
Первый отборочный этап

Предметный тур. Информатика
Первая попытка. Задачи 8–11 класса

Задача II.1.1.1. Три квадрата (15 баллов)
Темы: математика, задачи для начинающих.

Условие

Фермер владеет участком земли в форме прямоугольника с длинами сторон a
и b. Недавно фермер понял, что может разбить свой участок на три части так, что
каждая часть будет иметь форму квадрата, и решил воспользоваться этой возможно-
стью. Напишите программу, которая найдет площадь каждой части после разбиения.

Формат входных данных

На вход подается два натуральных числа a и b — длины сторон прямоугольника.
Числа не превосходят 1000. Каждое число подается в отдельной строке. Гаранти-
руется, что длины сторон таковы, что прямоугольник может быть разбит на три
квадрата.

Формат выходных данных

Требуется вывести через пробел три натуральных числа — площади каждого из
участков после разбиения. Числа могут выводиться в произвольном порядке.

Методика проверки

Программа проверяется на 12-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
120
80
Стандартный вывод
6400 1600 1600

Беспилотные авиационные системы



Пояснения к примеру

При заданных размерах прямоугольник может быть разбит на три квадрата так,
как показано на рисунке ниже. Обратите внимание, что могут существовать и другие
варианты разбиения.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 a, b = map(int,input())
2 if a>b:
3 a,b=b,a
4 s1=a*a
5 s2=(a*b-s1)//2
6 print(s1,s2,s2)

Задача II.1.1.2. Пробежка в шестиугольном парке (18 баллов)
Темы: конструктивное построение, задачи для начинающих.

Условие

Иван Иванович совершает пробежки по парку, который имеет форму шестиуголь-
ника. В парке 12 аллей, обозначенных символами латинского алфавита от «A» до
«L». Схему парка смотрите на рисунке. Длина каждой аллеи ровно 100 м. В пар-
ке есть только один вход у перекрестка аллей «A», «F», «G». Иван Иванович хочет
начать и закончить пробежку у входа в парк и пробежать ровно k м. На каждом
перекрестке Иван Иванович может повернуть в любую строну, но он не хочет пово-
рачивать назад.



Напишите программу, которая составит любой маршрут движения, удовлетворя-
ющий указанным требованиям.

Формат входных данных

На вход в подается одно натуральное число k — желаемая длина маршрута,
300 6 k 6 10000. Число k делится на 100 без остатка.

Формат выходных данных

Требуется вывести строку из k/100 символов, содержащую обозначения аллей в
построенном маршруте.

Методика проверки

Программа проверяется на 18-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
800

Стандартный вывод
FLKEFAHG

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 a=int(input())//100
2 ans=''
3 while a>=6:
4 ans+='AHG'



5 a-=3
6 sol=['','','','AHG','ABIG','ABCJG']
7 print(ans+sol[a])

Задача II.1.1.3. Знакопеременная сумма (25 баллов)
Темы: префиксные суммы.

Условие

Знакопеременной суммой последовательности чисел a1, a2, . . . , ak называется ре-
зультат вычисления выражения a1 − a2 + a3 − a4 + a5 − . . . + (−1)k+1ak. Другими
словами, мы складываем все числа в последовательности, но элементы с нечетными
номерами мы берем со знаком плюс, а четные со знаком минус.

Задан массив x1, x2, . . . , xn из n целых чисел и m запросов. Каждый запрос со-
держит по два натуральных числа b и e. В ответ на каждый запрос ваша программа
должна взять подмассив с номерами элементов от b до e включительно и посчитать
его знакопеременную сумму xb − xb+1 + xb+2 − xb+3 + . . .+ (−1)e−bxe

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n размер массива чи-
сел, 1 6 n 6 105. Во второй строке через пробел записаны элемент массива целые
числа x1, x2, . . . xn. Каждое из чисел не превосходит 106 по абсолютной величине.
Далее в третьей строке записано одно натуральное число m количество запросов,
1 6 m 6 105. В каждой из m последующих строк записано по два числа bi и ei таких,
что 1 6 bi 6 ei 6 n. Каждая пара чисел задает границы подмассива для выполнения
одного запроса.

Формат выходных данных

Требуется вывести через пробел m целых чисел s1, . . . sm. Каждое из чисел долж-
но быть равно знакопеременной сумме соответствующего подмассива.

Если вы программируете на Python, то убрать перенос строки в функции print
можно при помощи именованного параметра end, например, print(a,end=’ ’).

Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется. В первых 10-ти тестах
размер массива и количество запросов не превосходят 1000.



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
5
7 -4 1 3 2
4
2 2
1 3
2 4
4 5
Стандартный вывод
-4 12 -2 1

Пояснения к примеру

Для каждого из запросов ответ получается следующим образом:

−4 = −4

7− (−4) + 1 = 12

−4− 1 + 3 = −2

3− 2 = 1

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n=int(input())
2 X=list(map(int,input().split()))
3 S=[0]
4 m=1
5 for x in X:
6 S.append(S[-1]+m*x)
7 m=-m
8 m=int(input())
9 ans=''

10 for i in range(3,m+3):
11 b,e=map(int,input().split())
12 s=S[e]-S[b-1]
13 if b%2==0:
14 s=-s
15 print(s,end=' ')

Задача II.1.1.4. Проверка корректности маршрута
(25 баллов)

Темы: реализация.



Условие

В некоторых случаях проверить корректность работы программы гораздо слож-
нее, чем написать ее. Сейчас у вас будет шанс в этом убедиться. От вас требуется
написать программу для проверки корректности ответа второй задачи этой попытки.
Напомним ее условие.

Имеется парк в виде шестиугольника с 12-ю аллеями, которые обозначены заглав-
ными символами латиницы. В парке есть только один вход у перекрестка аллей «A»,
«F», «G». Схема парка приведена ниже. Требуется проверить корректность состав-
ленного маршрута движения по этому парку. Маршрут представляется как после-
довательность символов, представляющих аллеи в том порядке, в котором они были
пройдены. Маршрут движения считается корректным если выполняются следующие
требования.

• Описание маршрута содержит только символы от «A» до «L».
• Маршрут начинается и заканчивается у входа в парк.
• Запрещено разворачиваться на 180°. В частности, это означает, что начав дви-

жение с одного конца аллеи, вы обязательно дойдете до другого ее конца, при-
чем на перекрестке вы должны будете перейти на другую аллею.

На вход вашей программе будет подано несколько описаний маршрутов. Ваша
программа должна будет определить, какие из них удовлетворяют указанным тре-
бованиям.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n — количество про-
веряемых маршрутов, 1 6 n 6 20. Далее в n строках записаны сами маршруты.
Описание каждого маршрута состоит из последовательности заглавных символов
латиницы. Каждое описание не пустое, и содержит не более 100 символов.

Формат выходных данных

Программа должна вывести строку из n нулей и единиц. Единица на i-той позиции
означает, что маршрут с номером i является корректным. В противном случае в этой
позиции должен быть записан ноль.



Методика проверки

Программа проверяется на 5-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 5 баллов. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
6
ABCDKHA
FMG
ABBA
ABCEF
BCDEF
ABCDK
Стандартный вывод
100000

Пояснения к примеру

Первый маршрут является корректным.

Второй маршрут содержит недопустимое обозначение аллеи.

В третьем маршруте происходит разворот на 180°.

Четвертый маршрут не является связным. После третьего шага он приходит к
перекрестку «C», «D», «J» и с него нельзя попасть на аллею «E».

Пятый маршрут начинается не у входа.

Шестой маршрут заканчивается не у входа.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 def checkway(way):
2 c=0
3 p='Z'
4 for x in way:
5 if x<'A' or x>'L' or x==p:
6 return False
7 p=x
8 num=ord(x)-ord('A')
9 if num>5:

10 if c==6:
11 c=num-6
12 elif c==num-6:
13 c=6
14 else:
15 return False
16 else:



17 if c==num:
18 c=(c+1)%6
19 elif c==(num+1)%6:
20 c=(c+5)%6
21 else:
22 return False
23 return c==0
24

25 m=int(input())
26 for i in range(m):
27 print(int(checkway(input())))

Вторая попытка. Задачи 8–11 класса

Задача II.1.2.1. Стрелки часов (12 баллов)
Темы: математика, задачи для начинающих.

Условие

Иван Иванович посмотрел на часы и заметил, что минутная и часовая стрелки
образуют угол в α°. С этого момента прошло h ч и m мин. Напишите программу,
которая вычислит угол между стрелками после истечения этого времени.

Угол измеряется от часовой до минутной стрелки в направлении против хода
часов. Если стрелки совпадают, то угол равен нулю. Рассмотрим пример на рисунке.
Пусть α = 105°. В частности, такой угол появляется в 9:30, так как минутная стрелка
в этот момент указывает на 270°, а часовая на 165°. Через 1 ч 45 мин на часах будет
11:15. В этот момент времени минутная стрелка указывает на 0°, а часовая на 112, 5°.
Угол от часовой до минутной стрелки будет равен 360°− 112, 5° = 247, 5°.

Отметим, что угол α = 105° появляется и в другие моменты времени, однако, это
не повлияет на итоговый ответ.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно целое неотрицательное число α исходный
угол между стрелками, 0 6 α 6 359. Во второй строке через пробел на вход пода-
ется два числа h и m время, прошедшее с момента наблюдения в часах и минутах,
0 6 h 6 11; 0 6 m 6 59.



Формат выходных данных

Программа должна вывести одно вещественное число ответ к задаче. Ответ дол-
жен быть записан без погрешности.

Методика проверки

Программа проверяется на 24-х тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 0,5 балла. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
105
1 45
Стандартный вывод
247.5

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 a = float(input())
2 h,m = map(int,input().split())
3 a = a - 5.5*(m+h*60)
4 while a<0:
5 a += 360
6 print(a)

Задача II.1.2.2. Номера домов (18 баллов)
Темы: реализация.

Условие

В поселке Березовом на улице Березовой построено n домов с номерами от 1 до
n, причем дома с нечетными номерами расположены на одной стороне улицы, а с
четными — на другой.

Рано утром дворник вышел к одному из крайних домов на этой улице, который
имел номер k, и начал подметать тротуар, двигаясь от одного края улицы к другому
краю. Потом он перешел на противоположную сторону улицы и начал подметать
тротуар там, двигаясь назад.

Напишите программу, которая выведет номера домов, мимо которых проходил
дворник, по известным числам n и k. Для лучшего понимания прочитайте поясне-
ния к примерам.



Формат входных данных

На вход в одной строке подается два натуральных числа n и k — количество домов
и номер одного из крайних домов на улице, 4 6 n 6 100. Число k может принимать
одно из четырех значений: 1, 2, n− 1, n.

Формат выходных данных

Ваша программа должна вывести через пробел последовательность номеров до-
мов, в том порядке, в котором их проходил дворник.

Если вы программируете на Python, то убрать перенос строки в функции print
можно при помощи именованного параметра end, например, print(a,end=’ ’).

Методика проверки

Программа проверяется на 36-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 0,5 балла. Тесты из условия задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
7 6

Стандартный вывод
6 4 2 1 3 5 7

Пример №2

Стандартный ввод
8 1

Стандартный вывод
1 3 5 7 8 6 4 2

Пояснения к примеру

Рассмотрим первый пример. На улице 7 домов, дворник вышел к дому номер
6. Это означает, что он находится на четной стороне в конце улицы, и далее он
будет двигаться к ее началу, проходя мимо домов 6, 4, 2. Потом он перейдет на
противоположную сторону к дому номер 1 и пойдет к концу улицы, проходя мимо
домов 1, 3, 5, 7.

