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10–11 классы 

 

Задача 1. (5 баллов) 

1. На круговой дороге расставлено 20 столбов, расстояния между которыми одинако-

вы. Автомобиль проезжает расстояние между столбами за 1 минуту, а пешеход про-

ходит это же расстояние за 9 минут.  Пусть от одного из столбов автомобиль и пеше-

ход отправились одновременно, но в разные стороны. Сколько раз автомобиль и пе-

шеход одновременно  окажутся возле одного и того же столба перед тем, как пеше-

ход вернется к первому столбу? 

 

Решение.  

Перенумеруем столбы от 1 до 20. Пусть пешеход двигается от 1-го ко 2-му, к 3-му и 

т.д., а автомобиль от 1-го к 20-му, к 19-му и т.д. Обозначим скорость пешехода через 

𝑣п, а скорость автомобиля ― через 𝑣а. Тогда путь, пройденный пешеходом за время 

𝑡,  есть 

𝑦 = 𝑣п𝑡. 

Пусть 𝑙 ― расстояние между столбами; поделим на него обе части предыдущей фор-

мулы: 

𝑦

𝑙
=

𝑣п

𝑙
 𝑡 

― это есть путь, пройденный пешеходом, выраженный в расстояниях между столба-

ми; при этом 𝑛 = 1 + 𝑦 𝑙⁄  дает номер столба, возле которого находится пешеход 

(дробные значения 𝑛 соответствуют тому, что пешеход находится между столбами) .  

Если выражать время 𝑡 в минутах и учесть, что 𝑙 𝑣п = 9⁄   минут, то уравнение движе-

ния пешехода можно записать в следующем виде: 

𝑛 =
1

9
 𝑡 + 1. 

Аналогичным образом записывается и уравнение движения автомобиля: 

𝑛 = −𝑡 + 21 + 20𝑚, 

где 𝑚 — количество кругов, пройденных автомобилем; знак «минус» означает, что 

автомобиль движется в направлении противоположном тому, в котором движется 

пешеход. Также в этой формуле учтено, что 𝑙 𝑣а = 1⁄  минута, и что первый столб для 

автомобиля является 21-м столбом для пешехода, при этом к этому столбу автомо-

биль возвращается каждые 20 минут ― это учитывается слагаемым 20𝑚.  

Приравнивая правые части обоих уравнений движения, получаем уравнение 

𝑡 = 18(𝑚 + 1). 

Поскольку 𝑡 < 180, т. к. пешеход вернется к первому столбу через 180 минут, то 

подходят значения 𝑚 от 0 до 8. Например, при 𝑚 = 0 получаем 𝑡 = 18 минут ― это 
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означает, что пешеход прошел расстояние, равное удвоенному расстоянию между 

столбами. Таким образом, первая встреча пешехода и автомобиля состоится у столба 

с номером 3. Остальные встречи произойдут у столбов с номерами 5, 7, 9, …, 19.  

 

Ответ:  9 раз. 

 

Задача 2. (5 баллов) 

2.1. Для того чтобы выйти на круговую орбиту Земли высотой 250 км, искусствен-

ный спутник должен набрать скорость равную как минимум 8360 м/с. Предполагает-

ся, что для запуска спутника будет использована двухступенчатая ракета-носитель с 

жидкостным ракетным двигателем. Пусть масса второй ступени такой ракеты равна 

50 тонн, а масса спутника (то есть полезной нагрузки) равна 13 тонн. Также известно, 

что масса топлива составляет 84 % от массы каждой ступени. 

Выберите подходящее ракетное топливо (пару горючее-окислитель) и рассчитайте 

общую массу данной ракеты.  

При расчетах используйте формулу Циолковского (отдельно для каждой сту-

пени, считая, что полное сгорание топлива в любой ступени позволяет набрать 

половину от необходимой скорости): 

𝑽 = 𝑰 × 𝐥𝐧(𝑴𝟏/𝑴𝟐), 

где  𝑽 — конечная скорость летательного аппарата; 

𝑰 — удельный импульс ракетного двигателя (отношение тяги двигателя к се-

кундному расходу массы топлива); 

𝑴𝟏 — начальная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата + топливо); 

𝑴𝟐 — конечная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата). 

Характеристики пар двухкомпонентного топлива 

Номер 

топлива 

Окислитель Горючее Удельный 

импульс, м/с 

1 Кислород Водород 4194,4 

2 Кислород Керосин (C10H22) 3283,0 

3 Кислород Несимметричный ди-

метилгидразин 

3371,2 

4 Кислород Гидразин 3390,8 

5 Кислород Аммиак 3165,4 

6 Тетраоксиддиазота Керосин(C10H22) 3028,2 

7 Тетраоксиддиазота Несимметричный ди-

метилгидразин 

3116,4 
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8 Тетраоксиддиазота Гидразин 3155,6 

9 Фтор Водород 4400,2 

10 Фтор Гидразин 3939,6 

11 Фтор Пентаборан (B5H9) 3537,8 

Напишите уравнения реакций горения каждого топлива из таблицы. 

