
Олимпиада «Я – профессионал» по Арктическим технологиям, 

заключительный этап 

Решения 

Вариант для студентов бакалавриата 

1. Научная экспедиция находится на исследовательской станции на удалённой

Арктической территории. Тепло и электричество на станции генерировалось с

помощью ветродизельного генератора, однако запас дизельного топлива подошёл к

концу и установился штиль. В ходе разведки прилегающих территорий был найден

источник природного газа, выходящего из полости. Исходя из имеющегося

оборудования, был разработан четырехтактный двигатель внутреннего сгорания со

степенью сжатия (отношение объема рабочего цилиндра, когда поршень находится

в нижней точке к объёму рабочего цилиндра, когда поршень находится в верхней

точке) ε=9.5. Двигатель втягивает газово-воздушную смесь при температуре -23°C

и атмосферном давлении, с последующим адиабатическим сжатием (1-2). В ходе

сгорания воздушно-топливной смеси давление удваивается. Горячие отходящие

газы расширяются адиабатически до объема V2, толкая поршень вниз. Затем

открывается клапан сброса и давление возвращается к атмосферному.

Предполагается что все процессы, протекающие в двигателе, являются

идеальными. Константа Пуассона (т.е. отношение удельных теплоёмкостей Сp/Cv)

для воздушно-топливной смеси и выхлопных газов k=1.4. Считать, что количество

молей сохраняется.

Вариант для студентов бакалавриата: 

а) Определите давление и температуру в точках 1, 2, 3, 4. 

б) Вычислите термический КПД этого цикла. 

Возможное решение: 

а) Максимальный балл – 12 баллов. 

№ точки Давление Температура Давление 

числ 

Температура 

числ 

1 𝑃 𝑇 0,1 МПа 250 

2 𝑃𝜀𝛾 𝑇𝜀𝛾−1 2,33 МПа 615 

3 2𝑃𝜀𝛾 2𝑇𝜀𝛾−1 4,67 МПа 1230 

4 2𝑃 2𝑇 0,2 МПа 500 

б) Максимальный балл 8 баллов 

Работа выполняемая 1 молем газа равна 

𝑊 =
𝑅

𝑘 − 1
(𝑇1 − 𝑇2) +

𝑅

𝑘 − 1
(𝑇3 − 𝑇4) =

𝑅

𝑘 − 1
(𝑇1 − 𝑇2 + 𝑇3 − 𝑇4)

Тепло подводимое к газу равно 

𝑄23 = 𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇2)

Тогда термически  КПД будет равен: 



𝜂 =
𝑊

𝑄23
=

𝑅

(𝑘 − 1)𝐶𝑉

𝑇1 − 𝑇2 + 𝑇3 − 𝑇4

𝑇3 − 𝑇2

Поскольку: 

𝑅

(𝑘 − 1)𝐶𝑉
=

𝐶𝑝 − 𝐶𝑉

(𝑘 − 1)𝐶𝑉
=

𝑘 − 1

𝑘 − 1
= 1 

Получим: 

𝜂 = 1 −
𝑇4 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇2
= 1 −

𝑇1

𝑇2
= 1 − 𝜀1−𝑘

Подставляя имеющиеся значения получим КПД равный 59%. 

Вариант для студентов магистратуры/специалитета: 

а) Какие процессы протекают между точками 0–1, 2–3, 4–1, 1–0? 

б) Определите давление и температуру в точках 1, 2, 3, 4. 

в) Вычислите термический КПД этого цикла. 

г) Как изменится термический КПД при переходе к неидеальному газу? 

Возможное решение: 

а) Максимальный балл – 2 балла. 