Во втором примере на улице 8 домов, дворник вышел к дому номер 1. Это означа-
ет, что он находится на нечетной стороне в начале улицы, и далее он будет двигаться
к ее концу, проходя мимо домов 1, 3, 5, 7. Потом он перейдет на противоположную
сторону к дому номер 8 и пойдет к началу улицы, проходя мимо домов 8, 6, 4, 2.



Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n,k=map(int,input().split())
2 if k==1:
3 print(*range(1,n+1,2),*range(n-(n%2),0,-2))
4 elif k==2:
5 print(*range(2,n+1,2),*range(n+(n%2)-1,0,-2))
6 elif k%2==1:
7 print(*range(n+(n%2)-1,0,-2),*range(2,n+1,2))
8 else:
9 print(*range(n-(n%2),0,-2),*range(1,n+1,2))

Задача II.1.2.3. Упорядочивание монет (25 баллов)
Темы: реализация, сортировки, теория графов.

Условие

В древнем кладе было найдено n монет различного веса. Каждая из монет была
обозначена строчной буквой латиницы. Все обозначения были различными. Моне-
ты были попарно взвешены на чашечных весах. Протокол взвешиваний состоял из
n(n − 1)/2 строк, каждая строка содержала ровно три символа. Первый и третий
символ содержали обозначения монет, а во втором был записан результат сравнения:
знак < или знак >. Например, запись d > b означает, что монета d тяжелее монеты b.

Взвешивания очень утомили лаборанта, и он просит вас написать программу,
которая упорядочит монеты по возрастанию веса.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n — количество монет,
4 6 n 6 26. Далее в n(n − 1)/2 строках записан протокол взвешиваний. Гарантиру-
ется, что протокол является корректным.

Формат выходных данных

Ваша программа должна вывести одну строку из n символов. Строка должна
содержать обозначения монет в порядке возрастания их веса.

Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
4
b<x
k>b
x<k
b<d
x>d
d<k
Стандартный вывод
bdxk

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n=int(input())
2 cmp=set()
3 for i in range(n*(n-1)//2):
4 cmp.add(input())
5 lst=list({s[0] for s in cmp} | {s[2] for s in cmp})
6 for i in range(len(lst)-1):
7 for j in range(i+1,len(lst)):
8 if lst[j]+'<'+lst[i] in cmp or lst[i]+'>'+lst[j] in cmp:
9 lst[i],lst[j]=lst[j],lst[i]

10 print(''.join(lst))

Задача II.1.2.4. 2–3 дерево (25 баллов)
Темы: математика, графы и деревья, реализация.

Условие

Упорядоченное корневое дерево называется 2–3 деревом, если для него выполня-
ются следующие условия:

• все узлы, кроме листьев, имеют два или три потомка;
• все листья находятся на одной высоте.

Пример 2–3 дерева приведен на рисунке ниже. Вы должны будете написать про-
грамму, которая составит произвольное 2–3 дерево с заданным количеством узлов
или определит, что таких деревьев не существует.



Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n — количество узлов
в дереве, 2 6 n 6 100000.

Формат выходных данных

Ваша программа должна вывести описание полученного дерева. Узлы дерева
должны иметь номера от 0 до n − 1 и быть упорядоченными сверху вниз и сле-
ва направо, как на рисунке. Для каждого узла, кроме корня, требуется указать
номер его непосредственного предка. Вывод состоит из последовательности чисел
a1, a2, . . . an−1, записанных через пробел, где ai это непосредственный предок узла с
номером i.

Можно дать и другую интерпретацию. Вывод состоит из последовательности но-
меров нелистовых узлов, упорядоченных по возрастанию, причем номер каждого
узла повторяется столько раз, сколько у него непосредственных потомков.

Если 2–3 дерево с указанным количеством узлов построить невозможно, то тре-
буется вывести −1.

Методика проверки

Программа проверяется на 50-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 0,5 балла. Тесты из условия задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
19

Стандартный вывод
0 0 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7



Пример №2

Стандартный ввод
5

Стандартный вывод
-1

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n=int(input())
2 k=1
3 curc=1
4 maxc=1
5 cnt=[1]
6 while maxc<n:
7 maxc+=3**k
8 curc+=2**k
9 cnt.append(2**k)

10 k+=1
11 if curc>n:
12 print('-1')
13 else:
14 for i in range(1,k):
15 t=min(3*cnt[i-1]-cnt[i],(n-curc)//(2**(k-i)-1))
16 curc+=t*(2**(k-i)-1)
17 for j in range(i,k):
18 cnt[j]+=t*(2**(j-i))
19 m=0
20 for i in range(k-1):
21 p=cnt[i]
22 s=cnt[i+1]
23 while p>0:
24 if s>2*p:
25 print(m,m,m,end=' ')
26 s-=3
27 else:
28 print(m,m,end=' ')
29 s-=2
30 p-=1
31 m+=1

Третья попытка. Задачи 8–11 класса

Задача II.1.3.1. Количество нечетных чисел (12 баллов)
Темы: математика, задачи для начинающих.

Условие

Задан интервал целых чисел [b; e]. Вы должны написать программу, чтобы опре-
делить, сколько нечетных чисел принадлежит этому интервалу.



Обратите внимание, что интервал может быть достаточно большим, и решения,
перебирающие все натуральные числа, не будут проходить часть тестов.

Формат входных данных

На вход в одной строке подается два целых числа b и e — границы интервала,
−1018 6 b 6 e 6 1018.

Формат выходных данных

Программа должна вывести одно число — количество нечетных чисел в заданном
интервале.

Методика проверки

Программа проверяется на 24-х тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 0,5 балла. Тесты из условия задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
-3 8

Стандартный вывод
6

Пример №2

Стандартный ввод
0 0

Стандартный вывод
0

Пояснения к примеру

В первом примере указанному интервалу принадлежат шесть нечетных чисел:
−3, −1, 1, 3, 5, 7.

Во втором примере интервал не содержит нечетных чисел.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 b, e = map(int,input().split())
2 print(((e+e%2)-(b-b%2))//2)



Задача II.1.3.2. Наибольший общий делитель прямоугольников
(18 баллов)

Темы: математика, задачи для начинающих.

Условие

Будем говорить, что прямоугольник P является делителем прямоугольника Q, ес-
ли прямоугольник Q можно замостить прямоугольниками P , причем все они должны
иметь одинаковую ориентацию. Например, делителями прямоугольника 6× 4 будут
следующие прямоугольники: 1×1, 2×1, 3×1, 4×1, 6×1, 2×2, 3×2, 4×2, 6×2, 4×3,
6×4. Примеры замощений можно увидеть на рисунке ниже. Обратите внимание, что
прямоугольники a× b и b× a считаются одинаковыми.

Ваша задача заключается в написании программы, которая найдет наибольший
общий делитель двух заданных прямоугольников. Из двух прямоугольников боль-
шим считается тот, площадь которого больше. Наибольших общих делителей может
быть два. В этом случае допускается вывести любой из этих двух прямоугольников.

Формат входных данных

На вход в двух строках подаются размеры двух прямоугольников. Каждая строка
содержит два натуральных числа — длину и ширину прямоугольника. Каждое из
чисел не превосходит 1018. Гарантируется, что введенные значения будут таковы,
что площадь прямоугольника, который должен получиться в качестве ответа, не
превысит 1018.

Формат выходных данных

Программа должна вывести через пробел два числа — размеры искомого прямо-
угольника. Числа можно выводить в любом порядке.



Методика проверки

Программа проверяется на 18-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тесты из условия задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
6 4
4 3
Стандартный вывод
4 3

Пример №2

Стандартный ввод
9 10
15 3
Стандартный вывод
3 5

Пример №3

Стандартный ввод
3 7
7 3
Стандартный вывод
3 7

Пример №4

Стандартный ввод
3 7
4 8
Стандартный вывод
1 1

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 def gcd(a,b):
2 while a>0 and b>0:
3 if a>b:
4 a%=b
5 else:



6 b%=a
7 return a+b
8

9 a1,b1=map(int,input().split())
10 a2,b2=map(int,input().split())
11 a3=gcd(a1,a2)
12 b3=gcd(b1,b2)
13 a4=gcd(a1,b2)
14 b4=gcd(b1,a2)
15 if a3*b3>a4*b4:
16 print(a3,b3)
17 else:
18 print(a4,b4)

Задача II.1.3.3. Справедливый дележ (25 баллов)
Темы: реализация.

Условие

Два купца, живущие в разных городах, в далеком плавании купили несколько
видов пряностей, и теперь хотят поделить их. Каждый из купцов будет продавать
пряности только в своем городе, и цена каждой пряности в этих городах может от-
личаться. Купцы сочли, что будет справедливым, если они поделят пряности на две
доли так, чтобы суммарная стоимость пряностей первой доли в первом городе была
равна суммарной стоимости пряностей второй доли во втором городе. Существует
несколько способов дележа, удовлетворяющих этому условию, но купцы хотят вы-
брать из них такой, при котором они получат максимум денег. Пряности являются
сыпучим товаром, поэтому они могут быть поделены в любой пропорции

Рассмотрим пример. Есть три вида пряностей: перец, ваниль и корица. Стоимость
всей партии перца в первом и втором городах составляет 120 и 200 условных единиц
соответственно. Аналогичная стоимость партии ванили равна 180 и 140 условных
единиц, а корицы — 100 и 60 условных единиц. Допустимым способом дележа будет,
например, следующий: первый купец возьмет всю ваниль, второй — весь перец, а
корицу они поделят поровну. Тогда стоимость доли первого купца в первом городе
будет равна 180 + 100 · 0, 5 = 230. Стоимость доли второго купца во втором городе
составит 200+60 ·0, 5 = 230. Стоимости долей равны, поэтому такой вариант дележа
допустим. Но более выгодным будет другой вариант. Первый купец возьмет всю
корицу и 3/4 ванили, а второй купец — весь перец и 1/4 ванили. Тогда стоимость
доли в первом городе составит 100+180 ·0, 75 = 235 и 200+140 ·0, 25 = 235 во втором
городе. Таким образом, второй вариант является более предпочтительным.

Напишите программу, которая найдет максимальную стоимость долей, при усло-
вии того, что дележ будет справедливым.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n — количество видов
пряностей, 1 6 n 6 100. Во второй строке через пробел записаны n натуральных
чисел a1, a2, . . . , an — цены всех видов пряностей в первом городе. Аналогично в
третьей строке записаны числа b1, b2, . . . , bn — цены всех видов пряностей во втором
городе, 1 6 ai, bi 6 106.



Формат выходных данных

Программа должна вывести одно число — максимальную стоимость долей. Это
число может быть вещественным. Ответ будет считаться верным, если он отличается
от ответа жюри не более чем на 0, 01.

Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. В первых пяти тестах n 6 3. В первых 15 тестах n 6 10. Тесты из условия
задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
3
120 180 100
200 140 60
Стандартный вывод
235.0

Пример №2

Стандартный ввод
1
100
200
Стандартный вывод
66.66666666666667

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n=int(input())
2 A=map(float,input().split())
3 B=map(float,input().split())
4 p=list(zip(A,B))
5 p.sort(key=lambda x:x[1]/x[0])
6 s1,s2=0,0
7 i,j=0,n-1
8 while i<=j:
9 if s1<s2:

10 s1+=p[i][0]
11 i+=1
12 else:
13 s2+=p[j][1]
14 j-=1
15 if s1<s2:



16 s1+=(s2-s1)*p[j+1][0]/(p[j+1][0]+p[j+1][1])
17 else:
18 s1-=(s1-s2)*p[i-1][0]/(p[i-1][0]+p[i-1][1])
19 print(s1)

Задача II.1.3.4. Чай с лимоном и сахаром (25 баллов)
Темы: реализация.