 

Решение. 

Найдем значение импульса которое потребуется для подъема ракеты с заданной мас-

сой и набора заданной скорости:  

𝑉1 = 𝐼 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑀второйступениигруза

𝑀конструкциивторойступениигруза
) =

8360

2
= 4180 

  

𝐼 =
𝑉1

𝑙𝑛 (
𝑀второйступениигруза

𝑀конструкциивторойступениигруза
)

= 

4180

𝑙𝑛 (
(50 + 13)

(50 ∙ 0,16 + 13))
=

4180

𝑙𝑛 (
63
21)

=
4180

𝑙𝑛(3)
=

4180

1,1
= 3800 

 

Выберем из таблицы в условии задачи топливо с компонентом большим либо рав-

ным найденному значению: подходят №1, 9, 10. 

 

Используем формулу Циолковского для нахождения общей массы ракеты. Обозна-

чим массу первой ступени через х. Тогда: 

4180 = 3800 ∙ 𝑙𝑛 (
(𝑥 + 13 + 50)

(𝑥 ∙ 0,16 + 13 + 50)
) 

4180

3800
= 1,1 = 𝑙𝑛(3) = 𝑙𝑛 (

(𝑥 + 13 + 50)

(𝑥 ∙ 0,16 + 13 + 50)
) 

 
(𝑥 + 63)

(𝑥 ∙ 0,16 + 63)
= 3 

 

𝑥 + 63 = 3 ∙ (𝑥 ∙ 0,16 + 63) 

Откуда получаем: 𝑥 = 242,3 т.е. масса первой ступени = 242.3 тонн. 

Общая масса ракеты равна:  

M(общая) = М(первой ступени) + М(второй ступени) +M(спутника)  

Подставим значения и получим ,что общая масса ракеты: 

242.3 + 50 + 13 =305.3 тонн 

Ответ:  305.3 тонн 

Реакции:  

1) 2H2 + O2 = 2H2O 

2) 2C10H22 + 31O2 = 20CO2 + 22H2O 

3) (CH3)2NNH2 + 4O2 = 2CO2 + N2 + 4H2O 

4) N2H4 + O2 = N2 + 2H2O 

5) 4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O  
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6) 4C10H22 + 31N2O4 = 40CO2 + 44H2O + 31N2 

7) (CH3)2NNH2 + 2N2O4 = 2CO2 + 3N2 + 4H2O 

8) 2N2H4 + N2O4 = 3N2 + 4H2O 

9) F2 + H2 = 2HF 

10) 2F2 + N2H4 = N2 + 4HF 

11) B5H9 + 12F2 = 5BF3 + 9HF 

 

2.2. Для того чтобы выйти на круговую орбиту Земли высотой 250 км, искусствен-

ный спутник должен набрать скорость равную как минимум 8360 м/с. Предполагает-

ся, что для запуска спутника будет использована двухступенчатая ракета-носитель с 

жидкостным ракетным двигателем. Пусть масса второй ступени такой ракеты равна 

32 тонны, а масса спутника (то есть полезной нагрузки) равна 10 тонн. Также извест-

но, что масса топлива составляет 85 % от массы каждой ступени. 

Выберите подходящее ракетное топливо (пару горючее-окислитель) и рассчитайте 

общую массу данной ракеты.  

При расчетах используйте формулу Циолковского (отдельно для каждой сту-

пени, считая, что полное сгорание топлива в любой ступени позволяет набрать 

половину от необходимой скорости): 

𝑽 = 𝑰 × 𝐥𝐧(𝑴𝟏/𝑴𝟐), 

где  𝑽 — конечная скорость летательного аппарата; 

𝑰 — удельный импульс ракетного двигателя (отношение тяги двигателя к се-

кундному расходу массы топлива); 

𝑴𝟏 — начальная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата + топливо); 

𝑴𝟐 — конечная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата). 

Характеристики пар двухкомпонентного топлива 

Номер 

топлива 

Окислитель Горючее Удельный 

импульс, м/с 

1 Кислород Водород 4194,4 

2 Кислород Керосин (C10H22) 3283,0 

3 Кислород Несимметричный ди-

метилгидразин 

3371,2 

4 Кислород Гидразин 3390,8 

5 Кислород Аммиак 3165,4 

6 Тетраоксиддиазота Керосин(C10H22) 3028,2 

7 Тетраоксиддиазота Несимметричный ди-

метилгидразин 

3116,4 
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8 Тетраоксиддиазота Гидразин 3155,6 

9 Фтор Водород 4400,2 

10 Фтор Гидразин 3939,6 

11 Фтор Пентаборан (B5H9) 3537,8 

Напишите уравнения реакций горения каждого топлива из таблицы. 

