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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

по решению заданий по предмету «Физика» 

в рамках теоретического этапа Московского конкурса межпредметных 

навыков и знаний «Интеллектуальный мегаполис. Потенциал»,  

номинация «Инженерный класс», направление «Программирование» 

Методические рекомендации по использованию демонстрационных 

материалов и проведению теоретического этапа Московского конкурса 

межпредметных навыков и знаний «Интеллектуальный мегаполис. 

Потенциал» (далее – Конкурс) предназначены для участников Конкурса и 

учителей, ведущих профильную подготовку учащихся 

предпрофессиональных классов, с целью разъяснения хода решения заданий 

демонстрационного варианта по предмету «Физика», возможных трудностей 

при подготовке к Конкурсу, типичных ошибок, методики оценки. 

Теоретический этап Конкурса проводится в форме компьютерного 

тестирования. Во время выполнения работы разрешается использовать 

непрограммируемый калькулятор, таблицу физических величин. 

В контрольно-измерительных материалах используются задания 

базового и повышенного уровня сложности, с выбором одного ответа из 

нескольких предложенных и с кратким ответом. Для каждого вида 

существует свой способ решения. Предложенные в демонстрационном 

варианте физические задачи имеют следующие виды усложнения:  

− использование понятий и законов из разных разделов

электродинамики, а также механики, что делает эти задачи 

комбинированными; 

− применение элементов электротехники, что привносит в эти задачи

межпредметную и прикладную направленность; 

− включение разветвлённых электрических цепей со смешанным

соединением проводников; 
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− использование смешанного соединения конденсаторов, которые

недостаточно хорошо изучаются на школьном базовом уровне; 

− отсутствие в содержании школьного базового уровня темы по

расчёту электрических цепей универсальными методами Кирхгофа; 

− преобразование единиц физических величин в единицы

международной системы СИ и в кратные величины с учётом приставок и 

множителей;  

− применение многоступенчатых алгебраических преобразований,

требующих решения систем линейных и квадратных уравнений, с 

последующим вычислением физических величин.  

С учётом всего указанного выше, рекомендуем решение задач 

демонстрационного варианта организовать следующим способом:  

1. Чтение условия (не менее двух раз). Первое – ознакомительное,

второе и последующие (при необходимости) – для выяснения конкретных 

деталей описанного события, составления или изучения рисунка (схемы) и 

краткой записи условия с переводом значений всех величин в систему СИ.  

2. Проникновение в суть рассматриваемого в условии физического

явления: выяснение физической теории, описывающей явление, конкретных 

законов и принципов, основных формул, охватывающих известные и 

неизвестные величины, приведенные в условии, и физические константы.  

3. Установление физической связи между приведенными в условии

известными и неизвестными величинами посредством системы уравнений, 

учитывая общее требование: количество уравнений в системе должно быть 

не меньше общего числа неизвестных физических величин в ней.  

4. Решение системы уравнений и получение конечной формулы,

выражающей искомую неизвестную величину через известные величины, 

указанные в условии и физические константы.  

5. Выполнение численных расчётов, приведение полученного

результата к требуемому по условию задачи формату (с применением 

стандартных множителей и приставок) и проверка полученного значения.  
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При краткой записи условия задачи необходимо сразу же выяснить 

размерность физических величин, перевести их в систему СИ. Иногда не 

требуется краткой записи условия задачи. Но это создаст трудности в 

построении математической модели физической ситуации задачи. Поэтому 

мы рекомендуем записывать «Дано» подробно и добиваться анализа текста 

задачи, корректного перевода текстовой формы условия физической задачи в 

математическую форму, правильного указания размерностей физических 

величин. Если задача решается в общем виде, то последний пункт 

рекомендаций по записи «Дано» можно пропустить. 

Далее идёт самый сложный этап – построение физической модели 

ситуации задачи. В физической модели отражается основная идея задачи. В 

большинстве задач из разных разделов физики допускается возможность 

схематического или графического изображения физической ситуации, 

описанной в задаче. Даже если в условии этого не требуется, рисунок часто 

оказывается полезным. В предлагаемых задачах эта модель имеет вид 

чертежа или схемы электрической цепи. Если схема электрической цепи 

прилагается в готовом виде, то все усилия должны быть направлены на её 

анализ с целью построения математической модели (выбора адекватных 

уравнений), либо на преобразование для построения эквивалентной 

электрической цепи.  

В результате анализа физической модели необходимо записать базовые 

формулы физических понятий и законы, которые планируется использовать. 

Нужно описать каждую вновь вводимую переменную (известную или 

неизвестную) и указать, какой буквой она обозначается. Участнику должен 

быть понятен смысл всех физических величин. Особенно это касается тех, 

которые обозначаются одинаковыми греческими или латинскими буквами 

(время и температура, электрический заряд и количество теплоты и т.п.). 

Необходимо их чёткое разграничение для верного подсчёта известных и 

неизвестных физических величин в задаче.  
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При описании решения учащиеся должны указать названия всех 

законов и границы, в которых они применяются. Важно правильно указать 

связи между законами, иллюстрировать каждую связь математическими 

уравнениями. После построения замкнутой системы алгебраических 

уравнений в явном или неявном виде (знак системы уравнений учащиеся 

могут не ставить), математическая модель решения задачи считается 

построенной. Нужно чёткое осознание учащимися, что число уравнений, 

должно быть равно числу неизвестных физических величин. 

В дальнейшем решение задачи предполагает работу с алгебраическими 

уравнениями. На первое место в этом случае ставится знание математических 

формул, умения их преобразовывать, т. е. собственно математические 

умения. 

