хоча б з точнiстю до

5-го знаку. Чи можете ви знайти цю границю аналiтично? Що буде якщо
розглядати суми не 3, а 2 чи 5 кубiв?

4. Додатково. Спробуйте знайти як виглядає асимптотика функцiї
∑︀
𝑘≤𝑛

𝑘𝑞𝑎𝑝(𝑘)

при великих 𝑛 в залежностi вiд параметрiв 𝑞 та 𝑝, якщо 𝑎𝑝(𝑘)— кiлькiсть
способiв подати число 𝑘 у виглядi суми 𝑝 кубiв.

Чат технiчної пiдтримки в Телеграмi

Успiхiв!

http://tolymp.knu.ua
https://t.me/joinchat/FdJwxUrpWAdZu82MypIcHQ
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