
ПРЕДПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ ЭКЗАМЕН 

для учащихся инженерных классов (11 класс) города Москвы 

Москва – 2018

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Московский государственный

технический университет имени Н.Э. Баумана

(национальный исследовательский университет)»

(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Авторы: Власова Е.А., к.ф.-м.н., доцент кафедры «Прикладная математика»

МГТУ им Н.Э. Баумана

Консультация «Решение задач по теоретической части 

предпрофессионального экзамена» 

(Математика)



Теоретическая часть:
• направлена на проверку освоения

базовых умений и практических

навыков при решении межпредметных

и метапредметных задач;

• включает расчетные задачи и межпредметные задания на

анализ текстовой, знакосимвольной и графической

информации, базирующиеся на элементах содержания

курсов физики, информатики, химии, биологии и

математики базового, повышенного

и высокого уровней сложности

различной направленности.



Каждому учащемуся инженерного класса 
предоставляется:

 автоматизированное рабочее место;

 электронный модуль проверки 

сформированной экзаменационной работы в 

автоматическом режиме из банка заданий при 
регистрации участника в электронной базе;

 получение результатов сразу после 
проведения работы в автоматическом режиме.



• Теоретическая часть предпрофессионального 

экзамена проводится в форме компьютерного 

тестирования.

• При выполнении работы обучающиеся могут 

пользоваться непрограммируемым 

калькулятором, таблицей физических величин 

и периодической таблицей химических 

элементов Д.И. Менделеева. 

• На выполнение теоретической части 

экзаменационной работы отводится 90 минут.



• Вариант экзаменационной работы автоматически

формируется из базы проверочных заданий в соответствии

с планом экзаменационной работы и состоит из 23

заданий.

• Вариант состоит из двух частей.

• Часть 1 включает текст по естествознанию и 3 задания к

нему и является обязательной для выполнения каждым

экзаменуемым.

• Часть 2 включает 20 заданий, из которых экзаменуемый

должен выбрать и выполнить только 8 заданий в

соответствии с выбранным профилем подготовки.



• За выполнение задания 1 выставляется 2 балла, если 

ответ обучающегося совпал с эталоном; 1 балл, если 

неверно указан 1 символ; или 0 баллов в других 

случаях. За верное выполнение каждого из заданий 2-3 

– 1 балл. Максимальный балл за часть 1 – 4 балла.

• Каждое выполненное задание части 2 оценивается в 

2 балла. Задание считается выполненным, если ответ 

совпал с эталоном. Максимальный балл за часть 2 –

16 баллов. 

• Максимальный балл за выполнение всей работы –

20 баллов, даже если технический балл, складываемый 

из баллов за отдельные задания, превышает 20.











Модельная задача 

Пусть на плоскости даны  𝑛 (𝑛 ≥ 3) различных точек, из 

которых никакие три не лежат на одной прямой. Сколько 

всего можно провести прямых, каждая из которых 

проходит через две из данных точек? 

Решение. Каждой такой прямой соответствует

неупорядоченная пара точек (прямая АВ совпадает с прямой

ВА), через которую она проходит. Через любую из 𝑛 точек

можно провести 𝑛 − 1 прямую, соединяющую эту точку с

остальными𝑛 − 1 точками, получим 𝑛 − 1 𝑛 . При таком

подсчете каждая прямая повторяется два раза.

Число прямых равно
𝒏−𝟏 𝒏

𝟐
.



Модельная задача 

Пусть на плоскости даны  𝑛 (𝑛 ≥ 3) различных точек, из 

которых никакие три не лежат на одной прямой. Сколько 

всего можно провести прямых, каждая из которых 

проходит через две из данных точек? 

Решение. Необходимо определить число сочетаний из 𝑛
элементов (точек) по два (через любую пару точек без учета

порядка проходит одна прямая). Воспользуемся формулой

𝐶𝑛
𝑚 =

𝑛!