Важно объяснить каждую математическую выкладку и логический 

переход так, чтобы была понятна логика решения: из какой формулы 

выражается конкретная физическая величина, куда она подставляется, какие 

происходят сокращения и преобразования формулы.  

На следующем этапе решения задачи получают численное значение 

физических величин. Нужно проследить, чтобы вновь вводимые при 

построении модели постоянные были выражены в системе СИ и после 

проведения расчётов учащиеся получили результат в стандартном виде. 

После получения численного результата, его значение проверяется на 

соответствие физической реальности – результат должен быть разумным, 

согласовываться с условием задачи, искомая формула иметь 

соответствующую размерность и находиться в объективных границах этой 

величины. Необходимо сделать проверку разными способами: по 

размерности искомой физической величины, по решению задачи другим 

способом и т. п. 

Если задача предполагает несколько вариантов решения, то наиболее 

ценным будет тот, который предполагает самое рациональное решение – 
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наиболее короткое, с одной стороны, и наиболее обоснованное – с другой. 

Только после этого ученик переходит к записи ответа и завершению задачи. 

Рассмотрим основные сложности, с которыми учащиеся могут 

встретиться в задачах демонстрационного варианта, а также методические 

пути их преодоления.  

В задании №5 рассматривается система, состоящая из трёх 

взаимодействующих зарядов. В её тексте используется понятие 

«результирующая сила». К этому понятию в формулировках физических 

задач прибегают, когда нужно выяснить наличие знаний принципа 

суперпозиции и умений его применять. 

При подготовке школьников к решению этой и подобных ей задач 

нужно определить понятие «результирующая сила» через результат 

одновременного взаимодействия заряда Q с зарядами Q1 и Q2. Необходимо 

показать её связь с равнодействующей (в силу независимого взаимодействия 

друг от друга каждой пары зарядов) и подробно разобрать, как по её 

направлению можно определить знак искомого заряда. Это является 

наибольшей сложностью в задании №5. 

Для её преодоления нужно сформировать у школьников понимание, 

что в случае одинакового знака у зарядов Q1 и Q2 силы 1F


 и 2F


 будут 

направлены во взаимно противоположные стороны, а модуль 

результирующей силы будет являться разностью их модулей. Это позволит 

установить связь знака искомого заряда Q путём сравнения отношений 

действующих на него зарядов Q1 и Q2 к квадратам расстояний от заряда Q до 

зарядов Q1 и Q2: 

– если 1 2
2 2
1 2

 > Q Q
 

, то 1 2 > F F , тогда, учитывая направление 

равнодействующей, заряд Q1 сильнее отталкивает искомый заряд Q, чем 

заряд Q2 отталкивает этот же искомый заряд Q;  
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– если 1 2
2 2
1 2

 < Q Q
 

, то 1 2 < F F , тогда, учитывая направление 

равнодействующей, заряд Q1 слабее притягивает искомый заряд Q, чем заряд 

Q2 притягивает этот же искомый заряд Q. 

В задании №7 демонстрационного варианта основной идеей является 

выяснение закономерностей работы электрической цепи, включающей 

смешанное соединение конденсаторов. При подготовке школьников к 

решению этой и подобных ей задач нужно определить основные понятия, 

законы и формулы электродинамики:  

− разность потенциалов, электрический заряд, электрический ток, сила

тока; 

− электрическая ёмкость конденсатора, закон сохранения

электрического заряда, закономерности последовательного и параллельного 

соединения конденсаторов,  

− энергия электрического поля в конденсаторе.

Основную сложность при решении таких задач может представлять

выражение электрической ёмкости участка цепи, соотношения между 

разностями потенциалов и зарядами через частные значения при 

последовательном и параллельном соединении конденсаторов, выражение 

энергии электрического поля в конденсаторе через известные параметры.  

Для подготовки школьников к решению таких задач полезно 

рассмотреть с ними вывод формул: 

1) при последовательном соединении:

1 2 12 AB 1 2
12 1 2

1 1 1 ;          ;   ;Q Q Q U U U
C C C

= + = = = +
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2) при параллельном соединении:

12 1 2 12 1 2 AB 1 2;    ;    C C C Q Q Q U U U= + = + = = . 

Также нужно рассмотреть формулы энергии электрического поля 

конденсатора в трёх вариантах, применяя формулу связи разности 

потенциалов между обкладками конденсатора, электрической ёмкости и 

заряда конденсатора (вывод величины энергии через работу сил 

электрического поля рассматривать не обязательно): 
2 2

2 2 2
C U Q Q UW

C
⋅ ⋅

= = =
⋅

Это будет способствовать лучшему пониманию физики процессов, 

происходящих в цепях с конденсаторами, и позволит существенно сократить 

время на установление этих связей при выполнении задания. 

Ученик может улучшить эффективность решения, если будет примерно 

представлять, насколько разные способы решения задачи отличаются по 

трудоёмкости и по времени. Поэтому желательно в процессе подготовки с 

учениками рассмотреть все варианты, представленные в видеоразборе.  

В задании №9 демонстрационного варианта представлено смешанное 

соединение проводников, обладающих одинаковыми сопротивлениями. 

Однако в аналогичных конкурсных задачах сопротивления могут иметь 

разные номиналы, и их число в схеме может быть больше. Основной 

сложностью в решении подобных задач является необходимость применения 

правил Кирхгофа, которые в прямом виде не изучаются на базовом уровне.  
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Для преодоления этой сложности необязательно ученикам в прямом 

виде изучать эти правила. Достаточно довести до уровня уверенного 

применения понимание следующих фактов. 