Ответ:  176.4 тонн 

Реакции:  

1) 2H2 + O2 = 2H2O 

2) 2C10H22 + 31O2 = 20CO2 + 22H2O 

3) (CH3)2NNH2 + 4O2 = 2CO2 + N2 + 4H2O 

4) N2H4 + O2 = N2 + 2H2O 

5) 4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O  

6) 4C10H22 + 31N2O4 = 40CO2 + 44H2O + 31N2 

7) (CH3)2NNH2 + 2N2O4 = 2CO2 + 3N2 + 4H2O 

8) 2N2H4 + N2O4 = 3N2 + 4H2O 

9) F2 + H2 = 2HF 

10) 2F2 + N2H4 = N2 + 4HF 

11) B5H9 + 12F2 = 5BF3 + 9HF 

 

 

2.3. Для того чтобы выйти на круговую орбиту Земли высотой 250 км, искусствен-

ный спутник должен набрать скорость равную как минимум 8360 м/с. Предполагает-

ся, что для запуска спутника будет использована двухступенчатая ракета-носитель с 

жидкостным ракетным двигателем. Пусть масса второй ступени такой ракеты равна 

60 тонн, а масса спутника (то есть полезной нагрузки) равна 15 тонн. Также известно, 

что масса топлива составляет 88 % от массы каждой ступени. 

Выберите подходящее ракетное топливо (пару горючее-окислитель) и рассчитайте 

общую массу данной ракеты.  

При расчетах используйте формулу Циолковского (отдельно для каждой сту-

пени, считая, что полное сгорание топлива в любой ступени позволяет набрать 

половину от необходимой скорости): 

𝑽 = 𝑰 × 𝐥𝐧(𝑴𝟏/𝑴𝟐), 

где  𝑽 — конечная скорость летательного аппарата; 

𝑰 — удельный импульс ракетного двигателя (отношение тяги двигателя к се-

кундному расходу массы топлива); 

𝑴𝟏 — начальная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата + топливо); 

𝑴𝟐 — конечная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата). 

 

Характеристики пар двухкомпонентного топлива 
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Номер 

топлива 

Окислитель Горючее Удельный 

импульс, м/с 

1 Кислород Водород 4194,4 

2 Кислород Керосин (C10H22) 3283,0 

3 Кислород Несимметричный ди-

метилгидразин 

3371,2 

4 Кислород Гидразин 3390,8 

5 Кислород Аммиак 3165,4 

6 Тетраоксиддиазота Керосин(C10H22) 3028,2 

7 Тетраоксиддиазота Несимметричный ди-

метилгидразин 

3116,4 

8 Тетраоксиддиазота Гидразин 3155,6 

9 Фтор Водород 4400,2 

10 Фтор Гидразин 3939,6 

11 Фтор Пентаборан (B5H9) 3537,8 

Напишите уравнения реакций горения каждого топлива из таблицы. 

Ответ:  412 тонн 

Реакции:  

1) 2H2 + O2 = 2H2O 

2) 2C10H22 + 31O2 = 20CO2 + 22H2O 

3) (CH3)2NNH2 + 4O2 = 2CO2 + N2 + 4H2O 

4) N2H4 + O2 = N2 + 2H2O 

5) 4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O  

6) 4C10H22 + 31N2O4 = 40CO2 + 44H2O + 31N2 

7) (CH3)2NNH2 + 2N2O4 = 2CO2 + 3N2 + 4H2O 

8) 2N2H4 + N2O4 = 3N2 + 4H2O 

9) F2 + H2 = 2HF 

10) 2F2 + N2H4 = N2 + 4HF 

11) B5H9 + 12F2 = 5BF3 + 9HF 

 

2.4. Для того чтобы выйти на круговую орбиту Земли высотой 250 км, искусствен-

ный спутник должен набрать скорость равную как минимум 8360 м/с. Предполагает-

ся, что для запуска спутника будет использована двухступенчатая ракета-носитель с 

жидкостным ракетным двигателем. Пусть масса второй ступени такой ракеты равна 

47 тонн, а масса спутника (то есть полезной нагрузки) равна 12 тонн. Также известно, 

что масса топлива составляет 90 % от массы каждой ступени. 
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Выберите подходящее ракетное топливо (пару горючее-окислитель) и рассчитайте 

общую массу данной ракеты.  

При расчетах используйте формулу Циолковского (отдельно для каждой сту-

пени, считая, что полное сгорание топлива в любой ступени позволяет набрать 

половину от необходимой скорости): 

𝑽 = 𝑰 × 𝐥𝐧(𝑴𝟏/𝑴𝟐), 

где  𝑽 — конечная скорость летательного аппарата; 

𝑰 — удельный импульс ракетного двигателя (отношение тяги двигателя к се-

кундному расходу массы топлива); 

𝑴𝟏 — начальная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата + топливо); 

𝑴𝟐 — конечная масса летательного аппарата (полезная нагрузка + конструк-

ция аппарата). 