𝑛 −𝑚 !𝑚!
, 𝐶𝑛

2=
𝑛!

𝑛 − 2 ! 2!
=

𝑛 − 1 𝑛

2

Число прямых равно
𝒏−𝟏 𝒏

𝟐
.



Задание 4 МИ. На соревнованиях беговых роботов было представлено

некоторое количество механизмов. Роботов выпускали соревноваться попарно.

Каждая пара выбирала собственную трассу для соревнования. В протоколе

фиксировались разности времен финиша победителя и побежденного в каждом

из забегов. Всего в протоколе была сделана 21 запись. Известно, что в ходе

забегов каждый робот соревновался с каждым ровно один раз. Определите

число представленных на соревнованиях механизмов.

Решение. Пусть на соревнованияx было представлено 𝑛 роботов. Так как в 

протоколе была сделана 21 запись, то всего была 21 различная пара роботов. С 

другой стороны, число пар которое можно 

составить из  роботов равно 
𝑛−1 𝑛

2
. 

Следовательно,
𝑛−1 𝑛

2
= 21, 

или 𝑛2 − 𝑛 − 42 = 0, 𝑛 = 7. Ответ: 7.



Задание 4.1. На соревнованиях беговых роботов было представлено некоторое

количество механизмов. Роботов выпускали на одну и ту же дистанцию

попарно. В протоколе фиксировались разности времен финиша победителя и

побежденного в каждом из забегов. Все они оказались разными: 1 сек., 2 сек.,

3 сек., 4 сек., 5 сек., 6 сек. Известно, что в ходе забегов каждый робот

соревновался с каждым ровно один раз. Определите число представленных на

соревнованиях механизмов.

Решение. Пусть на соревнованияx было представлено 𝑛 роботов. Так как для 

каждой пары роботов показания измерений оказались разными, то всего было 6 

различных пар. С другой стороны, число пар которое можно составить из  

роботов равно  
𝑛−1 𝑛

2
. 

Следовательно,
𝑛−1 𝑛

2
= 6, 

или 𝑛2 − 𝑛 − 12 = 0, 𝑛 = 4. Ответ: 4.



Задание 4.2. Некоторое количество беговых роботов соревновалось в беге по

кольцевой трассе. Роботов выпускали соревноваться попарно. Каждая пара

начинала бег с общей линии старта одновременно в противоположных

направлениях. Забег считался завершенным в тот момент, когда роботы

впервые встречались. В протоколе фиксировалось время, в течение которого

проходил каждый из забегов. Всего в протоколе было сделано 15 записей.

Известно, что в ходе забегов каждый робот соревновался с каждым ровно один

раз. Определите число представленных на соревнованиях роботов.

Решение. Пусть на соревнованияx было представлено 𝑛 роботов. Так как в

протоколе было сделано 15 записей, то всего было 15 различных пар роботов.

Число пар которое можно составить из 𝑛 роботов

равно
𝑛−1 𝑛

2
. Следовательно,

𝑛−1 𝑛

2
= 15, или 𝑛2 − 𝑛 − 30 = 0, 𝑛 = 6.

Ответ: 6.



• В шахматном турнире в один круг 

играют 𝑛 игроков. Сколько всего они 

провели встреч? Ответ: 𝑛(𝑛 - 1)/2

• Можно ли 15 телефонов соединить 

между собой так, чтобы каждый из них был связан 

ровно с 11 другими?

• Встретились  𝑛 друзей и обменялись 

рукопожатиями. Сколько всего было 

рукопожатий? Ответ: 𝑛(𝑛 - 1)/2

• Сколько всего диагоналей у выпуклого 

многоугольника, имеющего 𝑛 сторон?

Ответ: 𝑛(𝑛 - 3)/2



Задание №4 (МИ). Логическая задача



Направленным отрезком или геометрическим вектором называют 

отрезок, концы которого упорядочены. Первый из его концов называют 

началом, второй – концом. При этом говорят, что указано направление 

отрезка.