1) В любом узле электрической схемы сумма входящих токов равна

сумме выходящих токов (или, другими словами, алгебраическая сумма токов 

в узле равна нулю). 

2) Электродвижущая сила (ЭДС) источника равна сумме падений

напряжений на всех участках замкнутой цепи, включая падение напряжения 

на самом источнике (закон Ома для полной цепи).  

Применение этих правил, а также формул, полученных для 

последовательного и параллельного соединения проводников, позволяет 

составить необходимое количество уравнений и установить аналитическую 

связь искомой величины с известными величинами в любой задаче. 

1 2 3 3 1 20,   или  I I I I I I+ − = = +

1 2 АC 1 1 2 2,   т.е.  U U U I R I R= = ⋅ = ⋅

12 AC 1 2

1 1 1 1
R R R R

= = + ; AB 12 3R R R= +

AB АC CB AB 3 12 3 3,   т.е.  U U U U I R I R= + = ⋅ + ⋅

В процессе подготовки учащихся к решению аналогичных задач 

необходимо повторить формулы для последовательного и параллельного 

соединения проводников, закон Ома для участка цепи, закон Джоуля-Ленца: 
2Q I R t= ⋅ ⋅ ∆ , 
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а также выражение для величины заряда, прошедшего через поперечное 

сечение проводника, в цепи постоянного тока: 

q I t∆ = ⋅∆ . 
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Ìîñêîâñêèé êîíêóðñ ìåæïðåäìåòíûõ íàâûêîâ è çíàíèé
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Çàäàíèå 4
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âåòðà (â êì/÷), åñëè çà âðåìÿ îòñóòñòâèÿ ìóõè øàðèê óñïåë ïðîëåòåòü 2 êì.

Ðåøåíèå

Èçîáðàçèì îïèñàííóþ â óñëîâèè ñèòóàöèþ. Íà ðèñóíêå íèæå ïîêàçàíî íà-
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Ïóñòü îò âçëåòà äî ðàçâîðîòà ìóõà ïðåîäîëåëà ðàññòîÿíèå S1 çà âðåìÿ t1,
à îò ðàçâîðîòà äî ïîñàäêè íà øàðèê ïðåîäîëåëà ðàññòîÿíèå S2 çà âðåìÿ t2.
Çà âðåìÿ îòñóòñòâèÿ ìóõè (ðàâíîå t1 + t2) øàðèê ïðîëåòåë ðàññòîÿíèå S3.

Èç âñåõ ââåä¼ííûõ âåëè÷èí â óñëîâèè çàäà÷è äàíû òîëüêî S3 è t1.
Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ
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ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ, âðåìåíåì è ðàññòîÿíèåì.

S3 = u(t1 + t2) = ut1 + ut2,

S1 = (v − u)t1 = vt1 − ut1,
S2 = (v + u)t2 = vt2 + ut2.

Ïîñêîëüêó S1 + S3 = S2, òî

ut2 + vt1 = vt2 + ut2,

îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî
t1 = t2.

Òåïåðü èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ âûâîäèì

S3 = 2ut1.

Îñòà¼òñÿ âûðàçèòü èñêîìóþ âåëè÷èíó

u =
S3

2t1

è ïîäñòàâèòü çàäàííûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ

u =
2 êì

2 · 0, 1 ÷
= 10 êì/÷.

Îòâåò: u = 10 êì/÷

Ìåòîäè÷åñêèå êîììåíòàðèè

1. Çàäà÷ó ìîæíî îòíåñòè ê ñòàíäàðòíûì çàäà÷àì íà äâèæåíèå. Âîçíèêà-
þùàÿ ïðè å¼ ðåøåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëèíåéíà è íå ìîæåò áûòü ðåøåíà
ïðèìåíåíèåì ÷èñòî ìåõàíè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

2. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (èõ òðè) ìåíüøå, ÷åì
íåèçâåñòíûõ (êîòîðûõ ÷åòûðå). Âïðî÷åì, äîïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ëåãêî
íàõîäèòñÿ.

3. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ çàäà÷è íå òðåáóåò-
ñÿ èñêàòü âñå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû. Ïðè âûáîðå õîðîøåé ñòðàòåãèè ìîæíî
íàéòè òîëüêî ÷àñòü èç íèõ (âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìóþ).
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Çàäàíèå 8

Ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê ðàçáèâàåòñÿ íà òðåóãîëüíèêè ìàêñèìàëüíûì
÷èñëîì äèàãîíàëåé, íå ïåðåñåêàþùèõñÿ âíóòðè ôèãóðû. Íàéäèòå îòíîøåíèå
ïëîùàäè âñåé ôèãóðû ê ïëîùàäè íàèìåíüøåãî èç îáðàçîâàâøèõñÿ òðåóãîëü-
íèêîâ.

Ðåøåíèå

Ìîæíî íà÷àòü ðàññóæäåíèÿ ñ ïåðåáîðà âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ
äèàãîíàëåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òðè êîìáèíàöèè, èçîáðàæåííûå íèæå.

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ äèàãîíàëåé

Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàèìåíüøåé âûñåêàåìîé äèàãîíàëÿìè ÷àñòüþ
ÿâëÿåòñÿ òðåóãîëüíèê, äâå ñòîðîíû êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñî ñìåæíûìè ñòîðî-
íàìè øåñòèóãîëüíèêà, à òðåòüÿ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüþ. Íà ðèñóíêå íèæå ýòîò
òðåóãîëüíèê çàëèò ñåðûì.