Характеристики пар двухкомпонентного топлива 

Номер 

топлива 

Окислитель Горючее Удельный 

импульс, м/с 

1 Кислород Водород 4194,4 

2 Кислород Керосин (C10H22) 3283,0 

3 Кислород Несимметричный ди-

метилгидразин 

3371,2 

4 Кислород Гидразин 3390,8 

5 Кислород Аммиак 3165,4 

6 Тетраоксиддиазота Керосин(C10H22) 3028,2 

7 Тетраоксиддиазота Несимметричный ди-

метилгидразин 

3116,4 

8 Тетраоксиддиазота Гидразин 3155,6 

9 Фтор Водород 4400,2 

10 Фтор Гидразин 3939,6 

11 Фтор Пентаборан (B5H9) 3537,8 

Напишите уравнения реакций горения каждого топлива из таблицы. 

Ответ:  355.5 тонн 

Реакции:  

1) 2H2 + O2 = 2H2O 

2) 2C10H22 + 31O2 = 20CO2 + 22H2O 

3) (CH3)2NNH2 + 4O2 = 2CO2 + N2 + 4H2O 

4) N2H4 + O2 = N2 + 2H2O 
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5) 4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O  

6) 4C10H22 + 31N2O4 = 40CO2 + 44H2O + 31N2 

7) (CH3)2NNH2 + 2N2O4 = 2CO2 + 3N2 + 4H2O 

8) 2N2H4 + N2O4 = 3N2 + 4H2O 

9) F2 + H2 = 2HF 

10) 2F2 + N2H4 = N2 + 4HF 

11) B5H9 + 12F2 = 5BF3 + 9HF 

 

 

Задача 3. (5 баллов) 

3.1. Небольшой шарик массой 𝑀 покоится на вертикальном столбике высотой ℎ. В 

центр шарика стреляют из ружья пулей массой 𝑚 так, что она попадает в него, летя 

горизонтально со скоростью 𝑣0. Пуля пробивает шарик насквозь и уносит с собой 

некоторую массу 𝑚′ (𝑚′ < 𝑀), отстреленную у шарика. Определите расстояние 𝑑, на 

котором пуля и прилипшая к ней отстреленная масса шарика  коснутся земли, если 

известно, что шарик упал на землю на расстоянии 𝑠 от столбика? Сопротивлением 

воздуха и трением шарика о поверхность столбика пренебречь. 

Решение. 

Введем следующие обозначения: 

 𝑚 – масса пули; 

 𝑚′ – масса куска который «прилип» к пуле; 

 𝑀 – масса шарика; 

 ℎ – высота колонны; 

 𝑣0 – начальная скорость пули; 

𝑠 – расстояние на котором упал шарик массой M после соударения. 

По условию задачи необходимо найти: расстояние 𝑑, на котором пуля и прилипшая к 

ней отстреленная масса шарика  коснутся земли. 

 

Задача связана с законом сохранения импульса (ЗСИ). Обозначим за  𝑣 и 𝑉 скорости 

пули с прилипшем куском и  шарика с оторванным куском после удара соответ-

ственно.  

Изначально пуля движется вдоль горизонтальной оси X. Выпишем ЗСИ: 

𝑚 ∙ 𝑣0 = (𝑚 + 𝑚′) ∙ 𝑣 + (𝑀 − 𝑚′) ∙ 𝑉 

Выразим 𝑣: 

𝑣 =
(𝑚 ∙ 𝑣0 − (𝑀 − 𝑚′) ∙ 𝑉)

(𝑚 + 𝑚′)⁄  

 

Рассмотрим проекции векторов движения тел после соударения. 

По оси Y оба тела после удара движутся как свободно падающие, т. е. с нулевой 

начальной скоростью. Тогда находим время такого падения из известной формулы:  

𝑔𝑡2 2⁄ = ℎ 

Выражаем время: 𝑡 = √2ℎ
𝑔⁄  

За это время по оси OX тела (шарик и пуля) пройдут: 𝑆 = 𝑉𝑡 и 𝑑 = 𝑣𝑡 соответствен-

но.  
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𝑉 =
𝑆

𝑡
= 𝑆

√2ℎ
𝑔⁄

⁄
= 𝑆 ∙ √

𝑔
2ℎ⁄  

 

𝑣 =

(𝑚 ∙ 𝑣0 − (𝑀 − 𝑚′) ∙ 𝑆 ∙ √
𝑔

2ℎ⁄ )

(𝑚 + 𝑚′)
⁄

 

 

d=𝑣 ∙ 𝑡 =
𝑚∙𝑣0−(𝑀−𝑚′)∙𝑆∙√

𝑔
2ℎ⁄

𝑚+𝑚′ ∙ 𝑆 ∙ √
𝑔

2ℎ⁄  

 

3.2.  Небольшой шарик массой 𝑀 покоится на вертикальном столбике высотой ℎ. В 

центр шарика стреляют из ружья пулей массой 𝑚 так, что она попадает в него, летя 

горизонтально со скоростью 𝑣0. Пуля пробивает шарик насквозь и уносит с собой 

некоторую массу 𝑚′ (𝑚′ < 𝑀), отстреленную у шарика. Определите, какая часть ки-

нетической энергии пули перешла в теплоту при ее прохождении сквозь шарик? Со-

противлением воздуха и трением шарика о поверхность столбика пренебречь. 