Условие

На прямоугольном столе в n рядов расставлены стаканы с чаем, в каждом ряде по
m стаканов. Аня ходит вокруг стола и бросает в каждый стакан по ломтику лимона.
Нумерация стаканов на рисунке слева соответствует той последовательности, в кото-
рой Аня переходит от одного стакана к другому. Яна ходит вдоль одного края стола
туда и обратно, и бросает в каждый стакан кусочек сахара. Нумерация стаканов на
рисунке справа соответствует той последовательности, в которой Яна переходит от
одного стакана к другому.

Будем считать, что ломтик лимона и кусочек сахара в один стакан девочки бро-
сают ровно за одну секунду. Напишите программу, которая найдет количество ста-
канов, в которых через t с лежит и лимон и сахар. В каждом тесте ваша программа
должна будет ответить на k запросов. При этом количество и расположение стаканов
на столе единое для всех запросов в одном тесте.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается два натуральных числа n, m и k — коли-
чество рядов на столе, количество кружек в каждом ряду и количество запросов,
1 6 n,m 6 1000, 1 6 k 6 105. Во второй строке через пробел записано k натураль-
ных чисел t1, t2, . . . , tk — моменты времени, для которых требуется решить задачу,
1 6 ti 6 nm. Каждый момент времени может встречаться более 1 раза.

Формат выходных данных

Программа должна вывести в одной строке через пробел k чисел — ответы для
каждого из заданных моментов времени.



Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. В первых пятнадцати тестах n,m 6 10. Тест из условия задачи при проверке
не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
5 6 4
1 21 30 21
Стандартный вывод
1 15 30 15

Пояснения к примеру

На рисунке ниже показано решение задачи для теста из условия задачи после два-
дцать первой секунды. Желтым цветом помечены кружки с лимоном, коричневым —
кружки с сахаром. Из рисунка видно, что в 15 чашках есть и лимон, и сахар.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n,m,k=map(int,input().split())
2 F=[[0 for i in range(m)] for j in range(n)]
3 A=[0]
4 i1,j1,i2,j2,s=0,0,0,0,0
5 dr=0
6 for i in range(n*m):
7 F[i1][j1]+=1
8 F[i2][j2]+=2
9 if F[i1][j1]==3:



10 s+=1
11 if (i2!=i1 or j2!=j1) and F[i2][j2]==3:
12 s+=1
13 A.append(s)
14 if dr==0:
15 if j1+1==m or (F[i1][j1+1]&1)==1:
16 dr=1
17 elif dr==1:
18 if i1+1==n or (F[i1+1][j1]&1)==1:
19 dr=2
20 elif dr==2:
21 if j1==0 or (F[i1][j1-1]&1)==1:
22 dr=3
23 else:
24 if i1==0 or (F[i1-1][j1]&1)==1:
25 dr=0
26 if dr==0:
27 j1+=1
28 elif dr==1:
29 i1+=1
30 elif dr==2:
31 j1-=1
32 else:
33 i1-=1
34 if j2%2==0:
35 if i2==n-1:
36 j2+=1
37 else:
38 i2+=1
39 else:
40 if i2==0:
41 j2+=1
42 else:
43 i2-=1
44 for i in input().split():
45 print(A[int(i)])

Четвертая попытка. Задачи 8–11 класса

Задача II.1.4.1. Сумма элементов списка (12 баллов)
Темы: математика, задачи для начинающих.

Условие

Алиса изучает списки в языке Python. По заданию из учебника она написала
такую программу.

n = int(input())
x = [i%10 for i in range(n)]
print(sum(x))

Эта программа читает с консоли натуральное число n и делает список этой длины,
состоящий из чисел от нуля до девяти, которые идут по кругу. Например, для n = 25
список будет иметь вид:



[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4]

В последней строчке на экран выводится сумма элементов этого списка. Для ука-
занного списка, в частности, будет выведено число 100.

Боб очень недоволен учебником. Он считает, что учебник упускает главное —
списки нужны для хранения информации, значимой для работы программы, а это
задание можно выполнить, как минимум, без списков, а в идеале — без циклов и
условий.

Напишите программу для этого задания, которую Боб сочтет удовлетворитель-
ной. Для этого она должна быстро и корректно работать для чисел до 1015.

Формат входных данных

На вход подается одно натуральное число n, которое не превосходит 1015.

Формат выходных данных

Программа должна вывести одно число — ответ, который напечатала бы приве-
денная выше программа, если бы она была способна работать со столь большими
числами.

Методика проверки

Программа проверяется на 24-х тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 0,5 балла. Тесты из условия задачи при проверке не используются.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
25

Стандартный вывод
100

Пример №2

Стандартный ввод
1000000000000000

Стандартный вывод
4500000000000000

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n = int(input())
2 return str((n//10)*45+(n%10)*(n%10-1)//2)



Задача II.1.4.2. Автокорреляционная функция дискретного
сигнала (18 баллов)

Темы: математика, реализация.

Условие

Автокорреляционная функция часто применяется при анализе сигналов, напри-
мер, энцефалограммы человека или в радиолокации. Мы будем рассматривать неко-
торый цифровой сигнал a0, a1, a2, . . . , an−1, где каждое значение ai равно 1 или −1.
Определим автокорреляционную функцию u(t) по следующей формуле:

u(t) =
∑

06i<n−t

aiai+t.

Другими словами, если сигнал задан в виде списка из n значений, то чтобы вы-
числить автокорреляционную функцию в точке t, требуется взять одну копию спис-
ка без первых t элементов, другую копию списка без последних t элементов, по-
элементно перемножить эти списки, и найти сумму произведений. Рассмотрим при-
мер. Пусть сигнал содержит шесть элементов 1, 1,−1, 1,−1, 1. Найдем u(2). Исход-
ная последовательность без первых двух элементов имеет вид −1, 1,−1, 1. Исход-
ная последовательность без последних двух элементов имеет вид 1, 1,−1, 1. Тогда
u(2) = (−1 · 1) + (1 · 1) + (−1 · −1) + (1 · 1) = 2

По такому же принципу можно посчитать и остальные значения для t от нуля до
пяти.

u(0) = (1 · 1) + (1 · 1) + (−1 · −1) + (1 · 1) + (−1 · −1) + (1 · 1) = 6

u(1) = (1 · 1) + (−1 · 1) + (1 · −1) + (−1 · 1) + (1 · −1) = −3

u(3) = (1 · 1) + (−1 · 1) + (1 · −1) = −1

u(4) = (−1 · 1) + (1 · 1) = 0

u(5) = 1 · 1 = 1

Напишите программу, которая по заданному дискретному сигналу найдет значе-
ния автокорреляционной функции для всех t от 0 до n− 1.

Формат входных данных

На вход в первой строке подается одно натуральное число n — длина сигнала,
1 6 n 6 100. Во второй строке через пробел записаны числа a0, a1, . . . , an−1, задающие
дискретный сигнал. Каждое значение ai равно 1 или −1.

Формат выходных данных

Программа должна вывести через пробел n целых чисел — значения автокорре-
ляционной функции u(0), u(1), . . . u(n− 1).

Если вы программируете на Python, то убрать перенос строки в функции print
можно при помощи именованного параметра end, например, print(a,end=’ ’).



Методика проверки

Программа проверяется на 18-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
6
1 1 -1 1 -1 1
Стандартный вывод
6 -3 2 -1 0 1

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 n=int(input())
2 a=list(map(int,input().split()))
3 for k in range(n):
4 print(sum([x*y for x,y in zip(a[k:],a[:n-k])]),end=' ')

Задача II.1.4.3. Три фишки (25 баллов)
Темы: игры.

Условие

Алиса и Боб играют в следующую игру. Имеется игровое поле в виде последова-
тельности клеток, расположенных друг за другом. На поле расположены три фишки,
каждая фишка в своей клетке. За один ход каждый игрок должен переместить одну
фишку вправо на произвольное ненулевое число клеток. При этом фишка, которой
делается ход, не может встать в клетку, где расположена другая фишка или пере-
прыгнуть через нее. Выигрывает тот игрок, который смог сделать последний ход.

Рассмотрим пример.

Здесь возможны следующие ходы: сместить правую фишку на одну клетку; сме-
стить среднюю фишку на одну клетку; сместить левую фишку на одну, две, три или
четыре клетки.

Алиса всегда делает первый ход, а фишки расставляет Боб. Но Боб не хочет
побеждать, он хочет, чтобы Алиса нашла выигрышную стратегию. Поэтому он рас-
ставляет фишки так, чтобы Алиса могла гарантированно выиграть.

Например, в приведенной выше позиции Алиса должна сместить самую левую
фишку на три клетки.



Далее игра зависит от хода Боба. Предположим, он сместит правую фишку на
одну клетку. Тогда Алиса в свой ход сместит левую фишку на одну клетку.

Теперь Боб может ходить только средней фишкой. Если он сдвинет ее на одну
клетку, то Алиса сдвинет левую фишку на одну клетку.

Бобу остается вновь ходить средней фишкой. Он сдвинет ее на одну клетку, Алиса
сдвинет левую фишку на одну клетку и победит.

Для всех других ходов Боба у Алисы также всегда найдется ход, ведущий к по-
беде.

Вы должны написать программу, которая по заданной позиции найдет ход, после
которого Алиса сможет победить независимо от дальнейшей игры Боба. Если выиг-
рышных ходов будет несколько, то Алиса может сделать любой из них. Напомним,
что исходная позиция будет такой, что найдется как минимум один ход, гарантиро-
ванно ведущий к победе.

Формат входных данных

На вход подается строка представляющая игровое поле. Пустая клетка в строке
обозначена нулем, клетка с фишкой обозначена единицей. Длина строки не превос-
ходит 1000 символов. В строке ровно три единицы.

Формат выходных данных

Программа должна вывести строку, представляющую игровое поле после хода
Алисы, в том же формате, в котором она поступает на вход.

Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
0100001010

Стандартный вывод
0000101010

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 x=list(reversed(input()))
2 m=[0,0,0]
3 k=0
4 for c in x:
5 if c=='0':
6 m[k]+=1
7 elif k<2:
8 k+=1
9 else:

10 break
11 if m[0]>m[2]:
12 x[m[0]]='0'
13 x[m[2]]='1'
14 else:
15 x[m[0]+m[1]+m[2]+2]='0'
16 x[2*m[0]+m[1]+2]='1'
17 print(''.join(reversed(x)))

Задача II.1.4.4. Выбор купюр (25 баллов)
Темы: реализация.

Условие

В денежной системе Бурляндии выпускаются банкноты всех номиналов от a до
2a включительно. У Алисы в бумажнике есть ровно одна банкнота каждого номи-
нала. Алиса хочет сделать покупку ценой b и расплатиться без сдачи. Кроме того,
Алиса хочет, чтобы количество потраченных банкнот было как можно меньшим. На-
пишите программу, которая поможет Алисе выбрать банкноты так, чтобы сумма их
номиналов была равна b, а их количество было наименьшим среди возможных. Если
указанным условиям удовлетворяет несколько наборов банкнот, то ваша программа
может вывести любой из них.

Формат входных данных

На вход в одной строке подается два натуральных числа a и b — минимальный
из номиналов купюр и требуемая сумма, 1 6 a 6 100000. Гарантируется, что для
заданной суммы b существует способ получить ее из имеющихся купюр.