Два геометрических вектора называют равными, если 

эти векторы коллинеарны, имеют одинаковую длину и 

являются однонаправленными. 

Свободным вектором или просто вектором называют множество 

всех равных геометрических векторов.



• Правило треугольника

• Правило параллелограмма

Сложение векторов:  𝒂 + 𝒃 = 𝒄

Произведение вектора 𝒂 на число λ : λ𝒂 = 𝒄





Любой вектор Ԧ𝑎 пространства может быть разложен по

ортонормированному базису {i, j, k}:

Ԧ𝑎=𝑎𝑥i + 𝑎𝑦 j + 𝑎𝑧 k,

где 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦,𝑎𝑧 – координаты вектора Ԧ𝑎 в этом базисе.

Если вектор Ԧ𝑎 = 𝑀𝑁 , причем 

M(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1), N(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2), то 

координаты 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦,𝑎𝑧 вектора 

Ԧ𝑎 находят по формулам:

𝑎𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1, 𝑎𝑦 = 𝑦2 − 𝑦1, 𝑎𝑧 = 𝑧2 − 𝑧1. 



При сложении векторов Ԧ𝑎 = {𝑎𝑥 , 𝑎𝑦,𝑎𝑧} и 𝑏 = {𝑏𝑥 , 𝑏𝑦,𝑏𝑧} их 

соответствующие координаты складываются: 

Ԧ𝑎 + 𝑏 = {𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 , 𝑎𝑦 + 𝑏𝑦,𝑎𝑧 + 𝑏𝑧}. 

При умножении вектора на число все его координаты

умножаются на это число:

λ Ԧ𝑎 = {λ𝑎𝑥 , λ𝑎𝑦,λ𝑎𝑧}. 

Длину вектора Ԧ𝑎 вычисляют по формуле:

| Ԧ𝑎|= 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2.



Скалярное произведение векторов

Скалярным произведением двух векторов Ԧ𝑎 и Ԧ𝑏 называют

число, равное произведению модулей этих векторов на косинус

угла между ними, и обозначают символом Ԧ𝑎 ∙ 𝑏 или Ԧ𝑎, 𝑏 .

Если угол между векторами Ԧ𝑎 и Ԧ𝑏 равен 𝜑, то имеем формулу

𝒂 ∙ 𝒃 = 𝒂, 𝒃 = 𝒂 ∙ 𝒃 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝝋. 



Вычисление скалярного произведения в 

декартовой системе координат

Пусть векторы Ԧ𝑎 и 𝑏 заданы своими координатами в 

ортонормированном базисе {i, j, k}:    𝒂={𝒂𝒙, 𝒂𝒚, 𝒂𝒛},  𝒃={𝒃𝒙, 𝒃𝒚, 𝒃𝒛}. 

Скалярное произведение векторов Ԧ𝑎 и 𝑏 вычисляют по формуле

𝒂 ∙ 𝒃=𝒂𝒙𝒃𝒙 + 𝒂𝒚𝒃𝒚 + 𝒂𝒛𝒃𝒛. 

Длину вектора Ԧ𝑎 вычисляют по формуле  

Ԧ𝑎 = Ԧ𝑎 ∙ Ԧ𝑎 = 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2.            

Косинус угла между ненулевыми векторами вычисляют по формуле

cos 𝜑 =
𝑎𝑥𝑏𝑥+𝑎𝑦𝑏𝑦+𝑎𝑧𝑏𝑧

𝑎𝑥2+𝑎𝑦2+𝑎𝑧2∙ 𝑏𝑥
2+𝑏𝑦

2+𝑏𝑧
2
,            

где 𝜑 ─ угол между  векторами Ԧ𝑎 и Ԧ𝑏.





Задание 5 МФ. Студент написал программу, в которой исполнитель Прыгун

может совершать прыжки двух типов. Так, стартовав из точки А (0; 4; − 1)

прыжком первого типа, Прыгун попадает в точку В (2; 3; −1), а из точки B

прыжком второго типа попадает в точку С (−2; 5; 0). Найдите модуль

перемещения Прыгуна, последовательно совершившего два прыжка первого

типа и прыжок, противоположный прыжку второго типа.

