
Ðåøåíèÿ çàäà÷ è êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ îòáîðî÷íîãî ýòàïà

Àýðîêîñìè÷åñêîé îëèìïèàäû ÌÔÒÈ 2020-2021

Çàäà÷à �1 (ÍËÎ)
Êîîðäèíàòû ÌÊÑ â ECI (-728372 ì, -596228 ì, -3175290 ì)
Ïîëó÷åí îòâåò, îòñòîÿùèé îò ïðàâèëüíîãî ïîëîæåíèÿ:
Áëèæå, ÷åì 10 êì - 1.5 áàëëà
Áëèæå, ÷åì 550 êì - 1.2 áàëëà
Áëèæå, ÷åì 3600 êì - 0.7 áàëëà
Áëèæå, ÷åì 10 000 êì - 0.3 áàëëà
Äàëåå 0 áàëëîâ.

Íàïðàâëÿþùèé âåêòîð îáçîðà: -0.915, 0.291, -0.278
Ïîëó÷åí âåêòîð, èìåþùèé óãîë ìåæäó ñîáîé è ïðàâèëüíûì

íàïðàâëÿþùèì âåêòîðîì:
Ìåíåå, ÷åì 25 ãðàäóñîâ - 1.5 áàëëà
Ìåíåå, ÷åì 58 ãðàäóñîâ - 1 áàëë
Ìåíåå, ÷åì 90 ãðàäóñîâ - 0.5 áàëëà
Áîëåå - 0 Áàëëîâ.

Åñëè ïðèñìîòðåòüñÿ, òî âî âðåìÿ ïîëåòà ÍËÎ ìîæíî îáíà-
ðóæèòü ñîçâåäèÿ Ãèäðà è ×àøà. Ïî çâåçäàì, âõîäÿùèì â íèõ,
ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå îáçîðà â ñèñòåìå ECI.

Òàêæå, íà äàííîì ñàéòå ìîæíî óçíàòü, êàêèå êîcìè÷åñêèå
àïïàðàòû ìîæíî áûëî óâèäåòü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Èç-
âåñòíî, ÷òî ñíèìîê áûë ñäåëàí ñ ïðàâîãî áîðòà.

Çàäà÷à �2 (×èñëî Ìàõà)

sinθ =
1

M

M =

√
h2 + l2

h
≈ 1.7

1 áàëë - Ïðàâèëüíî îïðåäåëåí óãîë θ è âåðíî âû÷èñëåíî
÷èñëî Ìàõà. Äâèæåíèå Âàñè ìîãëî íå ó÷èòûâàòüñÿ.

0 áàëëîâ - Óãîë θ îïðåäåëåí íåâåðíî èëè íåïðàâèëüíî çàïè-
ñàíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà.

Çàäà÷à �3 (Ðàñêðó÷åííûé ñòàðòàï)
1) Ìàêñèìàëüíûå ïåðåãðóçêè áóäóò â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ò.å. ïåðåä ñàìèì îòðû-

âîì. Äëÿ äâèæåíèÿ â öåíòðèôóãå ïî îêðóæíîñòè âåðíî:

Vmax =
√
aR =

√
104 · 10 ì/ñ

2 · 50 ì ≈ 2.2 êì/ñ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îðáèòû âûñîòîé h ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ó Çåìëè V0:

V0 = V1

√
Rç + 2h

Rç + h
≈ 7.9 êì/ñ

√
6370 + 400

6370 + 200
≈ 8.0 êì/ñ

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî V0 > Vmax - 1 áàëë
2) Äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîé ðàêåòû:

M0 = mïã

(
(η + 1)

e
V0−Vmax

U − 1

1 + η(1− e
V0−Vmax

U )
+ 1

)
= 100 êã

(
1.2 · e

8.0−2.2
3 − 1

1 + 0.2(1− e 8.0−2.2
3 )