Формат выходных данных

Программа должна вывести в одной строке через пробел номиналы всех банкнот,
которые потребуются для оплаты. Все номиналы должны быть упорядочены
по возрастанию.

Методика проверки

Программа проверяется на 25-ти тестах. Прохождение каждого теста оценивается
в 1 балл. Тест из условия задачи при проверке не используется.

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
10 99

Стандартный вывод
10 15 17 18 19 20

Пояснения к примеру

Сумма чисел, указанных в ответе, равна 99, и все числа лежат в диапазоне от
10 до 20 включительно. При этом сумма номиналов пяти самых ценных банкнот
меньше чем 99, поэтому оплатить указанную сумму пятью или меньшим числом
банкнот невозможно. Однако другие варианты получения требуемой суммы шестью
банкнотами возможны, например, 13 14 15 18 19 20. Такой ответ тоже будет засчитан.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 a,b=map(int,input().split())
2 up,dn,k=0,0,0
3 while up<b:
4 up+=2*a-k
5 dn+=a+k
6 k+=1
7

8 if a>k-1:
9 t=(b-dn)//(a-k+1)

10 r=(b-dn)%(a-k+1)
11 else:
12 t,r=0,0
13 if t==k:
14 print(*range(2*a-t+1,2*a+1))
15 else:
16 print(*range(a,a+k-t-1),a+k-1-t+r,*range(2*a-t+1,2*a+1))



Предметный тур. Физика
Первая попытка. Задачи 8–9 класса

Задача II.2.1.1. Увлажнитель воздуха (15 баллов)
Темы: тепловой баланс, испарение.

Условие

Паровой увлажнитель воздуха нагревает воду и доводит ее до кипения. С помо-
щью электрического нагревателя увлажнитель испаряет q мл воды за 1 ч, q мл/ч.
Найти мощность нагревателя Pнаг. Начальная температура воды t0 °C. Удельная теп-
лоемкость воды C = 4, 2 кДж/(кг · °C), удельная теплота парообразования
L = 2, 3 МДж/кг. Плотность воды ρ = 1000 кг/м3. Ответ дать в Вт с точностью
1 Вт.

Диапазоны

Величина min max Шаг
t0 16 24 1
q 200 300 5

Ответ: qρ [C(tкип − t0) + L].

Задача II.2.1.2. Электропоезд «Ласточка» начинает двигать-
ся (20 баллов)

Темы: КПД.

Условие

Электропоезд «Ласточка» состоит из пяти вагонов общей массой m т. Два мотор-
ных вагона (с электродвигателями) создают общую силу тяги F = 280 кН, благодаря
которой поезд начинает двигаться с места с ускорением a м/с2. Найти КПД электро-
поезда. Ответ дать в % с точностью 1 %.

Диапазоны

Величина min max Шаг
a 0,60 0,70 0,01
m 240 260 1

Ответ: η =
ma

F
× 100%.

Беспилотные авиационные системы
Первый отборочный этап



Задача II.2.1.3. Электропитание оптических модулей
(25 баллов)

Темы: закон Ома.

Условие

Для глубоководного нейтринного телескопа на Байкале используют кластеры, со-
стоящие из восьми гирлянд. Каждая гирлянда — это уходящий под воду вертикаль-
ный тонкий трос с навешенными оптическими модулями (шарами) для регистрации
световых вспышек. Нижний конец троса укреплен на дне с помощью якоря, к верх-
нему концу троса прикреплен подводный буй, который поддерживает трос в верти-
кальном положении. Электропитание каждого оптического модуля осуществляется
источником питания с напряжением U = 13В. Оптическому модулю для работы тре-
буется напряжение U0 В, и он подключается к источнику питания медным проводом
общей длиной l м, по которому протекает постоянный ток I = 250 мА. Найти пло-
щадь сечения медного провода S. Удельное сопротивление меди ρ = 0, 017Ом·мм2/м.
Ответ дать в мм2 с точностью 0,01 мм2.

Диапазоны

Величина min max Шаг
U0 11,5 12,2 0,1
l 170 190 1

Ответ:
ρlI

U − U0

.

Задача II.2.1.4. Автомобиль с неисправностью (25 баллов)
Темы: мощность.



Условие

Незнайка с помощью волшебной палочки сделал обычный автомобиль, двигатель
которого работал на спирту. КПД его двигателя оказался равным η1%. После дли-
тельного путешествия КПД уменьшился до значения η2%. Оказалось, что часть спир-
та стала вытекать через трещину в шланге. Найти долю δ вытекающего спирта. Ответ
дать в % с точностью 0,1 %.

Диапазоны

Величина min max Шаг
η1 24,0 26,2 0,1
η2 20,0 22,5 0,1

Ответ: δ =

(
1− η2

η1
× 100%

)
.

Задача II.2.1.5. (15 баллов)
Темы: простейшая динамика, силы.

Условие

К деревянному бруску массой 400 г, лежащему на горизонтальной деревянной
доске, прикрепили пружину жесткостью 50 Н/м. Ученик потянул за пружину в го-
ризонтальном направлении и брусок начал равномерно двигаться. Определить удли-
нение пружины, если коэффициент трения дерева по дереву равен 0,2.

Ответ выразить в мм и округлить до целых. Ускорение свободного падения счи-
тать равным 10 м/с2

Ответ: 16.



Вторая попытка. Задачи 8–9 класса

Задача II.2.3.1. Электропоезд «Ласточка» (15 баллов)
Темы: мощность электрического тока.

Условие

Электропоезд «Ласточка» состоит из пяти вагонов. В поезде работают n элек-
тродвигателей общей мощностью P = 2932 кВт. Питание электропоезда происходит
через контактную сеть напряжением U кВ. Найти силу тока, поступающего к каж-
дому параллельно подключенному двигателю. Ответ дать в А с точностью 1 А.

Диапазоны

Величина min max Шаг
n 4 8 1
U 2,8 3,2 0,1

Ответ:
P

nU
.

Задача II.2.3.2. КПД увлажнителя воздуха (20 баллов)
Темы: тепловой баланс, КПД.

Условие

Паровой увлажнитель воздуха номинальной мощностью 260 Вт работает в ком-
нате. С помощью электрического нагревателя увлажнитель нагревает и испаряет
300 мл воды за 1 ч, q = 300 мл/ч. Найти КПД увлажнителя.

Удельная теплоемкость воды C = 4, 2 кДж/(кг · °C), удельная теплота парооб-
разования L = 2, 3 МДж/кг. Температура в комнате t0 = 20 °C. Плотность воды
ρ = 1000 кг/м3. Ответ дать в процентах с точностью 1%.

Ответ: 84± 1.

Задача II.2.3.3. Сила натяжения троса (25 баллов)
Темы: сила Архимеда, второй закон Ньютона.



Условие

Для глубоководного нейтринного телескопа на Байкале используют кластеры, со-
стоящие из восьми гирлянд. Каждая гирлянда — это уходящий под воду вертикаль-
ный тонкий трос с навешенными оптическими модулями (шарами массой m1 = 15 кг
и объемом V1 = 0, 065 м3). Нижний конец троса укреплен на дне с помощью якоря,
к верхнему концу троса прикреплен подводный буй, который поддерживает трос в
вертикальном положении. Буй вместе с участком троса до верхнего шара имеет мас-
су M1 кг, а участок троса от верхнего шара до нижнего шара имеет массу M2 кг.
Всего на тросе закреплено n = 36 шаров на одинаковых расстояниях. К нижнему
шару прикреплен участок троса с якорем. Найти силу натяжения троса в точке чуть
ниже прикрепления шара с номером n1 = 10. Шары нумеруются вдоль троса сверху
вниз. Объем буя V = 1, 8 м3.

Плотность воды ρ = 1000 кг/м3. Ускорение свободного падения g = 9, 8 м/с2.Ответ
дать в Н с точностью 1 Н.

Диапазоны

Величина min max Шаг
M1 1450 1550 5
M2 1050 1100 5

Ответ: ρg (V + n1V1)−
(
M1 +M2

n1 − 1

n− 1
+ n1m1

)
g.

Задача II.2.3.4. Электромобиль попал в аварию (25 баллов)
Темы: мощность, КПД.

Условие

Незнайка с помощью волшебной палочки сделал современный электромобиль, в
котором используется электродвигатель постоянного тока, работающий от аккуму-
лятора. КПД электродвигателя η. Однажды Незнайка с друзьями отправился на



электромобиле в путешествие. Рабочий ток в обмотке электродвигателя был равен
I1 = 0, 45 А. Неожиданно электромобиль наехал на кочку, и электродвигатель пе-
рестал вращаться. Ток в обмотке электродвигателя увеличился до значения I2 =
= 2, 15 А. Найти η. Ответ дать в % с точностью 1%.

Ответ: 79± 1.

Задача II.2.3.5. (15 баллов)
Темы: кинематика.

Условие

Оцените продолжительность полета к звезде Тау Кита, находящейся на рассто-
янии 12 световых лет от Солнечной системы, на космическом корабле, летящем со
скоростью 30 км/с. 1 св. год = 9, 5 · 1012 км. Ответ необходимо дать в тыс. лет.

Ответ: 120± 2000.



Третья попытка. Задачи 8–9 класса

Задача II.2.5.1. Буй гирлянды (20 баллов)
Темы: сила Архимеда.

Условие

Для глубоководного нейтринного телескопа на Байкале используют кластеры, со-
стоящие из восьми гирлянд. Каждая гирлянда – это уходящий под воду вертикаль-
ный тонкий трос с навешенными оптическими модулями (шарами массой m1 = 15 кг
и объемом V1 = 0, 065 м3). Нижний конец троса укреплен на дне с помощью якоря,
к верхнему концу троса прикреплен подводный буй, который поддерживает трос в
вертикальном положении. Буй вместе с участком троса до верхнего шара имеет мас-
су M1 кг, а участок троса от верхнего шара до нижнего шара имеет массу M2 кг.
Всего на тросе закреплено n = 36 шаров на одинаковых расстояниях. К нижнему
шару прикреплен участок троса с якорем. В этой точке прикрепления сила натяже-
ния троса равна T = 10000 Н. Найти объем буя V . Плотность воды ρ = 1000 кг/м3.
Ускорение свободного падения g = 9, 8 м/с2. Ответ дать в м3 с точностью 0,01 м3.

Диапазоны

Величина min max Шаг
M1 1450 1550 5
M2 1050 1100 5

Ответ:
M1 +M2 + nm1

ρ
+
T

ρg
− nV1.

Задача II.2.5.2. Сила трения (25 баллов)
Темы: второй закон Ньютона.



Условие

Электропоезд «Ласточка» состоит из пяти вагонов общей массой m т. Каждый
из двух моторных вагонов создает силу тяги F1 = 140 кН, благодаря которой поезд
начинает двигаться с места с ускорением a м/с2. Найти силу трения, действующую
на поезд. Силой сопротивления воздуха пренебречь. Ответ дать в кН с точностью
1 кН.

Диапазоны

Величина min max Шаг
m 240 260 1
a 0,60 0,70 0,01

Ответ: 2F1 −ma.

Задача II.2.5.3. Повышение температуры воздуха (0 баллов)
Темы: тепловой баланс, испарение и нагревание.

Условие

Паровой увлажнитель воздуха номинальной мощностью 260 Вт работает в закры-
той комнате объемом V м3. С помощью электрического нагревателя увлажнитель на-
гревает и испаряет 300 мл воды за 1 ч: q = 300 мл/ч. Начальная температура воздуха
в комнате t0 = 20 °C. Удельная теплоемкость воды C = 4, 2 кДж/(кг · °C), удельная
теплота парообразования L = 2, 3 МДж/кг. Плотность воды ρ = 1000 кг/м3.