A

B

C

O

Ðèñ. 2. Ñîñòàâíûå ÷àñòè

Òàêæå ïðîâåä¼ì òðè äèàãîíàëè øåñòèóãîëüíèêà, ïåðåñåêàþùèåñÿ â åãî
öåíòðå (íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñèíèì). Ýòè äèàãîíàëè ðàçáèâàþò ïðàâèëüíûé
øåñòèóãîëüíèê íà øåñòü ðàâíûõ (òàêæå ïðàâèëüíûõ) òðåóãîëüíèêîâ. Ýòîò
ôàêò áóäåì ñ÷èòàòü íå òðåáóþùèì äîêàçàòåëüñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü

13



èñõîäíîé ôèãóðû (îáîçíà÷èì å¼ S6) ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê óøåñòåð¼ííàÿ
ïëîùàäü ¾ñèíåãî¿ òðåóãîëüíèêà (îáîçíà÷èì å¼ S4).

S6 = 6S4.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðîìá ABCO. Îí ñîñòàâëåí èç äâóõ ¾ñèíèõ¿ òðåóãîëü-
íèêîâ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïëîùàäü

SABCO = 2S4.

Èñêîìûé òðåóãîëüíèê (¾ñåðûé¿) ñîñòàâëÿåò ðîâíî ïîëîâèíó ðîìáàABCO,
ïîýòîìó äëÿ åãî ïëîùàäè (îáîçíà÷èì å¼ Sm) èìååì

Sm =
1

2
SABCO = S4.

Îñòà¼òñÿ âû÷èñëèòü èñêîìîå îòíîøåíèå.

S6

Sm
=

6S4
S4

= 6.

Îòâåò: S6/Sm = 6

Äîïîëíåíèÿ

1. Âîïðîñ îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ìîæíî ðåøèòü áîëåå àëãåáðàè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì. Åñëè îáîçíà÷èòü ñòîðîíó øåñòèóãîëüíèêà ÷åðåç a, òî åãî ïëîùàäü
áóäåò ðàâíà

S6 =
3
√
3 a2

2
.

Ïëîùàäü ¾ñåðîãî¿ òðåóãîëüíèêà âûðàçèì ÷åðåç äâå ñòîðîíû è óãîë ìåæäó
íèìè

Sm =
1

2
a2 sin(120◦) =

√
3 a2

4
.

Îòíîøåíèå âûïèñàííûõ âåëè÷èí äà¼ò ïðèâåäåííûé âûøå îòâåò.
Åñëè èñïîëüçîâàííûå âûøå ôîðìóëû (èëè îäíà èç íèõ) íåèçâåñòíû ó÷àñò-

íèêó, òî îíè ëåãêî ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç ñòàíäàðòíîé ôîðìóëû ïëîùàäè
òðåóãîëüíèêà. Ñîîòâåòñòâóþùèé âûâîä çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.

2. Äëÿ ïîëíîòû ðåøåíèÿ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î òîì, íà êàêîå êî-
ëè÷åñòâî òðåóãîëüíèêîâ ìîæíî ðàçáèòü ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê íåïåðå-
ñåêàþùèìèñÿ âíóòðè ôèãóðû äèàãîíàëÿìè.

Îáîçíà÷èì ýòî êîëè÷åñòâî ÷åðåç k4.
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Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà ìåðû óãëîâ ôèãóð.
Ïîñêîëüêó äèàãîíàëè íå ïåðåñåêàþòñÿ âíóòðè ìíîãîóãîëüíèêà, òî âñå âåðøè-
íû òðåóãîëüíèêîâ ñîâïàäàþò ñ âåðøèíàìè èñõîäíîé ôèãóðû. Ïîýòîìó ñóììà
âñåõ óãëîâ âñåõ òðåóãîëüíèêîâ áóäåò ñîâïàäàòü ñ ñóììîé âñåõ óãëîâ èñõîäíîãî
øåñòèóãîëüíèêà (å¼ çíà÷åíèå ñ÷èòàåì èçâåñòíûì èëè ëåãêî íàõîäèìûì).

Ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

k4 · π = 4 · π,

îòêóäà
k4 = 4.

Èìåííî òàêîå êîëè÷åñòâî ÷àñòåé ïîëó÷åíî âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàçáèåíèÿ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1.

3. Òîò æå âîïðîñ, ÷òî â ï. 2, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â äðóãèõ òåðìèíàõ.
Îïðåäåëèì, êàêîå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íåïåðåñåêàþùèõñÿ âíóòðè ôè-
ãóðû äèàãîíàëåé ìîæíî ïðîâåñòè.

Çàìåòèì, ÷òî â òåêñòå çàäà÷è ýòè ôîðìóëèðîâêè ïåðåïëåòåíû. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ãîâîðèòñÿ î ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå äèàãîíàëåé, íî ñ äðóãîé, ôèêñè-
ðóåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ òðåóãîëüíèêè. Ýòè äâà ôàêòà
òðåáóþò ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé (âïðî÷åì, âåñüìà íåñëîæíûõ) äëÿ óâÿçû-
âàíèÿ äðóã ñ äðóãîì.

Ðåøåíèå íîâîãî âîïðîñà ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà ñòîðîí ôèãóð. Îáî-
çíà÷èì óêàçàííîå êîëè÷åñòâî äèàãîíàëåé ÷åðåç KD.