0-1: Впуск. Изобарный и изотермический процессы

1-2: Сжатие. Адиабатический процесс

2-3: Поджиг. Изохорный процесс

3-4: Расширение. Адиабатический процесс

4-1: Выпуск. Изохорный процесс

1-0: Выпуск. Изобарный процесс

б) Максимальный балл – 10 баллов

№ точки Давление Температура Давление 

числ 

Температура 

числ 

1 𝑃 𝑇 0,1 МПа 250 

2 𝑃𝜀𝛾 𝑇𝜀𝛾−1 2,33 МПа 615 

3 2𝑃𝜀𝛾 2𝑇𝜀𝛾−1 4,67 МПа 1230 

4 2𝑃 2𝑇 0,2 МПа 500 

в) Максимальный балл – 6 баллов 

Работа выполняемая 1 молем газа равна 

𝑊 =
𝑅

𝑘 − 1
(𝑇1 − 𝑇2) +

𝑅

𝑘 − 1
(𝑇3 − 𝑇4) =

𝑅

𝑘 − 1
(𝑇1 − 𝑇2 + 𝑇3 − 𝑇4)

Тепло подводимое к газу равно 

𝑄23 = 𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇2)

Тогда термически  КПД будет равен: 

𝜂 =
𝑊

𝑄23
=

𝑅

(𝑘 − 1)𝐶𝑉

𝑇1 − 𝑇2 + 𝑇3 − 𝑇4

𝑇3 − 𝑇2

Поскольку: 

𝑅

(𝑘 − 1)𝐶𝑉
=

𝐶𝑝 − 𝐶𝑉

(𝑘 − 1)𝐶𝑉
=

𝑘 − 1

𝑘 − 1
= 1 

Получим: 

𝜂 = 1 −
𝑇4 − 𝑇1

𝑇3 − 𝑇2
= 1 −

𝑇1

𝑇2
= 1 − 𝜀1−𝑘

Подставляя имеющиеся значения получим КПД равный 59%. 



г) Максимальный балл – 2 балла  

pV-диаграмма реального газа является гладкой (без острых углов). Поскольку газ неидеален 

то его эффективность должна быть ниже расчётной. 

 

2. Дано: 

P = 200 кВт    М = 2 тонны    w1 = 110 Вт×ч/кг 

R0 = 115 км    p2 = 200 Вт/кг   η2 = 50% 

w2 = 39.8 МДж/кг   T = 293 K    pr2 = 100 атм. 

P2 = 100 кВт 

Баллон 160 л, 100 кг – для магистров     α2 = 339 кг/м2 

M = 750 кг – для бакалавров 

M = 800, 900 кг – для магистров 

R = ? 

Вопрос 1 (для магистров) 

«Считая, что бак с внутренним объемом 160 литров весит 100 кг вычислить значения 

требуемых коэффициентов» 

5/20 баллов для магистров 

Пусть, высота баллона – L, радиус – r, толщина стенки – h (много меньше r и h). Тогда объем 

баллона: 

      (1) 

Пренебрегая толщиной стенок по сравнению с высотой и радиусом можем определить 

массу баллона: 

    (2) 

Принимая во внимание, что баллоны взаимно-подобны, положим . Тогда получим 

для объема и массы баллона: 

      (3) 

     (4) 

Из (3) можем получить: 

     (5) 

Подставим (5) в (4) и получим: 

   (6) 



Подставляя в уравнение (6) численные значения для баллона (160 л, 10 кг) получаем 

соотношение массы и объема для всех взаимно подобных баллонов: 

(7) 

Вопрос 2 (для бакалавров и магистров) 

«Рассчитать, до какого значения будет увеличен запас хода грузовика R при замене 

следующих масс аккумулятора на расширитель пробега (M2):» 

20/20 баллов для бакалавров и 15/20 баллов для магистров 

Масса генератора на ТОТЭ: 

(8) 

Тогда после замены части аккумуляторов на генератор на ТОТЭ и метановые баллоны на 

баллоны останется следующая масса: 

(9) 

Для бакалавров – 250 кг, для магистров – 300 и 400 кг. Теперь мы можем определить 

объем метана в баке: 

(10) 

Для бакалавров – 0.63 м3, для магистров – 0.83 и 1.28 м3. Запишем уравнение состояния 

метана из предположения его идеальности: 

(11) 

В результате мы можем определить массу метана: 

(14) 

Для бакалавров – 42.2 кг, для магистров – 55.4 и 85.3 кг. Теперь мы можем вычислить 

новое значение энергии, запасенной в аккумуляторах и ТОТЭ: 

(15) 

При этом до замены части аккумуляторов на генератор на ТОТЭ и баки была запасена 

следующая энергия: 

(16) 

В результате мы можем вычислить новый пробег: 



(17) 

Ответ: 194 км для бакалавров. 229 и 310 км для магистров. 