+ 1

)
≈ −3 ò

Ïîëó÷àåòñÿ, îäíîñòóïåí÷àòîé ðàêåòû áóäåò íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ðàêåòû ñ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòüþ ñòóïåíåé, ðàâíîé ïîëîâèíå íåîáõîäèìîé:

https://celestrak.com/cesium/orbit-viz.php?tle=/pub/TLE/catalog.txt&satcat=/pub/satcat.txt&referenceFrame=1


M2 = mïã

(
(η + 1)

e
V0−Vmax

2U − 1

1 + η(1− e
V0−Vmax

2U )
+ 1

)
= 100 êã

(
1.2 · e

8.0−2.2
2·3 − 1

1 + 0.2(1− e 8.0−2.2
2·3 )

+ 1

)
≈ 0.4 ò− 0.5 áàëëà

M0 = M2

(
(η + 1)

e
V0−Vmax

2U − 1

1 + η(1− e
V0−Vmax

2U )
+ 1

)
= 400 êã

(
1.2 · e

8.0−2.2
2·3 − 1

1 + 0.2(1− e 8.0−2.2
2·3 )

+ 1

)
≈ 1.6 ò− 0.5 áàëëà

3) Ññûëêà íà êîä àâòîðñêîãî ðåøåíèÿ
Îêîëî 3 ÃÄæ óéä¼ò â íàãðåâ îáîëî÷êè ðàêåòû - 0.5 áàëëà.
Îêîëî 0.6 íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðèä¼òñÿ ïîòåðÿòü - 0.5 áàëëà.

Çàäà÷à �4 (Ñíèæåíèå ñàìîëåòà)

V1 =

√(
P0 + kH0

T0 − γH0

)(
T0 − γH1

P0 + kH1

)
V 2

0 −
Rgas(T0 − γH1)

µ(P0 + kH1)
· Rgτ
Dα

α1 =

(
P0 + kH0

T0 − γH0

)(
T0 − γH1

P0 + kH1

)
α− Rgas(T0 − γH1)

µ(P0 + kH1)
· Rgτ
V 2

0 D

4 áàëëà - Ïðàâèëüíî çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, ïðàâèëüíî íàéäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîçäóõà îò
âûñîòû, â îòâåòå íå èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû ïîë¼òà èç ïåðâîé òî÷êè, ðàñõîä òîïëèâà ó÷ò¼í. Ìàññà ñàìîë¼òà
ìîæåò áûòü â îòâåòå.

3 áàëëà - Ïðàâèëüíî çàïèñàí âòîðîé àêîí Íüþòîíà, ïðàâèëüíî íàéäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîçäóõà îò
âûñîòû, â îòâåòå íå èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû ïîë¼òà èç ïåðâîé òî÷êè, ðàñõîä òîïëèâà íå ó÷òåí.

2 áàëëà - Ïðàâèëüíî çàïèñàí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, åñòü íåçíà÷èòåëüíàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ îøèáêà, íå
âëèÿþùàÿ íà ðàçìåðíîñòü è íåâåðíî ïîëó÷åí îäèí èç îòâåòîâ. Íå ó÷ò¼í ðàñõîä òîïëèâà, íî ïðè ýòîì õîä
ðåøåíèÿ âåðíûé. Â çàâèñèìîñòè äàâëåíèå îò âûñîòû P0 èëè T0 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé íà âûñîòå H0.

1 áàëë - Íåïðàâèëüíî çàïèñàíà öèðêóëÿöèÿ, îòäåëüíûå ýëåìåíòû ðåøåíèÿ âåðíû.
0 áàëëîâ - íå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòü âîçäóõà îò âûñîòû ïîëåòà, â îòâåòå ïðèñóòñòâóþò óãîë àòàêè

èëè ñêîðîñòü ñàìîëåòà â òî÷êå 1 èëè èìååòñÿ îøèáêà, âëèÿþùàÿ íà ðàçìåðíîñòü.