Ïåðâàÿ äèàãîíàëü ðàçáèâàåò ïðàâèëüíûé ìíîãîóãîëüíèê íà äâå ÷àñòè.
Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ (ðàçáèâàÿ êàêóþ-òî èç ÷àñòåé íà äâå) äîáàâëÿåò ê óæå
èìåþùåìóñÿ êîëè÷åñòâó ÷àñòåé îäíó íîâóþ. Ïîýòîìó KD íåïåðåñåêàþùèõñÿ
âíóòðè ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà äèàãîíàëåé ðàçáèâàþò åãî íà (KD + 1)
÷àñòåé.

Òåïåðü âû÷èñëèì äâóìÿ ñïîñîáàìè îáùåå êîëè÷åñòâî âñåõ ñòîðîí âñåõ ïî-
ëó÷èâøèõñÿ ôèãóð.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàæäàÿ ÷àñòü èìååò íå ìåíåå òð¼õ ñòîðîí. Ïîýòîìó îáùåå
êîëè÷åñòâî ñòîðîí íå ìåíåå, ÷åì 3(KD + 1).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàæäàÿ èç KD äèàãîíàëåé âõîäèò â äâå ôèãóðû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, äîëæíà áûòü ó÷òåíà äâàæäû. Ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî äîëæíî
áûòü äîïîëíåíî êîëè÷åñòâîì ñòîðîí èñõîäíîé ôèãóðû, êîòîðûå òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòîðîíàìè íåêîòîðûõ ïîëó÷åííûõ ÷àñòåé. Ïîëó÷àåì âñåãî 2KD + 6
ñòîðîí. Òàêèì îáðàçîì,

2KD + 6 ≥ 3(KD + 1),
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îòêóäà
KD ≤ 3.

Äîñòèæåíèå íàéäåííîé ãðàíèöû (KD = 3) ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåðàìè íà
ðèñ. 1.

Ìåòîäè÷åñêèå êîììåíòàðèè

1. Çàäà÷à âåñüìà ëåãêî ðåøàåòñÿ ¾íà ãëàçîê¿ � äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü â
óìå ÷åðò¼æ, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñ. 2. Èìåííî òàê ñëåäóåò ïîñòóïàòü âî âðåìÿ
êîíêóðñíîãî èñïûòàíèÿ, îñòàâëÿÿ âñå âîïðîñû î ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå è
ò.ï. íà èíòóèòèâíî ïîíÿòíîì óðîâíå.

2. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè ðå-
øåíèÿ. Ëþáîå ïîñòðîåíèå (äàæå ïóò¼ì ïåðåáîðà âàðèàíòîâ) âñåãäà îñòàâëÿåò
îòêðûòûì ðÿä âîïðîñîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî ëè ïðîâåñòè áîëüøå äèàãîíàëåé,
âñå ëè ÷àñòè áóäóò òðåóãîëüíûìè è ò.ä. Îòâåòû íà íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâå-
äåíû â äîïîëíåíèÿõ.

3. Äëÿ çàêðåïëåíèÿ çàäà÷è ìîæíî ðàçîáðàòü àíàëîãè÷íûå âîïðîñû äëÿ
ïðàâèëüíûõ âîñüìè- è äâåíàäöàòèóãîëüíèêîâ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ âàæíîñòè ñèì-
ìåòðèè, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþùåé àíàëèç çàäà÷è, ìîæíî ðàçîáðàòü ïðèìåð
ñ ïÿòèóãîëüíèêîì.
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Çàäàíèå 10

Äâóõãîëîâûé Çìåé Ãîðûíû÷ èìååò î÷åíü îãðàíè÷åííûé îáú¼ì îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè. Îäíà åãî ãîëîâà ìîæåò çàïîìíèòü 4 ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû,
à äðóãàÿ � 6 ôîðìóë. Êàêèì êîëè÷åñòâîì ðàçíûõ ñïîñîáîâ Ãîðûíû÷ ìîæåò
ðàçìåñòèòü ïî ñâîèì ãîëîâàì 10 ðàçëè÷íûõ ôîðìóë? Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ
ôîðìóë â êàæäîé ãîëîâå íå âàæåí.

Ðåøåíèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðûå ÷åòûðå
ôîðìóëû (ïðîèçâîëüíûå) óäàëîñü ïîìå-
ñòèòü â îäíó ãîëîâó Ãîðûíû÷à (ñì. èëëþ-
ñòðàöèþ ñïðàâà). Òîãäà âñå îñòàâøèåñÿ (èõ
6 øòóê) îäíîçíà÷íî îòïðàâëÿþòñÿ â åãî
äðóãóþ ãîëîâó, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîå êî-
ëè÷åñòâî òàì ìîæíî ðàçìåñòèòü. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîëè÷åñòâî èñêîìûõ ñïîñîáîâ áóäåò
ñîâïàäàòü ñ êîëè÷åñòâîì ñïîñîáîâ âûáîðà
÷åòûð¼õ ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòîâ èç äåñÿ-
òè. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ íå âàæåí, âàæåí òîëüêî ñîñòàâ ÷åò-
â¼ðêè. Òàêîå êîëè÷åñòâî N ðàâíî êîëè÷å-
ñòâó ñî÷åòàíèé èç äåñÿòè ïî ÷åòûðå

N = C4

10
=

10!