Решение. 

По условию задачи, необходимо найти часть кинетической энергии пули перешла в 

теплоту при ее прохождении сквозь шарик т.е.  𝑝 = 𝑑𝐸 𝐸0⁄ . 

 

Воспользуемся обозначениями и найденными значениями из задачи 3.1. 

Полная энергия системы: 𝐸0 = 𝑚𝑣0
2 2⁄  

После соударения полная энергия – это сумма двух энергий: 

𝐸пули = (𝑚 + 𝑚′)𝑣2 2⁄  

𝐸шарика = (𝑀 − 𝑚′)𝑉2 2⁄  

 

Разница уходит в тепловую энергию:  

𝑑𝐸 = 𝐸0 − (𝐸пули + 𝐸шарика). 

Искомая величина есть соотношение:  

𝑝 = 𝑑𝐸 𝐸0⁄ . 

 

 

Задача 4. (5 баллов) 

4. У Васи имеется всего 𝑁 одинаковых кирпичей, из которых он должен сложить 

идеальную стену. Стена считается идеальной только в том случае, если ее основание 

― это ряд из 𝑚 штук целых кирпичей, приставленных друг к другу торцами, а в каж-

дом последующем верхнем слое кирпичей ровно на один меньше, чем в предыдущем 

нижнем (см. пример идеальной стены из  𝑁 = 9 кирпичей на рисунке). 
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4.1. Идеальные стены какой высоты 𝐻 сможет сложить Вася так, чтобы у него не 

осталось лишних кирпичей, если 𝑁 = 999, а высота кирпича равна 5 см? Проведите 

аналитическое решение задачи и составьте компьютерную программу для получения 

ответа.   

 

Решение: Запишем общее число кирпичей в произвольной идеальной стене, сложив 

их количества в каждом слое: 

 

𝑚 + (𝑚 − 1) + (𝑚 − 2) + . . . +(𝑚 − 𝑗) = 𝑁, 
 

где 𝑗 ― целое число такое, что  0 ≤ 𝑗 < 𝑚; при этом число слоев кирпичей, из кото-

рых состоит стена, равно  𝑗 + 1.  

 

Воспользуемся формулой для суммы арифметической прогрессии: 

 

(𝑚 + (𝑚 − 𝑗)) ∙ (𝑗 + 1)

2
= 𝑁. 

 

Отсюда находим, что 

                                                  𝑚 =
2𝑁 + 𝑗2 + 𝑗

2𝑗 + 2
 .                                            (∗) 

 

Пусть при каком-то 𝑗 значение 𝑚, найденное по этой формуле, получается целым. 

Это означает, что из 𝑁 кирпичей можно сложить идеальную стену из 𝑗 + 1 слоя, если 

в самом нижнем слое кирпичей будет 𝑚 штук. 

 

Найти подходящие 𝑗 можно перебором, последовательно подставляя в (∗) значения 𝑗 

от 0 до 𝑚 − 1 и проверяя, получается ли 𝑚 целым. Однако этот перебор можно суще-

ственно сократить ― покажем это.  

 

Самый верхний слой кирпичей содержит 

 

𝑚 − 𝑗 =
2𝑁 + 𝑗2 + 𝑗

2𝑗 + 2
− 𝑗 =

2𝑁 − 𝑗2 − 𝑗

2𝑗 + 2
 

 

кирпичей. Очевидно, число кирпичей в любом слое положительно. Поэтому 

 

2𝑁 − 𝑗2 − 𝑗 > 0 →  𝑗2 < 2𝑁 − 𝑗 < 2𝑁 → 𝑗 < √2𝑁 . 
 

При 𝑁 = 999 получаем, что 𝑗 < 44.69 …, то есть 𝑗 ≤ 44, поскольку 𝑗 число целое. 

 

Составим компьютерную программу (пример программы на языке Pascal приведен 

ниже), которая находит верхнюю границу перебора j_max, последовательно подстав-

ляет в формулу (∗) в качестве 𝑗 целые числа от 0 до j_max=44, вычисляет 𝑚 и отби-

рает среди получившихся значений только целые числа.  В итоге найдем, что из за-

данного количества кирпичей можно сложить 8 вариантов идеальной стены ― они 

даны в ответе в таблице. 