Çàäà÷à �5 (Ñòðàøíûé ñîí)
ÇÑÈ, ãäå a = dυ

dt , v - ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè, ρ - å¼ ïëîòíîñòü â ñîïëå:

mdυ = ρSvdtv

ma = ρSv2

Çàêîí Áåðíóëëè äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè, ãäå ρ0 - å¼ ïëîòíîñòü âíóòðè áàëëîíà:

p

ρ0

γ

γ − 1
=
v2

2

Îòêóäà:

a =
2pS

m

ρ

ρ0

γ

γ − 1

Ññûëêà íà êîä àâòîðñêîãî ðåøåíèÿ
0.3 ñåêóíäû îñòàíåòñÿ ó Âàíè â çàïàñå - 3 áàëëà

Çàäà÷à �6 (Íàâåäåíèå ðàêåòû)
Áîêîâàÿ ïåðåãðóçêà ðàêåòû íàõîäèòñÿ, êàê n = a

g , ãäå ~a = ∆~υ
∆t - ìãíîâåííîå óñêîðåíèå, à øàã ïî âðåìåíè ∆t

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïî óñëîâèþ ñêîðîñòü ðàêåòû υ = 2M íå ìåíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ, à ïî íàïðàâëåíèþ îíà âñåãäà
îðèåíòèðîâàíà íà öåëü, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = M - 1 áàëë.

Ëó÷øå âñåãî íàðèñîâàòü ðèñóíîê, â êîòîðîì íàäî âûäåëèòü òðåóãîëüíèê ðàññòîÿíèé (ñäâèã ìèøåíè v∆t,
äâà ðàññòîÿíèÿ îò ðàêåòû äî ìèøåíè â ìîìåíòû âðåìåíè t è t+∆t è òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé (èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ðàêåòû ∆υ è äâå ñêîðîñòè ðàêåòû υ â ìîìåíòû âðåìåíè t è t+ ∆t - 1 áàëë.

Ê ðèñóíêó íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîÿñíåíèÿ. Øàã ïî âðåìåíè âñåãäà ìîæíî âûáðàòü íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òîáû
ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ L îò ðàêåòû äî ìèøåíè çà ýòîò øàã. Ïîä âåëè÷èíîé L íàäî ïîíèìàòü ðàäèóñ

https://colab.research.google.com/drive/19HL4ny2NcxZ6yp9dMR61yA8siBYSkXjF?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1YUJwOcfXecLXMW9WNr--ZiVZPAXCoEuf?usp=sharing


ïîðàæåíèÿ ìèøåíè îñêîëêàìè Á×. Ïî óñëîâèþ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñêîðîñòè ðàêåòû è
ìèøåíè ïåðïåíäèêóëÿðíû. Òîãäà òðåóãîëüíèêè ðàâíîáåäðåííû (óãëû ïðè îñíîâàíèè ñòðåìÿòñÿ ê 90o) è ïîäîáíû
- 1 áàëë.

Ñîñòàâëÿåì ïðîïîðöèþ v∆t
L = ∆υ

υ , îòêóäà íàõîäèì ìîäóëü ìãíîâåííîãî óñêîðåíèÿ a = ∆υ
∆t = υv

L - 0.5 áàëëîâ.
Òîãäà n = υv

Lg - 0.5 áàëëîâ.
Äîïîëíèòåëüíî: Ïîëåçíî óêàçàòü ìãíîâåííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ðàçâîðîòà ðàêåòû â äàííûé ìîìåíò ω =

∆φ
∆t = v∆t

L∆t = v
L , à òàêæå ìãíîâåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ðàêåòû â äàííûé ìîìåíò R = a

ω2 = Lυ
v = 2L

- áîíóñíûå 0.5 áàëëà çà êàæäóþ èç ýòèõ ôîðìóë, êîìïåíñèðóþùèå íåäî÷åòû îñíîâíîãî ðåøåíèÿ.