4! · 6!
= 210.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè íà÷èíàòü ðàññóæäåíèÿ ñ

x = y(u)
y = x(u)

u = y(x)

x = u(y)

v = x(u)
u = x(y)

x = v(y)
x = y(v)

y = x(v) v = y(x)
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äðóãîé ãîëîâû, â êîòîðóþ íóæíî âëîæèòü øåñòü ôîðìóë, òî áóäåò ïîëó÷å-
íà ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòàíîâêà î âûáîðå øåñòè ýëåìåíòîâ èç äåñÿòè. Íî, êàê
èçâåñòíî, C4

10
= C6

10
, ïîýòîìó áóäåò ïîëó÷åí òîò æå ÷èñëîâîé îòâåò.

Ïðèâåäåì àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ðåøåíèÿ, íå òðåáóþùèé çíàêîì-
ñòâà ñ ôîðìóëàìè êîìáèíàòîðèêè.

Ïîäñ÷èòàåì ¾â ëîá¿ êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ âûáðàòü ÷åòûðå ýëåìåíòà èç äå-
ñÿòè. Ïåðâûé ýëåìåíò ìîæíî âûáðàòü 10-þ ñïîñîáàìè. Èç îñòàâøèõñÿ 9-òè
ýëåìåíòîâ ìîæíî âûáðàòü âòîðîé 9-þ ñïîñîáàìè. Äàëåå, àíàëîãè÷íî, òðåòèé
ìîæíî âûáðàòü 8-þ ñïîñîáàìè è, íàêîíåö, ÷åòâåðòûé � 7-þ. Èòîãî ïîëó÷àåì
10 · 9 · 8 · 7 âàðèàíòîâ.
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Îäíàêî ñðåäè íèõ áóäóò ïîïàäàòüñÿ âûáîðêè ñ îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè,
íî ñòîÿùèìè â ðàçíîì ïîðÿäêå. Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî íóæíî ðàç-
äåëèòü íà êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ, êîòîðûì ìîæíî ðàññòàâèòü ôèêñèðîâàííóþ
÷åòâ¼ðêó ýëåìåíòîâ â ðàçíîì ïîðÿäêå. Îíî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî: íà
ïåðâîå ìåñòî ìîæíî ïîñòàâèòü ëþáîé ýëåìåíò èç ÷åòûðåõ, íà âòîðîå � ëþáîé
èç òð¼õ è ò.ä. Â èòîãå, ïîëó÷àåì âåëè÷èíó 4 · 3 · 2. Èñêîìîå êîëè÷åñòâî N ïðè
òàêîì ïîäñ÷¼òå ðàâíî

N =
10 · 9 · 8 · 7
4 · 3 · 2

= 210.

Îòâåò: 210 ñïîñîáîâ.

Ìåòîäè÷åñêèå êîììåíòàðèè

Äëÿ ó÷àñòíèêîâ, çíàêîìûõ ñ êîìáèíàòîðèêîé, çàäà÷à íå äîëæíà âûçû-
âàòü îñîáûõ ïðîáëåì: ãëàâíîå � îñîçíàòü, ÷òî âòîðàÿ ãîëîâà è ðàñïîëîæåíèå
ôîðìóë â íåé íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.

Äëÿ ó÷àñòíèêîâ, çàòðóäíÿþùèõñÿ èëè âîâñå íå çíàêîìûõ ñ êîìáèíàòîðè-
êîé, èìååò ñìûñë â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ âòîðîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ ââåñòè â
ðàññìîòðåíèå òðè îñíîâíûõ ïîíÿòèÿ: ïåðåñòàíîâêè, ðàçìåùåíèÿ è ñî÷åòàíèÿ,
à òàêæå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Äîïîëíèòåëüíî èìååò ñìûñë îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî âñå ôîðìóëû êîìáèíàòîðèêè ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ èç ïðîñòûõ
ëîãè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé.

18



МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

по решению заданий по предмету «Информатика» 

в рамках теоретического этапа Московского конкурса межпредметных 

навыков и знаний «Интеллектуальный мегаполис. Потенциал»,  

номинация «Инженерный класс», направление «Программирование» 

Задания 1-3. «Вычисление суммы сходящегося ряда» 

Условие задачи 

На вход программе даётся вещественное число x и вещественное число 

eps. Программа считает сумму представленного ниже ряда в точке x, 

принадлежащей отрезку [–1, 1], с точностью eps. 

( ) ( ) ( )  







+

+±+





 +−






 +=








+

+−= +
∞

=

++∑ !12
1

!
1

!5
1

!2
1

!3
1

!1
1

!12
1

!
11 1253

1

121

ii
xxx

ii
xS i

i

ii

Представленный ряд является разложением функции 2

2 sinxx xe x−− − . 

Известно, что сумма ряда определена с точностью eps, если разница между 

текущим и предыдущим членами ряда не больше значения точности. 

Предполагается, что пользователь вводит корректные исходные данные 

(т.е. дополнительная проверка корректности входных данных в тексте 

программы не требуется). 

В задаче предлагается возможный код программы, представленный на 

рис. 1, и требуется сделать следующее: 

• выбрать последовательность символов на место пропусков,

обозначенных [1], [2] и [3]; 

• выбрать из предложенных фрагментов кода тот, который позволит

программе вычислить верный результат; 

• определить номер некорректно написанной строки программы.
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Рис. 1. Код программы, написанный на псевдокоде 

Решение 

Для решения задачи требуется сделать следующее: 

1. Вычислить коэффициент рекуррентного соотношения для получения

очередного члена ряда. 

2. Проверить правильность полученного соотношения на примере

вычисления первых двух-трёх слагаемых. 

3. Описать вычисление очередного члена ряда и суммы на языке

программирования и убедиться, что программа работает корректно. 