 

program stena; 

  const 
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    N = 999; s=5; 

  var 

    m: real; 

    j_max, i: integer; 

  begin 

    j_max:=trunc(sqrt(2.0*N)); 

    writeln('j_max = ' , j_max) ; 

    for i:=0 to j_max do begin 

      m:=(2.0*N + i*i + i)/(2.0*i + 2.0); 

      if ((m-trunc(m))=0)  then 

        writeln('n = ',i+1,'   m = ',trunc(m), '  H = ',(i+1)*s) ; 

    end; 

end. 

 

Ответ: 

 

𝐻, см 

кирпичей в 

основании 

кирпичей в самом 

верхнем слое 

число 

слоев 

5 999 999 1 

10 500 499 2 

15 334 332 3 

30 169 164 6 

45 115 107 9 

90 64 47 18 

135 50 24 27 

185 45 9 37 

 

 

4.2. Идеальные стены какой высоты 𝐻 сможет сложить Вася так, чтобы у него не 

осталось лишних кирпичей, если 𝑁 = 1001, а высота кирпича равна 10 см? Проведи-

те аналитическое решение задачи и составьте компьютерную программу для получе-

ния ответа. 

Ответ:  

 

𝐻, см кирпичей в 

основании 

кирпичей в самом 

верхнем слое 

число 

слоев 

10 1001 1001 1 
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20 501 500 2 

70 146 140 7 

110 96 86 11 

130 83 71 13 

140 78 65 14 

220 56 35 22 

260 51 26 26 

 

 

4.3. Идеальные стены какой высоты 𝐻 сможет сложить Вася так, чтобы у него не 

осталось лишних кирпичей, если 𝑁 = 1023, а высота кирпича равна 7 см? Проведите 

аналитическое решение задачи и составьте компьютерную программу для получения 

ответа. 

Ответ:  

 

𝐻, см кирпичей в 

основании 

кирпичей в самом 

верхнем слое 

число 

слоев 

7 1023 1023 1 

14 512 511 2 

21 342 340 3 

42 173 168 6 

77 98 88 11 

154 57 36 22 

217 48 18 31 

231 47 15 33 

 

 

4.4. Идеальные стены какой высоты 𝐻 сможет сложить Вася так, чтобы у него не 

осталось лишних кирпичей, если 𝑁 = 1026, а высота кирпича равна 8 см? Проведите 

аналитическое решение задачи и составьте компьютерную программу для получения 

ответа.  

Ответ:  

 

𝐻, см кирпичей в кирпичей в самом число 
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основании верхнем слое слоев 

8 1026 1026 1 

24 343 341 3 

32 258 255 4 

72 118 110 9 

96 91 80 12 

152 63 45 19 

216 51 25 27 

288 46 11 36 

 

 

Задача 5. (5 баллов) 

5. На квадрокоптере установлен датчик, который смотрит вертикально вниз и скани-

рует поверхность на наличие точки В. Угол обзора датчика 30 градусов. 

Алгоритм автоматической посадки квадрокоптера с высоты L в определенную точку 

В можно описать следующим образом (все участки пути прямолинейные и проходят 

точно над точкой В): 

 

1. Когда в угол обзора датчика попадает точка В (или она оказывается на грани-

це угла обзора) то он начинает прямолинейное снижение под углом 20 граду-

сов к горизонту со скоростью 10 м/с, проходит точно над точкой В и продол-

жает движение до тех пор пока точка В не окажется на границе угла обзора 

датчика с противоположной стороны. 

2. В тот момент, когда точка В покидает угол обзора датчика, попадая на его 

границу, квадрокоптер мгновенно останавливается и начинает снижение в 

противоположную сторону (т.е. в сторону точки В), сохраняя прежние угол 

(20 градусов) и скорость (10 м/с).  

3. Специальный датчик отслеживает все точки изменения траектории (А_1, А_2, 

…, A_k, A_k+1, ….), а бортовой вычислитель считает время прохождения 



 24 

между двумя последними точками. В том случае, если время между двумя по-

следними пройденными точками изменения траектории становится менее 5 

секунд, квадрокоптер меняет и угол снижения (теперь он становится 10 граду-

сов), и свою скорость движения (5 м/с).  

4. Квадрокоптер продолжает снижение с новыми параметрами и с прежним ал-

горитмом до тех пор пока время прохождения между двумя точками не станет 

менее 3 секунд. В этот момент опять меняется угол (становится равным 5 гра-

дусам) и скорость (3 м/с). 

5. Процесс снижения продолжается до тех пор пока время прохождения между 

двумя точками не станет менее 2 секунд. В этот момент квадрокоптер начина-

ет вертикальное снижение до высоты 0 метров со скоростью 0,5 м/с. 

Необходимо написать программу, реализующую вычисление основных параметров 

снижения: 

А) на какой высоте от земли произойдет каждое изменение скорости (описанное в 

пунктах 3, 4 и 5). 

Б) Сколько потребует времени для снижения квадрокоптера из точки А в точку В по 

данному алгоритму? Как далеко от точки В приземлится квадрокоптер? 