Решение. Найдем координаты векторов 𝐴𝐵 и 𝐵𝐶:

𝐴𝐵 = {2 − 0, 3 − 4, −1 − (−1)} = 2,−1, 0 ,

𝐵𝐶 = −2 − 2, 5 − 3, 0 − −1 = −4, 2, 1 .

Рассчитаем вектор перемещения Прыгуна

𝑚 = 2𝐴𝐵 − 𝐵𝐶 = 2 ∙ 2 − (−4), 2 ∙ −1 − 2, 2 ∙ 0 − 1 = 8,−4, −1

Найдем длину перемещения

𝑚 = 𝑚 ∙ 𝑚 = 82 + (−4)2+(−1)2= 9. Ответ: 𝟗.



Задание 5.1. Рука пространственного робота-манипулятора может совершать

манёвры трех типов. Так манёвром первого типа рука робота перемещает

объект из точки A(2; 2; 2) в точку B(−2; 4; 6), из точки B манёвром второго

типа перемещает объект в точку С −4; 8; 8 , а манёвром третьего типа из

точки С в точку D −2; 4; 0 . Найдите модуль перемещения объекта,

произведенного рукой робота, последовательно совершившего два манёвра

первого типа, манёвр третьего типа и манёвр, противоположный манёвру

второго типа.

Решение. Найдем координаты векторов 𝐴𝐵, 𝐵𝐶 и 𝐶𝐷:

𝐴𝐵 = {−2 − 2, 4 − 2, 6 − 2} = −4, 2, 4 ,

𝐵𝐶 = −4 − (−2), 8 − 4, 8 − 6 = −2, 4, 2 ,

𝐶𝐷 = −2 − (−4), 4 − 8, 0 − 8 = 2,−4,−8 .

Рассчитаем вектор перемещения объекта

𝑚 = 2𝐴𝐵 + 𝐶𝐷 − 𝐵𝐶 =

= 2 ∙ −4 + 2 − −2 , 2 ∙ 2 − 4 − 4, 2 ∙ 4 − 8 − 2) = −4,−4,−2 .

Найдем длину перемещения 𝑚 = 𝑚 ∙ 𝑚 = (−4)2+(−4)2+(−2)2= 6.

Ответ: 𝟔.



При решении уравнений можно 

использовать следующие свойства 

функций:

• монотонность;

• ограниченность;

• непрерывность;

• периодичность;

• четность.



• Функцию f (x) называют возрастающей на 

промежутке D, если для любых чисел 𝑥1
и 𝑥2 из промежутка D таких, что 𝑥1 < 𝑥2, 

выполняется неравенство 𝑓(𝑥1) < 𝑓(𝑥2).

• Функцию f (x) называют убывающей на 

промежутке D, если для любых чисел 𝑥1
и 𝑥2 из промежутка D таких, что 𝑥1 < 𝑥2,
выполняется неравенство 𝑓 𝑥1 > 𝑓(𝑥2). 

• Если функция возрастает или убывает на 

некотором промежутке, то ее называют строго 

монотонной на этом промежутке.



• Если на некотором промежутке функция f(x) 

возрастает (или убывает), то уравнение 

f(x) = a на этом промежутке имеет 

единственный корень, либо не имеет корней 

(a — постоянная величина (число)).

• Если на некотором промежутке функция f(x) 

возрастает, а функция g(x) убывает (либо 

наоборот), то уравнение f(x)=g(x) на этом 

промежутке имеет единственный корень, 

либо не имеет корней.



Свойства монотонных функций 



Возрастающие функций 



Убывающие функций 



Примеры решений уравнений 

Задача 1. Решите уравнение: 𝒙𝟑 = 𝟐 − 𝒙.
Решение. Рассмотрим функции f (x) = x3 и

g(x)=2 − x. Функция f(x) возрастает на 

всей области определения, а функция g(x) 

убывает на области определения. Данное 

уравнение имеет не более одного корня. 