Найти температуру воздуха в комнате t через время T мин после начала работы
увлажнителя. Плотность воздуха ρ = 1, 29 кг/м3, а его удельная теплоемкость равна
Cвоз = 4, 2 кДж/(кг·°C). Теплоемкостью увлажнителя, водяного пара и стен комнаты
пренебречь. Ответ дать в °C с точностью 0,1 °C.



Диапазоны

Величина min max Шаг
T 200 300 10
V 80 120 5

Ответ: t0 +
(P − Pнаг)T

CвозρвозV
.

Задача II.2.5.4. Электромобиль (35 баллов)
Темы: мощность.

Условие

Незнайка с помощью волшебной палочки сделал современный электромобиль, в
котором используется электродвигатель постоянного тока мощностью P Вт, работа-
ющий от аккумулятора с напряжением U = 12 В. Рабочий ток в обмотке электро-
двигателя равен I А. Найти сопротивление R обмотки электродвигателя. Ответ дать
в Ом с точностью 0,1 Ом.

Величина min max Шаг
P 3,0 4,2 0,1
I 0,44 0,55 0,1

Ответ:
UI − P
I2

.

Задача II.2.5.5. (20 баллов)
Темы: кинематика.

Условие

Астроном наблюдает в телескоп ближайшую к нам звезду звездную систему Аль-
фа Центавра, которая находится на расстоянии 4, 05 · 1013 км от Солнечной системы.
Какой он видит эту звезду? Такой, какая она есть сейчас, или такой, какая она была
в прошлом? В ответе указать 0 лет, если астроном видит звезду какая она есть сей-
час, или то количество лет (приблизительно) какой она была в прошлом. При этом
помним о том, что свет распространяется со скоростью 300 тыс. км/с. Ответ дать с
точностью до десятых года.

Ответ: 4, 3± 0, 1.



Четвертая попытка. Задачи 8–9 класса

Задача II.2.7.1. Автомобиль (15 баллов)
Темы: КПД.

Условие

Незнайка с помощью волшебной палочки сделал обычный автомобиль, двигатель
которого работал на спирту. В спиртовом двигателе внутреннего сгорания расход
топлива равен q = 1, 05 мкг/с. Удельная теплота сгорания спирта r = 26 МДж/кг.
За время t мин все отданное двигателем тепло Q Дж получает система охлаждения
двигателя. Найти КПД спиртового двигателя. Ответ дать в % с точностью 1%.

Диапазоны

Величина min max Шаг
t 10,5 11,5 0,1
Q 11,0 11,7 0,1

Ответ:
(

1− Q

qrt

)
× 100%.

Задача II.2.7.2. Повышение влажности воздуха (20 баллов)
Темы: влажность воздуха.

Условие

Паровой увлажнитель воздуха номинальной мощностью 260 Вт работает в закры-
той комнате объемом V = 100 м3. С помощью электрического нагревателя увлажни-
тель испаряет q мл воды за 1 ч, q мл/ч. Постоянная температура в комнате t0 = 20 °C.
Плотность насыщенного водяного пара при этой температуре ρнас = 17, 3 г/м3. На-
чальная влажность воздуха ϕ0%. Плотность воды ρ = 1000 кг/м3. Найти влажность
воздуха ϕ% через время T = 50 мин после начала работы увлажнителя. Ответ дать
в % с точностью 1%.

Диапазоны

Величина min max Шаг
ϕ0 20 35 1
q 200 300 5

Ответ:
ϕ0ρнас/100% + ρqT/V

ρнас
× 100%.



Задача II.2.7.3. КПД оптического модуля (25 баллов)
Темы: закон Джоуля – Ленца, КПД.

Условие

Для глубоководного нейтринного телескопа на Байкале используют кластеры,
состоящие из восьми гирлянд. Каждая гирлянда — это уходящий под воду верти-
кальный тонкий трос с навешенными оптическими модулями (шарами) для реги-
страции световых вспышек. Нижний конец троса укреплен на дне с помощью якоря,
к верхнему концу троса прикреплен подводный буй, который поддерживает трос в
вертикальном положении. Электропитание каждого оптического модуля сопротивле-
нием R Ом осуществляется низковольтным источником питания с напряжением U .
Оптическому модулю для работы требуется напряжение U0 < U и он подключается
к источнику питания медным проводом общей длиной l м, по которому протекает
постоянный ток I. Площадь сечения медного провода S = 1, 5 мм2. Удельное сопро-
тивление меди ρ = 0, 017 Ом · мм2/м. Найти КПД оптического модуля. Ответ дать
в % с точностью 1%.

Диапазоны

Величина min max Шаг
R 14,0 16,0 0,1
l 170 190 1

Ответ:
100%

1 + ρl/(SR)
.

Задача II.2.7.4. Постоянная скорость поезда (25 баллов)
Темы: второй закон Ньютона, равномерное движение.



Электропоезд «Ласточка» состоит из пяти вагонов общей массой m = 260 т. Каж-
дый из двух моторных вагонов создает силу тяги F1 = 120 кН, благодаря которой
поезд двигается с постоянной скоростью V . Cила трения, действующая на поезд,
равна Fтр = 80 кН. Сила сопротивления воздуха пропорциональна скорости поезда
Fc = −kV , где коэффициент сопротивления равен k = 4, 0 кН/(м/с). Найти скорость
поезда. Ответ дать в м/с с точностью 1 м/с.

Ответ: 40± 1.

Задача II.2.7.5. (15 баллов)
Темы: электродинамика.

Условие

Три прибора с одинаковым сопротивлением распаяны на плате с четырьмя кон-
тактами: A, B, C, D. Первый прибор включен между контактами A и B, второй —
между контактами B и C, третий — между контактами C и D. При этом сопротив-
ление между контактами A и D оказывается равно R0. Во сколько раз уменьшится
это сопротивление, если впаять два соединительных провода с пренебрежимо ма-
лым сопротивлением: один, соединяющий контакты A и C, и второй, соединяющий
контакты B и D? Ввести ответ одним числом.

Ответ: 9.

Условие



Предметный тур. Физика

Беспилотные авиационные системы
Первый отборочный этап

Первая попытка. Задачи 10–11 класса

Задача II.2.2.1. Ведро воды (15 баллов)
Темы: масса вещества.

Условие

Десятиклассник наливает воду в пластмассовое ведро. Ведро имеет форму усечен-
ного конуса высотой h см, нижним диаметром d1 см и верхним диаметром d2 = 25 см.
Какая масса воды заполнит ведро целиком? Плотность воды ρ = 1000 кг/м3. Ответ
дать в кг с точностью 0,1 кг. Объем прямого конуса равен третьей части от произ-
ведения площади основания на высоту.

Диапазоны

Величина min max Шаг
d1 14 24 1
h 22 32 1

Ответ:
πhρ(d21 + d1d2 + d22)

12
.

Задача II.2.2.2. Два вращающихся прута (20 баллов)
Темы: равномерное вращение, центробежная сила.

Условие

Два тонких стальных прута соединили под прямым углом так, что к середине
первого прута приварен конец второго прута. Первый прут расположили вдоль вер-
тикальной оси, а второй прут вращается в горизонтальной плоскости с постоянной
угловой скоростью ω = 3, 1 рад/с. Найти горизонтальную составляющую силы, дей-
ствующей на первый прут со стороны второго прута. Масса второго прута m кг, а
его длина L м. Ответ дать в Н с точностью 1 Н.



Диапазоны

Величина min max Шаг
m 3,0 7,0 0,5
L 1,3 1,7 0,1

Ответ: mω2L/2.

Задача II.2.2.3. Полет паука (20 баллов)
Темы: второй закон Ньютона, ускорение.

Условие

Маленький паук размером 1 мм и массой m = 5, 0 мг может подняться в воздух
за счет электрического заряда на нитях своей паутины q = 1, 0 нКл. Между зем-
лей и облаками постоянно существует электрическое поле, напряженность которого
у поверхности земли на расстояниях, сравнимых с размером паука, может дости-
гать больших значений. Известно, что после вертикального взлета паук летел рав-
ноускорено, и за время t с поднялся на высоту h см. Найти значение напряженности
электрического поля E в этом случае. Ускорение свободного падения g = 9, 8 м/с2.
Сопротивлением воздуха пренебречь. Ответ дать в кВ/м с точностью 1 кВ/м.

Диапазоны

Величина min max Шаг
h 0,15 0,25 0,01
t 0,045 0,055 0,001

Ответ: m(g + 2h/t2)/q.

Задача II.2.2.4. Электромобиль (25 баллов)
Темы: мощность.

Условие

Винтик и Шпунтик смастерили для коротышек современный электромобиль. Они
использовали электродвигатель постоянного тока, работающий от аккумулятора.
КПД электродвигателя η = 0, 69. Однажды Незнайка забрался в электромобиль,
нажал на кнопку, и машина поехала. Рабочий ток в обмотке электродвигателя был
равен I1. Затем электромобиль наехал на собачью будку и электродвигатель перестал
вращаться. Ток в обмотке электродвигателя увеличился до значения I2, а напряже-
ние на аккумуляторе осталось неизменным. Найти отношение токов I2/I1. Ответ дать
с точностью 0,1.

Ответ: 3, 2± 0, 1.



Задача II.2.2.5. (15 баллов)
Темы: энергия, закон сохранения энергии.

Условие

C какой высоты должна была бы падать на землю градина при начальной тем-
пературе −10 °C , чтобы после падения на земле оставалась лужа при 0 °C, если
известно, что в процессе падения α = 15% механической энергии градины ухо-
дит на нагревание окружающего ее воздуха? Удельная теплоемкость льда равна
c = 2100 Дж/(кг · °C); удельная теплота плавления льда равна λ = 3, 3 · 105 Дж/кг.
Ускорение свободного падения вблизи поверхности земли g = 9, 8 м/с2. Ответ дайте
в километрах и округлите до целого.

Ответ: 42± 1.

Вторая попытка. Задачи 10–11 класса

Задача II.2.4.1. Взлет паука (15 баллов)
Темы: напряженность электрического поля.

Условие

Маленький паук размером 1 мм и массой m мг может подняться в воздух за счет
электрического заряда на нитях своей паутины q нКл. Между землей и облаками
постоянно существует электрическое поле, напряженность которого у поверхности
земли на расстояниях, сравнимых с размером паука, может достигать больших зна-
чений. Найти минимальное значение напряженности электрического поля E0, при
котором паук сможет взлететь. Ускорение свободного падения g = 9, 8 м/с2. Ответ
дать в кВ/м с точностью 1 кВ/м.

Диапазоны

Величина min max Шаг
m 3,0 7,0 0,5
q 0,9 1,3 0,1

Ответ:
mg

q
.

Задача II.2.4.2. Скорость заполнения ведра (20 баллов)
Темы: расход вещества, равномерное движение.



Условие

Десятиклассник наливает воду в пластмассовое ведро из шланга сечением
S = 5, 0 см2. Ведро имеет форму усеченного конуса высотой h = 26 см, нижним
диаметром d1 = 18 см и верхним диаметром d2 = 25 см. В какой-то момент време-
ни уровень воды в ведре имеет высоту z = 12 см. Найти скорость подъема уровня
воды в этот момент времени. Скорость струи воды, вытекающей из шланга, равна
v = 10 см/с. Ответ дать в мм/с с точностью 0,1 мм/с.