В) До какого интервала времени (прохождения между двумя точками) надо продол-

жать выполнение п.4, чтобы при переходе к п.5 отклонение приземлившегося аппа-

рата от точки В  было менее 1 метра? 

Решение. 

Рассмотрим элементы траектории снижения. 

 
В первый проход квадрокоптер снижается на высоту, равную C𝐴1 которую можно  

вычислить по формулам:  

Треугольник AC𝐴1: tg20°=C𝐴1/AC => AC=C𝐴1*ctg20°  

Треугольник AB'B: tg15°=B'B/AB'   =>  B'B=AB'*tg15°     

Треугольник 𝐴1C'B: tg15°=BC'/C'𝐴1    => BC'=C'𝐴1*tg15°   

B'B+BC'=AC   => AB'*tg15°+C'𝐴1*tg15°=C𝐴1*ctg20° 

C'𝐴1=L*(ctg20°-tg15°) / (ctg20°+tg15°) 
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Следующий шаг алгоритма повторяет процедуру но с учетом того, что вместо L ис-

пользуется значение = C'𝐴1. 

C'𝐴1=L*(ctg20°-tg15°) / (ctg20°+tg15°) 

 

Пройденное расстояние 𝐴𝐴1 находим из треугольника 𝐴𝐶𝐴1: 

𝐴𝐴1 = (𝐿 − 𝐶′𝐴1)/𝑠𝑖𝑛20° 

Затраченное время:  

𝑡1 =
(𝐿 − 𝐶′𝐴1)/𝑠𝑖𝑛20°

10м. с.
 

Программный код достаточно прост и подразумевает вычисление нескольких пара-

метров по найденным выше формулам. 

 

Результат вычислений можно представить в виде таблицы : 

шаг 𝑳 𝑪′𝑨𝟏 𝑨𝑨𝟏 𝒕𝒊 

1 1000 822,2811 519,6154 51,96154 

2 822,2811 676,1462 427,2699 42,72699 

3 676,1462 555,9822 351,3359 35,13359 

4 555,9822 457,1736 288,8969 28,88969 

5 457,1736 375,9252 237,5545 23,75545 

6 375,9252 309,1162 195,3365 19,53365 

7 309,1162 254,1804 160,6215 16,06215 

8 254,1804 209,0077 132,076 13,2076 

9 209,0077 171,8631 108,6036 10,86036 

10 171,8631 141,3198 89,30271 8,930271 

11 141,3198 116,2046 73,43193 7,343193 

12 116,2046 95,55282 60,38168 6,038168 

13 95,55282 78,57128 49,65072 4,965072 

 

В ходе вычислений получаем, что на 13-ом шаге время между прохождением двух 

соседних точек составит 4,9651сек т.е. это меньше 5сек, а следовательно выполнится 

условие п.3 задачи. 

 

Время которое потратил квадрокоптер на снижения с высоты 1000м до высоты 

78,57128м можно найти просуммировав соответствующий столбец или по формуле:  

(1000 – 78,57128) / sin 20 / 10м.с. = 269,4077сек 

 

Согласно п.3 условия, в этот момент изменится угол (было 10, а станет 5) и скорость 

(было 20, а станет 10) т.е. необходимо внести соответствующие изменения в форму-

лы: 
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C'𝐴1=L*(ctg10°-tg15°) / (ctg10°+tg15°) 

 

𝑡1 =
(𝐿 − 𝐶′𝐴1)/𝑠𝑖𝑛10°

5м. с.
 

Проведем вычисления и получим: 

14 78,57128 71,48177 40,82684 8,165369 

15 71,48177 65,03195 37,14303 7,428606 

16 65,03195 59,1641 33,7916 6,75832 

17 59,1641 53,82571 30,74258 6,148515 

18 53,82571 48,969 27,96867 5,593733 

19 48,969 44,55051 25,44505 5,089009 

20 44,55051 40,53071 23,14913 4,629827 

21 40,53071 36,87361 21,06038 4,212076 

22 36,87361 33,5465 19,1601 3,832019 

23 33,5465 30,51959 17,43128 3,486255 

24 30,51959 27,7658 15,85845 3,17169 

25 27,7658 25,26048 14,42754 2,885507 

 

На 25-ом шаге время между двумя соседними точками составит 2,885507сек, а это 

меньше 3сек т.е. выполнится условие п.4 задачи.  

 

Время которое потратил квадрокоптер на выполнение снижения с высоты 78,57128м 

до высоты 25,26048м:  

(78,57128 - 25,26048) / sin 10 / 5м.с. = 61,40093сек 

 

Для дальнейшего снижения квадрокоптеру вновь надо изменить угол и скорость: 

C'A1=L*(ctg5°-tg15°) / (ctg5°+tg15°) 

 

𝑡1 =
(𝐿 − 𝐶′𝐴1)/𝑠𝑖𝑛5°

3 м. с.
 