Подбором находим, что x = 1. Проверкой 

убеждаемся, что x = 1 действительно корень уравнения.  

Ответ: 1.



Примеры решений уравнений 

Задача 2. Решите уравнение: 𝑥3 + 24 = 3𝑥 + 8 + 𝑥3 + 12.

Решение. Перепишем уравнение в виде  

𝑥3 + 24 − 𝑥3 + 12 = 3𝑥 + 8.

Умножим и разделим левую часть уравнения 

на сопряженное до разности квадратов, 

получим
12

𝑥3+24+ 𝑥3+12
= 3𝑥 + 8.

Левая часть уравнения есть убывающая функция, а правая –

возрастающая, значит, уравнение не может иметь более одного 

корня. Подбором находим: x= – 2.  Ответ: – 2.



Задание 3. При изучении характера движения тел на экспериментальной 

установке студент получил данные по изменению координат для двух частиц, 

движущихся вдоль оси Ох, и записал их в таблицу:

Через какое время после начала движения первой частицы можно 

прогнозировать встречу частиц? В точке с какой координатой они должны 

встретиться?

Решение. Для нахождения времени встречи частиц необходимо решить 

уравнение log2(13 − 𝑡)= 2𝑡 − 1. Областью допустимых значений уравнения 

является временной промежуток [0,5; 12], что соответствует условию задачи. 

Время 

начала 

движения, с 

Продолжительность 

движения, с 

Закон изменения координаты 

(время отсчитывается от начала 

движения первой частицы) 

Первая частица 0 12 𝑥1 = log2(13 − 𝑡)

Вторая частица 0,5 15 𝑥2 = 2𝑡 − 1



Примеры решений уравнений

Функция 𝑥1 = log2(13 − 𝑡) убывает на этом промежутке, 

поскольку является композицией убывающей линейной и 

возрастающей логарифмической функций. 

Функция 𝑥2 = 2𝑡 − 1 возрастает на этом промежутке, 

поскольку является композицией двух возрастающих 

функций.

Уравнение log2(13 − 𝑡)= 2𝑡 − 1 на отрезке [0,5; 12] имеет 

не более одного решения. 

Методом подбора определяем это решение: 𝑡 = 5, при этом 

координата точки встречи частиц 𝑥 = 3.



Примеры решений уравнений



Задание 6 МФ. При изучении характера движения тел на экспериментальной

установке студент получил зависимости координаты от времени для двух

частиц, движущихся вдоль оси Ох в заданной системе отсчета, и записал их в

таблицу:

В какой момент времени можно прогнозировать встречу частиц в данной

системе отсчета?

Решение. Для нахождения времени встречи частиц необходимо решить 

уравнение 4 ∙ 0,3𝑡−5 = 3𝑡 + 1. Уравнение имеет смысл при любых 𝑡 ≥ 0.

Закон изменения координаты

(величины приведены в единицах СИ)

Первая частица 𝑥1 = 4 ∙ 0,3𝑡−5

Вторая частица 𝑥2 = 3𝑡 + 1



Решение задания №6 (МФ)

демонстрационного варианта

Функция 𝑥1 = 4 ∙ 0,3𝑡−5 убывает на этом промежутке, 

поскольку является композицией возрастающей линейной и 

убывающей показательной функций, умноженной на 

константу. 

Функция 𝑥2 = 3𝑡 + 1 возрастает на этом промежутке, 

поскольку является композицией двух возрастающих 

функций.

Уравнение   4 ∙ 0,3𝑡−5 = 3𝑡 + 1 имеет не более одного 

решения. 

Методом подбора определяем это решение: 𝑡 = 5, при этом 

координата точки встречи частиц 𝑥 = 4. Ответ: 5.