4. Проверить полученное значение суммы ряда, подставив исходное

значение x в контрольную формулу. 
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Рекуррентное соотношение – это уравнение, которое рекурсивно 

определяет последовательность, в которой следующий член является функцией 

одного или нескольких предыдущих членов. В данной задаче рекуррентное 

соотношение позволяет вычислить очередное слагаемое, умножив предыдущее 

на некоторое выражение. Таким образом, мы можем сократить вычисления, 

необходимые для получения очередного слагаемого. Например, если общая 

формула слагаемого xi, то вычисляя слагаемое без использования рекуррентного 

соотношения, мы должны будем сделать (i – 1) умножение. Но (i – 1)-ое 

слагаемое есть xi – 1, и чтобы получить xi, зная xi – 1, достаточно выполнить только 

одно умножение.  

Другие примеры рекуррентных соотношений: 

1. Последовательность Фибоначчи: 11 =F , 12 =F , 21 −− += nnn FFF  при n>2. 

2. Факториал: 1!0 = , )!1(*! −= nnn  при n>=1.  

В задаче на вычисление суммы ряда первое слагаемое берётся из формулы 

для суммы ряда.  

В данном случае ряд вычисляется по формуле, которая имеет следующий 

общий вид: ( ) ( )
1 2 1

1

1 11
! 2 1 !

i i

i
S x

i i

∞
+ +

=

 
= − +  + 
∑ . В этой формуле мы имеем сумму двух 

слагаемых, умноженную на x в некоторой степени.  

Для вычисления рекуррентного соотношения необходимо поделить  

i-ое слагаемое на (i – 1)-ое. Но для этого придётся приводить дроби к общему 

знаменателю, и в числителе окажутся факториалы. Вычисление факториала 

напрямую может оказаться проблематичным в зависимости от языка 

программирования, разрядной сетки и разных других условий. Т. к. в данной 

задаче факториал стоит в знаменателе, значит можно вычислять величину, 

обратную факториалу (эта величина будет стремиться к 0).  

Вспомним одно из свойств сходящихся рядов. Если два ряда сходятся, то 

их сумма тоже сходится. Проанализируем наш ряд.  
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Так как 1<x , то 0→ ∞→i
ix . Для слагаемых суммы имеем 0

!
1

→ ∞→ii
 и 

0
)!12(

1
→

+ ∞→ii
. То есть наш ряд можно представить в виде суммы двух 

сходящихся рядов. Зная это, можем вычислить рекуррентные соотношения для 

каждого слагаемого в отдельности 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 12 1 2 1 2 1

1 1 1

1 1 1 11 1 1 1 2
! 2 1 ! ! 2 1 !

i i ii i i

i i i
S x x x Sum Sum

i i i i

∞ ∞ ∞
+ + ++ + +

= = =

    = − + = − + − = +       + +    
∑ ∑ ∑ . 

Вычислим рекуррентные соотношения для каждого слагаемого. 

( ) ( )1 12 1 2 11 11 1 1
! ( 1)!

i ii i
iS x x

i i i
+ ++ += − ⋅ = − ⋅

⋅ −
 

( ) ( )1 1 2( 1) 1 2 1
1

1 11 1 1
( 1)! ( 1)!

i ii i
iS x x

i i
− + − + −

− = − ⋅ = − ⋅
− −

 

( )

( )
( )

1 2 1
2

1 2 1 (2 1)

2 11

11
1 ( 1)! ( 1)( 1)! 111 ( 1)!1

( 1)!

i i

i i i ii

i ii

x
S i xi i x

S i i ix
i

+ +

+ − + − −

−−

− ⋅
− − ⋅⋅ −= = − ⋅ =

⋅ −− ⋅
−

 

Таким образом, 
2

1
( 1)1 1i i

xS S
i −

− ⋅
= ⋅ . 

Аналогично для второго слагаемого. 

( ) ( )1 12 1 2 11 12 1 1
(2 1)! (2 1) (2 ) (2 1)!

i ii i
iS x x

i i i i
+ ++ += − ⋅ = − ⋅

+ + ⋅ ⋅ −
 

( ) ( )1 1 2( 1) 1 2 1
1

1 12 1 1
(2( 1) 1)! (2 1)!

i ii i
iS x x

i i
− + − + −

− = − ⋅ = − ⋅
− + −

 

( )

( )
( )

1 2 1
2

1 2 1 (2 1)

2 11

11
2 (2 1)! ( 1)(2 1) (2 ) (2 1)! 112 (2 1) (2 ) (2 1)! 2 (2 1)1

(2 1)!

i i

i i i ii

i ii

x
S i xi i i x

S i i i i ix
i

+ +

+ − + − −

−−

− ⋅
− − ⋅+ ⋅ ⋅ −= = − ⋅ =

+ ⋅ ⋅ − ⋅ +− ⋅
−

 

Таким образом, 
2

1
( 1)2 2

2 (2 1)i i
xS S

i i −

− ⋅
= ⋅

⋅ +
. 
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Проверим правильность рекуррентных соотношений на примере первых 

членов ряда. 

 1iS  2iS  Полученное 
значение 

Значение  
из формулы 

1S  Задаётся: 3x  Задаётся: 3 / 6x  3 11
6

x  + 
 

 3 1 1
1! 3!

x  + 
 

 

2S  5

21
2
xS = −  

5

22
120
xS = −  5 1 1

2 120
x  − + 
 

 5 1 1
2! 5!

x  − + 
 

 

3S  7

31
6
xS =  

7

32
120*6*7

xS =  7 1 1
6 7!

x  + 
 

 7 1 1
3! 7!

x  + 
 

 

 

Поскольку выражение, полученное с помощью рекуррентных 

соотношений, совпадает с выражением, полученным непосредственно по 

формуле члена ряда, можно сделать вывод, что рекуррентные соотношения 

вычислены правильно. 