Проведем вычисления и получим: 

26 25,26048 24,10327 13,2775 4,425834 

27 24,10327 22,99907 12,66925 4,223082 

28 22,99907 21,94546 12,08885 4,029618 
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29 21,94546 20,94012 11,53505 3,845017 

30 20,94012 19,98083 11,00662 3,668872 

31 19,98083 19,06548 10,50239 3,500797 

32 19,06548 18,19207 10,02127 3,340422 

33 18,19207 17,35867 9,56218 3,187393 

34 17,35867 16,56345 9,124126 3,041375 

35 16,56345 15,80466 8,70614 2,902047 

36 15,80466 15,08063 8,307302 2,769101 

37 15,08063 14,38977 7,926735 2,642245 

38 14,38977 13,73056 7,563603 2,521201 

39 13,73056 13,10155 7,217106 2,405702 

40 13,10155 12,50135 6,886482 2,295494 

41 12,50135 11,92865 6,571005 2,190335 

42 11,92865 11,38219 6,26998 2,089993 

43 11,38219 10,86076 5,982745 1,994248 

 

На 43-ем шаге время между двумя точками квадрокоптер будет проходить менее чем 

за 2сек т.е. выполнено условие п.4. 

 

Время которое потратил квадрокоптер на выполнение снижения с высоты 25,26048м 

до высоты 10,86076м:  

(25,26048 – 10,86076) / sin 5 / 3м.с. = 55,07278сек 

 

Все три этапа снижения похожи и их можно запрограммировать, например в виде 

функции: 

procedure time_fly(angle, speed: integer; t_temp: real) ; 

begin 

вычисляем: C'𝐴1=L*(ctg(angle)-tg15°) / (ctg(angle)+tg15°) 

вычисляем: 𝑡_𝑡𝑒𝑚𝑝 =
(𝐿−𝐶′𝐴1)/𝑠𝑖𝑛(𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆)

𝒔𝒑𝒆𝒆𝒅
  

  L:= C'𝐴1  // текущее значение высоты изменилось// 

end; 

 

В  программе будем последовательно, при вычислении первых трех этапов сниже-

ния, вызывать эту функцию. 

 

t_sum:=0 

L:=1000  // начальное значение высоты // 

t:=1000  // временное значение для первого шага цикла // 

 

// первый этап: пока время не будет меньше 5с. выполняем// 

while t > 5 do  

     begin 

  time_fly (20, 10, t); // угол=20, скорость =10 // 
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           t_sum := t_ sum +t_temp ; 

end; 

 

// второй этап: пока время не будет меньше 3с. выполняем// 

while t > 3 do  

     begin 

  time_fly (10, 5, t);  // угол=10, скорость =5 // 

           t_sum := t_ sum +t_temp ; 

end; 

 

// второй этап: пока время не будет меньше 2с. выполняем// 

while t > 2 do  

     begin 

  time_fly (5, 3, t)  // угол=5, скорость =3 // 

           t_sum := t_ sum +t_temp ; 

end; 

 writeln(t_temp);  // выводим суммарное время снижения // 

 

Находясь в крайней точке траектории (на высоте 10,86076м), согласно п.5 условия, 

квадрокоптер начинает вертикальное снижение со скоростью 1м.с.  

Для достижения земли потребуется: 

10,86076 / 1м.с. = 10,86076 сек. 

Суммируем время, необходимое для прохождения каждого из этапов и получаем: 

269,4077сек + 61,40093сек + 55,07278сек + 10,86076 сек. = 396,7422 сек. 

 

Для ответа на второй вопрос п.Б задачи т.е. для поиска отклонения точки посадки 

от точки В необходимо найти расстояние B'B  (для четного шага) или BC' (для не-

четного шага).  

 

В нашем случае аппарат опустился до высоты 10,86076 на четном шаге т.о. расстоя-

ние от точки приземления до точки В составит: 

B'B = tg 15 * 10,86076 = 2.910131м 

 

Если снижение будет продолжаться с параметрами п.4 условия задачи то выполнение 

пункта В задачи («расстояние от приземлившегося аппарата до точки В составит 

менее 1м») произойдет после завершения 66-го шага. В этот момент квадрокоптер 

будет находится на высоте 3,693604м 

65-ый шаг 66-ой шаг 

достигнута высота 3,870936м 

отклонение (при вертикальном 

снижении): 

B’B = tg 15 * 3,870936 = 1,037214м 

Время между крайними точками: 

0,678218с 

достигнута высота 3,693604м т.е. 

отклонение (при вертикальном 

снижении): 

B’B = tg 15 * 3,693604 = 0,989698м 

Время между крайними точками: 

0,647148с 

Если в п.5 установить ограничение на время между крайними точками = 0,647с. то 

после выполнения п.5 квадрокоптер окажется на земле на расстоянии менее 1м от 

точки В. 

 