Решение задания №6 (МФ)

демонстрационного варианта



Экстремальные задачи или задачи на оптимизацию

− задачи на нахождение наибольшего и наименьшего 

значения величин, зависящих от одного или нескольких 

параметров.

Методы решения:

• без применения производной, с помощью 

проведения алгебраических преобразований и 

использования свойств основных элементарных 

функций;

• с применением производной.



,2)( 222 bababa 

.2)( 222 bababa 

Формулы сокращенного умножения





Примеры решения типовых задач



Решение задания №7 (М)

демонстрационного варианта



Примеры решения типовых задач



Примеры решения экстремальных задач без 

применения производной



Случайным событием называют событие, которое при 

осуществлении некоторых условий, говорят опыта или 

эксперимента, может произойти или не произойти. 

Событие называют достоверным, если в результате 

испытания оно обязательно происходит.

Невозможным называют событие, которое в результате 

испытания произойти не может. 

Случайные события называют несовместными в 

данном испытании, если никакие два из них не могут 

появиться вместе.



Элементарным исходом (или элементарным событием)

называют любой простейший (неделимый в рамках данного

опыта) исход опыта. Множество всех элементарных исходов

называют пространством элементарных исходов.

Множество исходов опыта образует пространство элементарных

исходов, если выполнены следующие требования:

 в результате опыта один из исходов обязательно происходит;

 появление одного из исходов опыта исключает появление

остальных;

 в рамках данного опыта нельзя разделить элементарный исход

на более мелкие составляющие.

Любой набор элементарных исходов, или иными словами,

произвольное подмножество пространства элементарных исходов,

образует случайное событие.



Пусть пространство элементарных исходов содержит конечное число N

элементарных исходов, причем все они равновозможны, т.е. в силу условий

проведения опыта можно считать, ни одно из них не является объективно

более возможным, чем другие.

Пусть  NA – число элементарных исходов, благоприятствующих появлению 

событию A. Исход называют благоприятствующим появлению события А, 

если появление этого события влечет за собой появление события А.

Вероятностью события A называют отношение числа NA

благоприятствующих событию A элементарных исходов к общему числу N

равновозможных элементарных исходов, т.е.

Данное определение вероятности называют    

классическим определением вероятности.



Решение задания №10 (ИМ)

демонстрационного варианта



Решение задания №10 (ИМ)

демонстрационного варианта



Примеры решения типовых задач



Пересечением двух множеств А и В называют множество 

всех элементов, которые входят и во множество А, и во 

множество В. Обозначают: 𝐴 ∩ 𝐵.

Объединением двух множеств А и В называют множество 

всех элементов, которые входят по меньшей мере в одно из 

множеств А или В. Обозначают: 𝐴 ∪ 𝐵.



Теорема. Для любых множеств A и B, 

состоящих из конечного числа элементов 

верно равенство 



Задача. В одном башкирском селе каждый житель говорит или 

по-башкирски, или по-русски, или на обоих языках, 912 жителей 

села говорят по-башкирски, 653 по-русски, причем 435 человек 

говорят на обоих языках. Сколько жителей в этом селе?





Решение задания №13 (МИ)

демонстрационного варианта

Поток из 100 студентов сдавал экзамены. 88 студентов сдали

английский язык, 71 студент сдали немецкий язык, 11 студентов

не сдали ни одного экзамена. Какое количество студентов сдало

экзамены и по английскому, и по немецкому языкам?

Решение. Через D обозначим множество студентов потока, через 

A - множество студентов, которые сдали экзамен по английскому 

языку, через B - множество студентов, которые сдали экзамен по 

немецкому языку, через C - множество студентов, которые не 

сдали ни одного экзамена. Будем обозначать число элементов 

любого конечного множества A через 𝑛(𝐴). 



Решение задания №13 (МИ)

демонстрационного варианта



Решение задания №13 (МИ)

демонстрационного варианта



Примеры решения типовых задач



Спасибо за внимание !
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