Ответ: 1, 4± 0, 1.

Задача II.2.4.3. Цикл Отто (20 баллов)
Темы: тепловая машина.

Условие

В бензиновом двигателе внутреннего сгорания расход топлива равен q = 0, 65 ·
·10−3 кг/с. Удельная теплота сгорания бензина r = 46 МДж/кг. За время t минут все
отданное двигателем тепло Q = 12, 2 МДж получает система охлаждения двигателя.
Рабочий процесс такого двигателя можно приближенно описать идеальным циклом
Отто, состоящим из двух изохор и двух адиабат. КПД цикла Отто рассчитывается по
формуле η = 1−1/nγ−1, где γ — показатель адиабаты сгорающей топливо-воздушной
смеси. Найти степень сжатия двигателя n = V2/V1, где V2 — максимальный и V1 —
минимальный объемы смеси. Ответ дать с точностью 0,1.

Диапазоны

Величина min max Шаг
t 9,5 10,5 0,1
γ 1,30 1,37 0,01

Ответ:
(
qrt

Q

) 1
γ−1

.

Задача II.2.4.4. Энергия вращающегося прута (25 баллов)
Темы: равноускоренное вращение, кинетическая энергия.

Условие

Два тонких стальных прута соединили под прямым углом так, что к середине
первого прута приварен конец второго прута. Первый прут расположили вдоль вер-
тикальной оси, а второй прут начинают вращать в горизонтальной плоскости с уг-
ловой скоростью ω = βt , где угловое ускорение β = 1, 1рад/с2. Найти кинетическую
энергию второго прута в момент времени t = 3, 0 с. Масса второго прута m кг, а его
длина L м. Ответ дать в Дж с точностью 0,1 Дж.



Диапазоны

Величина min max Шаг
m 3,0 7,0 0,5
L 1,3 1,7 0,1

Ответ:
mβ2t2L2

6
.

Задача II.2.4.5. (20 баллов)
Темы: динамика.

Условие

К стене прикрепили тонкую невесомую нить длиной 26 см с грузом массой 500 г
на втором конце. Подвешенный груз отклонили от стены так, что нить приняла гори-
зонтальное положение и отпустили (см. рисунок). Определить, на каком расстоянии
от стены ускорение груза будет направлено горизонтально? Ответ выразить в см и
округлите до целых.

Ответ: 15.



Третья попытка. Задачи 10–11 класса

Задача II.2.6.1. Два прута (15 баллов)
Темы: момент силы.

Условие

Два тонких стальных прута соединили под прямым углом так, что к середине
первого прута приварен конец второго прута. Первый прут закрепили неподвижно
в вертикальном положении. Найти результирующий момент всех вертикальных сил,
действующих на второй прут, относительно его свободного конца. Масса второго
прута m кг, а его длина L м. Ускорение свободного падения g = 9, 8м/с2. Ответ дать
в Н · м с точностью 1 Н · м.

Диапазоны

Величина min max Шаг
m 3,0 7,0 0,5
L 1,3 1,7 0,1

Ответ: N = mgL/2.

Задача II.2.6.2. Время заполнения ведра (20 баллов)
Темы: расход вещества, равномерное движение.

Условие

Десятиклассник наливает воду в пластмассовое ведро из шланга сечением S. Вед-
ро имеет форму усеченного конуса высотой h = 26 см, нижним диаметром d1 = 18 см
и верхним диаметром d2 = 25 см. За какое время пустое ведро заполнится полно-
стью? Скорость струи воды, вытекающей из шланга, равна v см/с. Ответ дать в с с
точностью 1 с.



Диапазоны

Величина min max Шаг
m 3,0 7,0 0,5
L 1,3 1,7 0,1

Ответ:
πh(d21 + d1d2 + d22)

12Sν
.

Задача II.2.6.3. Система охлаждения двигателя (20 баллов)
Темы: расход жидкости, тепловой баланс.

Условие

В бензиновом двигателе внутреннего сгорания за время t мин все отданное работа-
ющим двигателем тепло QМДж получает система охлаждения двигателя. В системе
охлаждения двигателя циркулирует жидкость — антифриз, который прокачивается
насосом, забирает тепло у рубашки двигателя и отдает это тепло радиатору. Рубаш-
ка и радиатор соединяются трубками (их площадь сечения S = 3, 0 см2). В рабочем
режиме двигателя разность температур антифриза на входе и выходе рубашки равна
∆T = 10 °C. Найти скорость течения антифриза V по трубкам. Плотность антифри-
за ρ = 1120 кг/м3, а его удельная теплоемкость C = 3600 Дж/(кг · °C). Ответ дать в
м/с с точностью 0,1 м/с.

Диапазоны

Величина min max Шаг
t 9,5 10,5 0,1
Q 11,5 12,7 0,01

Ответ:
Q

tρSC∆T
.

Задача II.2.6.4. Высота полета (25 баллов)
Темы: второй закон Ньютона, ускорение, скорость.

Условие

Маленький паук размером 1 мм и массой m = 5, 0 мг может подняться в воздух
за счет электрического заряда на нитях своей паутины q = 1, 0 нКл. Между землей и
облаками постоянно существует электрическое поле, напряженность (E = 53 кВ/м)
которого у поверхности земли на расстояниях, сравнимых с размером паука, мо-
жет достигать больших значений. Известно, что на паука в полете также действу-
ет сила сопротивления воздуха Fc = −kV , где коэффициент сопротивления равен
k = 50 мкН/(м/с). На какую высоту H поднимется паук за время τ c? Ускорение
свободного падения g = 9, 8 м/с2. Ответ дать в см с точностью 0,1 см.



Диапазоны

Величина min max Шаг
τ 0,30 0,60 0,01

Ответ: Vм

(
τ − m

k

)
.

Задача II.2.6.5. (20 баллов)
Темы: электростатика.

Условие

На краях диэлектрической спицы длиной 10 см закреплены заряженные шарики:
слева закреплен шарик с зарядом +9 нКл, а справа — с зарядом +16 нКл. Между
шариками на спице расположена бусинка, способная скользить по ней практически
без трений.

Определить на каком расстоянии до левого шарика окажется бусина через очень
большое время, если сообщить ей заряд −2 нКл. Ответ выразить в мм и округлить
до целых.

Ответ: 43.

Четвертая попытка. Задачи 10–11 класса

Задача II.2.8.1. Бензиновый двигатель (15 баллов)
Темы: КПД.

Условие

В бензиновом двигателе внутреннего сгорания расход топлива равен q = 0, 65 ·
·10−3 кг/с. Удельная теплота сгорания бензина r = 46 МДж/кг. За время t мин все
отданное двигателем тепло Q МДж получает система охлаждения двигателя. Найти
КПД бензинового двигателя. Ответ дать в % с точностью 1%.

Диапазоны

Величина min max Шаг
t 9,5 10,5 0,1
Q 11,5 12,7 0,1

Ответ:
(

1− Q

qrt

)
× 100%.



Задача II.2.8.2. Полное ускорение (20 баллов)
Темы: равноускоренное вращение.

Условие

Два тонких стальных прута соединили под прямым углом так, что к середине
первого прута приварен конец второго прута. Первый прут расположили вдоль вер-
тикальной оси, а второй прут начинают вращать в горизонтальной плоскости с уг-
ловой скоростью ω = βt , где угловое ускорение β = 1, 1 рад/с2. Найти полное уско-
рение свободного конца второго прута в момент времени t с. Масса второго прута
m = 5, 0 кг, а его длина L м. Ускорение свободного падения g = 9, 8 м/с2. Ответ дать
в м/с2 с точностью 0,1 м/с2.

Диапазоны

Величина min max Шаг
L 1,3 1,7 0,1
t 2,8 3,9 0,1

Ответ: βL
√

1 + β2t4.

Задача II.2.8.3. Максимальная скорость полета (20 баллов)
Темы: второй закон Ньютона, сила сопротивления.

Условие

Маленький паук размером 1 мм и массой m = 5, 0 мг может подняться в воздух
за счет электрического заряда на нитях своей паутины q = 1, 0 нКл. Между землей и
облаками постоянно существует электрическое поле, напряженность (E = 53 кВ/м)
которого у поверхности земли на расстояниях, сравнимых с размером паука, мо-
жет достигать больших значений. Известно, что на паука в полете также действу-
ет сила сопротивления воздуха Fc = −kV , где коэффициент сопротивления равен
k = 50 мкН/(м/с). Найти максимальное значение скорости полета паука Vм. Ускоре-
ние свободного падения g = 9, 8 м/с2. Ответ дать в см/с с точностью 0,1 см/с.

Ответ: 8, 0± 0, 1.



Задача II.2.8.4. Время выливания воды (25 баллов)
Темы: расход вещества, равноускоренное движение.

Условие

Десятиклассник выливает воду из полного пластмассового ведра таким образом,
что расход воды уменьшается со временем t линейным образом: Q = q0 ·(1− t/t2), где
q0 л/c — начальный расход, t2 — время выливания всей воды из ведра (0 6 t 6 t0).
Расход воды — это объем воды, выливаемый из ведра за единицу времени. Ведро
имеет форму усеченного конуса высотой h см, нижним диаметром d1 = 18 см и
верхним диаметром d2 = 25 см. Найти t2. Ответ дать в с с точностью 0,1 с.

Диапазоны

Величина min max Шаг
Q0 1,0 6,0 0,5
h 22 32 1

Ответ:
πh(d21 + d1d2 + d22)

6Q0

.

Задача II.2.8.5. (20 баллов)
Темы: равноускоренное движение.

Условие

На представлении жонглер одной рукой подбрасывает мяч и в этот же момент
ловит следующий. Всего жонглер использует пять мячей. Определите, чему равно
расстояние от мяча в наивысшей точке до соседних мячей, если жонглер подбрасы-
вает их на 1,25 м? Ответ выразите в см и округлите до целых. Ускорение свободного
падения считайте равным 10 м/с2.

Ответ: 31.



Инженерный тур
Задачи по компетенциям капитана команды

Задача II.3.1.1. Определение роли капитана в команде разра-
ботчиков (7 баллов)

Темы: управление проектом.

Условие

В любой команде должен быть капитан. Команда разработчиков беспилотных
авиационных систем не исключение! Должность капитана команды — это не про-
сто формальное назначение, у капитана больше обязанностей, чем у других членов
команды. Какие из перечисленных ниже обязанностей принадлежат капитану ко-
манды разработчиков? (Обратите внимание, что капитан может выполнять все из
перечисленных задач, но вам требуется отметить его обязанности).

1. Контроль над выполнением всего проекта.
2. Распределение задач среди участников команды.
3. Координация деятельности команды.
4. Разработка структуры отдельных модулей программного обеспечения.
5. Поиск готовых решений задач в Интернете.
6. Помощь другим членам команды при решении задач.
7. Расчёт траектории полёта БЛА.
8. Самостоятельное выполнение наиболее сложных задач.
9. Контроль над выполнением каждой конкретной задачи.

Ответ: 1, 2, 3, 6.

Задача II.3.1.2. Приоритеты выполнения задач (18 баллов)
Темы: управление проектом.

Условие

Одним из важнейших процессов является расстановка приоритетов выполнения
задач. Нередко возникают ситуации, когда выполнить все задачи в условиях огра-
ниченного времени просто невозможно. В этом случае капитану необходимо решить:
на выполнении каких задач должна сосредоточиться команда.

Предположим, что команда работает над проектом применения беспилотного ле-
тательного аппарата (БЛА). В команде (помимо капитана) есть три человека: про-
граммист, математик, физик. У команды есть всего два часа на выполнение проекта,
а выполнение каждой задачи внутри проекта оценивается отдельно.