Для решения задачи реализуем алгоритм, блок-схема которого 

представлена на рис. 2. 

В задании требовалось вставить пропущенные символы [1-3], вставить 

вырезанный фрагмент и определить некорректно написанную строку. Если мы 

сравним блок-схему (рис. 2) с предложенной программой (рис. 1), то увидим, 

что надо вставить 0, знак минус (-) и знак больше (>). Вырезанный фрагмент 

кода должен соответствовать телу цикла. Некорректной в данном случае 

является строка 13, т. к. там вместо деления стоит умножение. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма решения 
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Задание 6.  «Шифрование данных» 

Условие задачи 

Даша и Маша придумали свой секретный шифр. Исходный текст без 

пробелов делится на части из 15 символов (букв латинского алфавита), которые 

переставляются по правилу из таблицы. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

7 12 6 11 14 15 10 4 2 1 13 5 8 9 3 

То есть символ на позиции 1 перемещается на позицию 7 и т. д. 

Даша передала Маше сообщение, зашифрованное таким образом 40 раз. 

Маша зашифровала его ещё 17 раз. В итоге получилось сообщение 

«IKSCTIEAPOAEFCE». Помогите Маше его прочитать. В ответе укажите 

исходный текст без пробелов. 

Решение 

Таблица представляет собой перестановку, то есть биективное 

отображение на множестве из 15 элементов. 

Циклической перестановкой (циклом) называется перестановка, 

переводящая элемент 𝑖𝑖1 в 𝑖𝑖2, 𝑖𝑖2 в 𝑖𝑖3, . . ., 𝑖𝑖𝑖𝑖−1 в 𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑖𝑖𝑖𝑖 в 𝑖𝑖1 (пока последний 

элемент снова не перейдёт в первый). Такой цикл кратко записывается в виде 

последовательного перечисления всех чисел, участвующих в нём 

(𝑖𝑖1, 𝑖𝑖2, ... 𝑖𝑖𝑖𝑖). Откуда начинать цикл значения не имеет. 

Любая перестановка представима в виде произведения циклов.  Получив 

первый цикл, берём любое число, не входящее в уже найденный цикл, и 

находим циклическую перестановку для этого числа. Процедуру повторяем до 

тех пор, пока не выделим все циклы. Выделенные для данной задачи циклы 

показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Выделенные циклы перестановки 

Таким образом, имеем перестановку в виде произведения 

непересекающихся циклов (то есть ни одно число не входит в два цикла сразу): 

σ=(1,7,10)(2,12,5,14,9)(3,6,15)(4,11,13,8). 

Разложение перестановки в произведение непересекающихся циклов 

единственно с точностью до изменения порядка сомножителей. 

Порядком перестановки называется наименьшее положительное число 

повторений этой перестановки, возвращающее каждый из переставляемых 

элементов на место. Порядки циклических перестановок равны их длинам. 

Порядок для цикла (1,7,10) равен 3.  Порядки для остальных циклов равны, 

соответственно, 5, 3 и 4.  

Порядок всей перестановки, представленной в виде произведения 

независимых циклов (длин ℓ1, ... ℓ𝑘𝑘), будет равен наименьшему общему 

кратному длин этих циклов 

ord 𝜎𝜎 = HOK(3, 5, 3, 4) = 60. 
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Маша и Даша в сумме сделали 40 + 17 = 57 шифрований одной и той же 

фразы, т.е. 57 перестановок. Для того, чтобы расшифровать эту фразу, 

достаточно сделать ещё 3 перестановки.  

Для циклов длины 3 перестановка получится тождественной (т.е. 

приводит в исходное состояние), поэтому их можно не учитывать (эти буквы 

переставлять не требуется).  

σ =[(1,7,10)(2,12,5,14,9)(3,6,15)(4,11,13,8)] 3= 

=(1,7,10)3(2,12,5,14,9) 3(3,6,15) 3(4,11,13,8) 3= 

=(2,12,5,14,9) 3(4,11,13,8) 3 

Черным цветом в фразе обозначены буквы, которые не будут 

переставляться:  

IKSCTIEAPOAEFCE . 
Вычислим циклы для итоговой перестановки. Для этого применим 

перестановку в каждом цикле 3 раза. Для цикла из 5 элементов получаем, что 2 

переходит после первой перестановки в 12, после второй перестановки – в 5, 

потом – в 14, т.е. вторым числом в новом цикле запишем 14. Аналогичные 

действия проводим для остальных чисел. После 14 запишем 12, которое 

перейдёт в 9, затем – в 5, а 5 вернётся в 2. Получили последовательность 

(2,14,12,9,5). Для второго цикла новая последовательность будет (4,8,13,11). 

σ =(2,12,5,14,9) 3(4,11,13,8) 3= (2,14,12,9,5) (4,8,13,11). 

Применим новую перестановку. Получится следующая фраза 

«ITSAPIECEOFCAKE». Проверим правильность новой перестановки, 

выполнив исходную перестановку 3 раза (рис. 4).  

После первой получится фраза «IPSAEIEFCOCKATE», после второй – 

«ICSFKIEATOAPCEE», после третьей «ITSAPIECEOFCAKE», т.е. имеем такой 

же ответ. На этом задача решена. 

Ответ: ITSAPIECEOFCAKE . 
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Рис. 4. Применение перестановки 3 раза 
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