Беспилотные авиационные системы
Первый отборочный этап



Всего перед командой поставлено 16 задач. На выполнение одних задач требуется
больше времени, чем на другие. Баллы, полученные за выполнение каждой из задач,
тоже различаются. Кроме того, каждую из задач может выполнить только один член
команды (капитан целиком и полностью сфокусирован на руководстве и не может
браться за выполнение этих задач).

Список задач:

• разработать программу автопилота БЛА (1 час, программист, 8 баллов);
• разработать алгоритм обработки изображений (1 час, математик, программист,

8 баллов);
• разработать алгоритм учёта оптического искажения изображений (1 час, ма-

тематик, физик, 8 баллов);
• выбрать оптимальный набор бортовых датчиков для БЛА (30 минут, физик,

математик, 3 балла);
• рассчитать диапазон возможных параметров полёта БЛА (30 минут, физик, 4

балла);
• выбрать оптимальные параметры полёта (30 минут, математик, физик, 4 бал-

ла);
• разработать алгоритм расчёта параметров навигации БЛА (30 минут, матема-

тик, физик, программист, 3 балла);
• разработать программу расчёта параметров навигации БЛА (30 минут, мате-

матик, программист, 5 баллов);
• выбрать оптимальный алгоритм фильтрации измерений (30 минут, програм-

мист, математик, 2 балла);
• разработать алгоритм фильтрации измерений бортовых датчиков (30 минут,

математик, физик, 4 балла);
• рассчитать изменение динамики полёта БЛА в зависимости от изменения окру-

жающей среды (30 минут, программист, физик, 4 балла);
• разработать программу адаптивного управления БЛА в зависимости от из-

менения условий окружающей среды (30 минут, программист, математик, 3
балла);

• написать программу обработки изображений (30 минут, математик, програм-
мист, 6 баллов);

• написать программу учёта оптического искажения изображений (30 минут,
программист, физик, 3 балла);

• рассчитать оптимальную траекторию полёта БЛА (30 минут, математик, фи-
зик, 5 баллов);

• разработать программу оценки экологической обстановки окружающей среды
(30 минут, программист, 6 баллов).

Очевидно, что выполнить все 16 задач за отведённое время команде не удастся.
Капитану требуется расставить приоритет задач для каждого члена команды, чтобы
набрать максимальное количество баллов за выполнение проекта.

При решении задачи предполагается, что вероятность успешного выполнения
каждой из задач членами команды — 100%.

Некоторые задачи из списка логически связанны между собой. Например — «раз-
работать алгоритм обработки изображений» и «написать программу учёта оптиче-
ского искажения изображений». Но ограничений на выполнение задач (кроме време-



ни) нет, поэтому команда может выполнить вторую задачу, не выполняя первую.

Пример задачи: разработать алгоритм обработки изображений (1 час, математик,
программист, 5 баллов). Это означает, что данную задачу может полностью решить
математик или программист за 1 час, при этом набрать 5 баллов за ее решение.

Какое максимальное количество баллов может набрать команда в ходе выполне-
ния проекта?

Ответ: 53 балла может набрать команда при выполнении следующих задач:

• разработать алгоритм обработки изображений (1 час, математик, программист,
8 баллов);

• разработать алгоритм учёта оптического искажения изображений (1 час, ма-
тематик, физик, 8 баллов);

• рассчитать диапазон возможных параметров полёта БЛА (30 минут, физик, 4
балла);

• разработать программу расчёта параметров навигации БЛА (30 минут, мате-
матик, программист, 5 баллов);

• разработать алгоритм фильтрации измерений бортовых датчиков (30 минут,
математик, физик, 4 балла);

• рассчитать изменение динамики полёта БЛА в зависимости от изменения окру-
жающей среды (30 минут, программист, физик, 4 балла);

• разработать программу адаптивного управления БЛА в зависимости от из-
менения условий окружающей среды (30 минут, программист, математик, 3
балла);

• написать программу обработки изображений (30 минут, математик, програм-
мист, 6 баллов);

• рассчитать оптимальную траекторию полёта БЛА (30 минут, математик, фи-
зик, 5 баллов);

• разработать программу оценки экологической обстановки окружающей среды
(30 минут, программист, 6 баллов).

Задачи по компетенциям математика

Задача II.3.2.1. Методы статистики при решении задачи ло-
кализации (7 баллов)

Темы: статистика, вероятность.

Условие

На борту современных БЛА установлены сложные навигационные системы, объ-
единяющие информацию со всех измерительных устройств БЛА для построения еди-
ного навигационного решения. Алгоритмы работы бортовых навигационных систем
основаны на использовании методов статистики для анализа полученных измерений
и их качества.

Основным понятием методов статистики является вероятность случайной вели-
чины (или события). Обычно она обозначается как p(x). Главным свойством этой



вероятности является то, что она всегда лежит в пределах от 0 до 1:

0 6 p(x) 6 1,

где «0» соответствует 0% (событие никогда не произойдет); а «1» соответствует 100%
(событие гарантированно произойдет).

Допустим, что нам точно известно, что БЛА находится в некотором секторе на
карте. Этот сектор разделён на четыре равных подсектора, но в котором из под-
секторов находится БЛА неизвестно. Бортовая камера БЛА обнаруживает реку на
подстилающей поверхности, и навигационная система определяет вероятность его ме-
стонахождения в первых трёх секторах. Какова вероятность местонахождения БЛА
в четвёртом (последнем) секторе?

Решение

Для нахождения вероятности местонахождения БЛА в последнем секторе доста-
точно вычесть из единицы вероятности его нахождения во всех остальных секторах:

1− 0, 31− 0, 34− 0, 26 = 0, 09.

Ответ: 0,09.

Задача II.3.2.2. Методы статистики при обработке измере-
ний (18 баллов)

Темы: статистика, вероятность.

Условие

При обработке измерений в бортовой навигационной системе учитываются не
только измеряемые параметры, но и статистические параметры полученных изме-
рений, характеризующие их качество.

Для правильной оценки полученных измерений, как правило, используют одну
из основных теорем из теории вероятности — теорему Байеса. Эта теорема позво-
ляет определить вероятность возникновения какого-либо события при условии, что
произошло другое статистически связанное с ним событие. Формула теоремы Байеса
такова:

p(xi|z) =
p(z|xi) · p(xi)

p(z)
.

Давайте рассмотрим её компоненты на простом примере. Известно, что БЛА на-
ходится в одном из двух секторов карты. Вероятность его местонахождения в первом
секторе составляет 70%, а во втором — 30%.



БЛА получает измерение с системы технического зрения, которое сообщает, что
БЛА находится над рекой (первый сектор). При этом известно, что вероятность
ошибки системы технического зрения составляет 10%.

Теорема Байеса позволяет рассчитать вероятность местонахождения БЛА в каж-
дом из секторов с учётом этого измерения. Местонахождение БЛА в первом секторе в
соответствии с формулой выше, обозначим как x1, а во втором секторе — x2. Событие
измерения системы технического зрения будем обозначать как z. Тогда p(x1|z) бу-
дет соответствовать вероятности местонахождения БЛА в первом секторе, с учётом
измерения z; p(z|x1) — вероятность БЛА получить измерение z, находясь в первом
секторе; p(x1) — вероятность местонахождения БЛА в первом секторе до измере-
ния; p(z) — полная вероятность возникновения измерения z (сумма всех возможных
способов получить это измерение).

Давайте рассчитаем вероятность того, что БЛА действительно находится в пер-
вом секторе и сделал верное измерение z = река (вероятность верного измерения
90%):

p(x1|река) =
p(река|x1) · p(x1)

p(река)
.

Для этого сначала требуется найти полную вероятность получения измерения
«река» с системы технического зрения. Она будет равна сумме вероятностей полу-
чения правильного измерения в первом секторе и ложного измерения во втором:

p(река) = 0, 7 · 0, 9 + 0, 3 · 0, 1 = 0, 66.

Остаётся только подставить в формулу все значения:

p(x1|река) =
0, 9 · 0, 7

0, 66
= 0, 95.

Как видите, после получения измерения вероятность местонахождения БЛА в
первом секторе выросла до 95%!

Теперь рассмотрим чуть более сложный случай.

Допустим, что нам точно известно, что БЛА находится в некотором секторе на
карте. Этот сектор разделён на четыре равных подсектора с соответствующими ве-
роятностями местонахождения БЛА в каждом из них.

Система технического зрения БЛА делает измерение и сообщает, что БЛА не
находится над рекой. Вероятность верного измерения также равна 90%. Рассчитайте
вероятность местонахождения БЛА в последнем секторе с учётом полученного из-
мерения p(x4|не река). Укажите ответ с точностью до второго знака после запятой.



Решение

Для нахождения вероятности местонахождения БЛА в последнем секторе доста-
точно подставить в формулу все величины по аналогии с примером:

p(x4|не река) =
0, 9 · 0, 2

0, 2 · 0, 9 + 0, 1 · (1− 0, 2)
= 0, 69.

Ответ: 0,69.

Задачи по компетенциям программиста

Задача II.3.3.1. Фильтрация данных (7 баллов)
Темы: данные, фильтрация.

Условие

При любых измерениях физических величин используются измерительные при-
боры, каждый из которых имеет некоторую погрешность. Для минимизации этой
погрешности применяются различные методы фильтрации. Одним из самых распро-
странённых методов является экспоненциальный фильтр (EF, Exponential Filter).

Этот фильтр является рекурсивным — это означает что каждое новое значение на
выходе фильтра рассчитывается на основе предыдущего отфильтрованного значения
и нового значения исходного массива. Формула расчёта имеет вид:

yn = w · xn + (1− w) · yn−1,

где xn — элемент необработанного сигнала (входное значение); yn — элемент филь-
трованного сигнала (выходное значение фильтра); w — весовой коэффициент.



Степень сглаживания контролируется значением весового коэффициента, кото-
рый изменяется в пределах от 0 до 1. Если значение коэффициента высокое (напри-
мер, 0,9), степень сглаживания будет низкой, но фильтр будет быстро реагировать на
изменения входного сигнала. При низких значениях коэффициента (например, 0,1)
степень сглаживания повышается, но растёт также и инерционность фильтра.

Напишите программу на языке C++ или Python, осуществляющую фильтрацию
входного массива данных методом экспоненциального фильтра с заданным значени-
ем весового коэффициента.

Формат входных данных

На вход программы первой строчкой поступает значение весового коэффициен-
та — число в интервале [0, 1]. Второй строкой задаётся строка чисел входного сигна-
ла, округленных до 2-го знака после запятой и разделенных пробелами. Количество
значений входного сигнала может быть различным, но не больше 100.

Формат выходных данных

Необходимо вывести на стандартный вывод отфильтрованный массив данных.
Все значения должны быть выведены в одну строку через пробел и округлены до
2-х знаков после запятой по правилам математического округления. Количество зна-
чений в выходной строке всегда должно совпадать с количеством значений входного
сигнала (первое значение выходного массива должно совпадать с первым значением
входного массива).



Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
0.4
0.04 0.11 0.05 0.04 0.15 0.15 0.14 0.18 0.33 0.34 0.36 0.37 0.33 0.39
0.50 0.37 0.49 0.54 0.47 0.50 0.52 0.50 0.60 0.66 0.53 0.44 0.36 0.39
0.32 0.32 0.34 0.26 0.25 0.24 0.23 0.19 0.24 0.15 0.18 0.13 0.23 0.18
0.17 0.12 0.17 0.06 0.12 0.12 0.04 0.07 0.07 0.15 0.02 -0.01 0.05 0.01
Стандартный вывод
0.04 0.07 0.06 0.05 0.09 0.11 0.12 0.15 0.22 0.27 0.30 0.33 0.33 0.35
0.41 0.40 0.43 0.48 0.47 0.48 0.50 0.50 0.54 0.59 0.56 0.51 0.45 0.43
0.38 0.36 0.35 0.31 0.29 0.27 0.25 0.23 0.23 0.20 0.19 0.17 0.19 0.19
0.18 0.16 0.16 0.12 0.12 0.12 0.09 0.08 0.08 0.11 0.07 0.04 0.04 0.03

Решение

Для решения задачи необходимо:

1. Cкопировать первое значение исходного массива
2. Последовательно рассчитать остальные значения массива фильтрованных дан-

ных по формуле из условия задачи.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 w = float(input())
2 signal = [float(i) for i in input().split()]
3 out = []
4 out.append(signal[0])
5 for i in range(1, len(signal)):
6 out.append(signal[i] * w + (1 - w) * out[-1])
7

8 for i in range(0, len(out) - 1):
9 print("{:.2f}".format(out[i]), end = ' ')

10 print("{:.2f}".format(out[-1]))

Задача II.3.3.2. Фильтрация дефектов изображения (18 бал-
лов)

Темы: техническое зрение, анализ изображений.

Условие

Одной из самых распространённых задач технического зрения для БЛА являет-
ся задача поиска ориентиров или объектов. Ориентирами могут являться какие-то
особенности местности, по которым БЛА может уточнить своё местоположение, а
объектами наблюдения может быть всё что угодно — машины, поля пшеницы, или
даже люди.



В процессе применения систем технического зрения зачастую приходится исполь-
зовать алгоритмы фильтрации для устранения дефектов изображения. Такие дефек-
ты могут появляться в результате целого ряда причин, одной из самых очевидных из
которых является погода. Капли дождя на объективе или даже крупные снежинки
могут привести к отказу алгоритмов поиска ориентиров и объектов.

Напишите программу на языке С++ или Python, выполняющую фильтрацию
входного изображения при помощи экспоненциального фильтра с весовым коэффи-
циентом w = 0, 55.

Исходным изображением является чёрно-белое изображение в формате PGM.
Размер изображения 25× 25 пикселей. На изображении присутствуют несколько де-
фектов в виде ярких пикселей. Пример входного изображения показан на рисунке.

Фильтрацию изображения требуется выполнить в следующем порядке: сначала
осуществляется фильтрация по горизонтали (каждая строчка изображения-массива
обрабатывается отдельно), затем — по вертикали (каждый столбец изображения-
массива обрабатывается отдельно).



Обратите внимание, что при выполнении вертикальной фильтрации входом филь-
тра является изображение, уже прошедшее горизонтальную фильтрацию. Таким об-
разом, изображение фильтруется дважды: один раз горизонтально и один раз вер-
тикально. Графическое представление результата выполнения программы.

Формат входных данных

На вход программы поступает текст PGM-файла, сохраненного в текстовом фор-
мате (на платформе Stepik содержимое PGM-файла задаётся в виде строки через
консоль). Текст файла состоит из двух основных частей — заголовка и тела. Описа-
ние структуры PGM-файла можно найти по ссылке в списке литературы. Все чис-
ла представляют собой целые значения, разделённые пробелами. Тело PGM файла
содержит 625 значений, описывающих яркость каждого из пикселей изображения
размером 25× 25.

Формат выходных данных

Необходимо вывести на стандартный вывод содержимое фильтрованного PGM-
файла. Заголовок выходного файла должен совпадать с заголовком входного, изме-
няется только тело входного файла.



Список литературы

1. Формат PGM, [электронный ресурс] http://netpbm.sourceforge.net/doc/p
gm.html.

Решение

Для решения задачи необходимо:

1. Распределить числа из тела файла в целочисленный двумерный массив. Иначе
будет просто неудобно работать.

2. Скопировать функцию, реализующую фильтрацию одномерного массива дан-
ных с предыдущей задачи.

3. Создать цикл, в котором каждая строка массива будет по очереди обработана
функцией фильтрации.

4. Создать цикл, в котором каждый столбец массива будет по очереди обработан
функцией фильтрации.

5. Вывести на экран полученный результат.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 import numpy as np
2

3 def filt(signal):
4 w = 0.55
5 out = np.array([0 for i in range(0, 25)])
6 out[0] = signal[0]
7 for i in range(1, len(signal)):
8 out[i] = signal[i] * w + (1 - w) * out[i-1]
9 return out

10

11 # Read console input
12 arr = [i for i in input().split()]
13 head = arr[0:4];
14 body = []
15 for i in range(4, len(arr)):
16 body.append(float(arr[i]))
17

18 blank = nd_a = np.array([[0 for i in range(0, 25)] for i in range(0, 25)])
19 feature_count = 0
20 for i in range(0, len(body)):
21 row = int(i / 25)
22 col = i - row * 25
23 blank[row][col] = body[i]
24 rows, cols = blank.shape
25

26 for i in range(0, rows):
27 res = filt(blank[i,:])
28 blank[i,:] = res
29 for i in range(0, cols):
30 res = filt(blank[:,i])
31 blank[:,i] = res
32

http://netpbm.sourceforge.net/doc/pgm.html
http://netpbm.sourceforge.net/doc/pgm.html


33 print(" ".join(str(x) for x in head), end = ' ')
34 for i in range(0, rows):
35 for j in range(0, cols):
36 if (i == rows - 1 and j == cols - 1):
37 print("{}".format(str(blank[i,j])))
38 else:
39 print("{}".format(str(blank[i,j])), end = ' ')

Задачи по компетенциям физика

Задача II.3.4.1. Определение угла крена БЛА при вираже (7
баллов)

Темы: физика полёта, уравнения.

Условие

В процессе полёта БЛА самолётного типа не может совершать разворот на месте
как, например, вертолёт или квадрокоптер. БЛА самолётного типа совершает разво-
рот по дуге окружности, радиус которой зависит от текущих угла крена и истинной
скорости БЛА. Значение мгновенного радиуса разворота БЛА можно рассчитать по
формуле:

R =
V 2

g tan γ
,

где V — истинная скорость БЛА; γ — угол крена; g — ускорение свободного падения.

Напишите программу на языке С++ или Python, выполняющую расчёт угла кре-
на БЛА по заданным значениям истинной скорости и мгновенного радиуса разворота
БЛА. При решении задачи считать, что ускорение свободного падения g = 9, 81 м/с2.

Формат входных данных

Значения истинной скорости БЛА в м/с и мгновенного радиуса разворота в м.
Значения входных параметров разделены между собой пробелом.

V.VV R.RR

Формат выходных данных

Значение угла крена БЛА в ° с точностью до первого знака после запятой.

GG.G

Примеры

Пример №1

Стандартный ввод
17.89 215.7

Стандартный вывод
8.6



Решение

Для нахождения угла крена БЛА необходимо подставить в предоставленную в
условии формулу заданные значения истинной скорости, радиуса разворота, а также
постоянную величину ускорения свободного падения.

Пример программы-решения

Ниже представлено решение на языке Python 3.

1 import math
2 arr = [float(i) for i in input().split()]
3 V = arr[0]
4 R = arr[1]
5 g = 9.81
6 #R = V ** 2 / (g * math.tan(gamma * math.pi / 180.0))
7 gamma = math.atan(V*V / R / g) * 180.0 / math.pi
8 print("{:.1f}".format(gamma))

Задача II.3.4.2. Определение путевой скорости движения ЛА
(18 баллов)

Темы: физика полёта, уравнения.

Условие

Динамика полёта БЛА самолётного типа в значительной мере зависит от его
аэродинамических характеристик. При проектировании БЛА методом эксперимен-
тальных продувок фюзеляжа БЛА и его крыльев определяют поляры — зависимости
аэродинамических коэффициентов подъёмной силы и силы лобового сопротивления
от угла атаки. Знание этих зависимостей позволяет в реальном времени оценивать
параметры динамики полёта БЛА.

Допустим, БЛА массой 9,5 кг совершает скоординированный разворот (угол сколь-
жения равен нулю) с постоянной скоростью.



Сила лобового сопротивления Q направлена противоположно вектору V путевой
скорости БЛА и равна:

Q = cx(α)
ρV 2

2
S,

где cx(α) — аэродинамический коэффициент (зависящий от текущего угла атаки);
S — характерная площадь обтекаемой поверхности БЛА; ρ — плотность воздуха.

Подъёмная сила Y направлена перпендикулярно вектору V путевой скорости
БЛА и равна:

Y = cx(α)
ρV 2

2
S.

Тяга P направлена по продольной оси БЛА, а сила тяжести G — вертикально
вниз. Оси связанной системы координат (СК) OXbYbZb последовательно повёрнуты
относительно осей географической СК OXgYgZg (ось OXg направлена на север, ось
OZg — на восток) на углы курса ψ, тангажа θ и крена γ. Угол атаки α — угол между
вектором путевой скорости V и продольной осью БЛА OXb. Поляра ЛА аппроксими-
рована следующими полиномами (указанные коэффициенты подразумевают задание
угла атаки в градусах):

cx(α) = 0, 005 · α2 + 0, 006 · α + 0, 09.

cy(α) = −0, 003 · α2 + 0, 072 · α + 0, 651.

Определите величину вектора путевой скорости V при заданных углах ориен-
тации ψ, θ, γ и угле атаки α. Считайте, что ускорение свободного падения g =
9, 798 м⁄с2, S = 0, 63 м2, ρ = 1, 225 кг/м3. Входные параметры: ψ = 20, 5°, θ = 7, 9°,
γ = −5, 6°, α = 3, 8°.



Обратите внимание на расположение осей — ось OYg направлена вертикально
вверх.

Ответ указать с точностью до второго знака после запятой.

Список литературы

1. Остославский И. В. Аэродинамика самолёта. — М.: Государственное Издатель-
ство Оборонной Промышленности, 1957.

Решение

Введём скоростную систему координат OXsYsZs. Ось OXs направлена по вектору
путевой скорости ЛА, а направление оси OYs совпадает с направлением вектора
подъёмной силы Y .

Запишем все силы, действующие на ЛА, в проекциях на оси OXs и OYs скоростной
СК:

P cosα−Q−mg sin(θ − α) = 0. (II.3.1)

P sinα + Y −mg cos(θ − α) = 0. (II.3.2)

Подставим в (II.3.1) и (II.3.2) выражения для лобового сопротивления Q и подъ-
ёмной силы Y :

P cosα− cx(α)
ρV 2

2
S −mg sin(θ − α) = 0. (II.3.3)

P sinα + cy(α)
ρV 2

2
S −mg cos(θ − α) = 0. (II.3.4)

Введём замену переменной vs и выразим её из соотношения(II.3.4):

vs =
ρV 2

2
S =

mg cos(θ − α)− P sinα

cy(α)
. (II.3.5)



Подставляя (II.3.5) в (II.3.3), получим соотношение для силы тяги P :

P =
mg
(

sin(θ − α) + cx(α)
cy(α)

cos(θ − α)
)

(
cos(α) + cx(α)

cy(α)
sin(α)

) . (II.3.6)

Зная значение тяги, можно найти величину путевой скорости из (II.3.3) или (II.3.4):

V =

√
mg cos(θ − α)− P sinα

cy(α)ρ/2S
= 16, 37. (II.3.7)

Ответ: 16,37.
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