Безусловно, принимались решения с расчетом перетоков мощности, которые приводили к 

необходимости остановиться для подзарядки аккумуляторов. 

3. В результате работы блока топливных элементов (БТЭ) при температуре 850°C он

генерирует 1 кВт полезной электрической мощности и выделяет тепло, часть

которого отводится через нагрев протекающих газов (в основном воздуха), а

часть — пассивным образом через теплоизоляцию. На вход БТЭ подаётся

подогретый увлажнённый водород (97%H2+3%H2O, доли мольные) общим

расходом 30,7 моль/ч. В ходе электрохимической реакции часть водорода

преобразуется в воду, а остальное выбрасывается с выхлопом, не вступая в

реакцию. Энтальпия окисления водорода при температуре 850°С —

248,58 кДж/моль. Доля водорода в выхлопе 10%.

По ряду технических соображений тепловая мощность, отводимая пассивным образом 

через теплоизоляцию, не может превышать 50% общего тепловыделения БТЭ. Считая, что 

БТЭ имеет форму шара диаметром 20 см при температуре 850°C, теплоизоляция — 

сферическую форму, а температура на её поверхности может принимать значения от 

−40°C до +30°C (арктические условия), вычислить минимальную толщину слоя

теплоизоляции, обеспечивающую это условие во всём диапазоне температур.

Коэффициент теплопроводности высокотемпературного изоляционного материала

считать постоянным и равным 0,23 Вт/(м*К).

Возможное решение 

Ввиду не слишком высокой конкуренции участников оценка производилась мягко и 

лояльно. В случае спорной ситуации принималось решение в пользу участника. Неполные 

баллы за пункты давались в случае ошибок при правильном векторе мысли. 

1) Введём обозначения (необязательно):

Pe — полезная мощность, β0 и β1 — входная и выходная доли водорода, fm — мольный 

расход топлива, ΔHc — энтальпия окисления, K — максимальная доля тепла, отводимая 

теплоизоляцией, d — диаметр БТЭ, t и t0 — температура БТЭ и минимальная уличная 

температура, k — коэффициент теплопроводности. 

2) Найдём общую тепловую мощность. Если на входе 97% водорода, а на выходе 10%,

при этом количество вещества в ходе реакции не меняется, то сгорает (𝛽0 − 𝛽1)𝑓𝑚.

За правильное выражение или полученное числовое значение, вычисленное корректным 

образом, потока водорода, который вступает в реакцию, давалось 4 балла. 

Мощность выделяемой энергии за вычетом полезной электрической мощности, даст 

тепловую мощность: 

𝑊 = (𝛽0 − 𝛽1)𝑓𝑚∆𝐻𝑐 − 𝑃𝑒

За связь потока горящего водорода с выделением энергии, формульную или численную, 

давался 1 балл. 



За мысль, явную или неявную, о том, что для нахождения тепловыделения требуется из 

общей выделяемой мощности вычесть полезную мощность, давалось 3 балла. 

3) Максимальная мощность, которую мы можем позволить теплоизоляции отвести, равна

W1=KW. Вычислим поток тепла, переносимый сферическим слоем с внутренним радиусом

r и внешним R.

За верное написание где-либо формулы, связывающей поток тепла с геометрическими 

параметрами и удельной теплопроводностью, полагался 1 балл. 

Для этого можно задать поток тепла и проинтегрировать падение температуры по 

радиусу: 

𝑊1 = −𝑘 ∙ 4𝜋𝑟2
𝑑𝑇

𝑑𝑟

𝑑𝑟

𝑟2
= −

4𝜋𝑘

𝑊1
𝑑𝑇, −

1

𝑟
|

𝑟

𝑅

= −
4𝜋𝑘

𝑊1
𝑇|

𝑇1

𝑇0

За верное точное решение задачи теплопроводности сферического слоя давалось 7 

баллов. За решение, в котором пренебрегалось ростом площади теплообмена с радиусом, 

давалось 2 балла. 4 балла можно было получить, если не уметь интегрировать, но 

оценочно учесть этот рост.  

1

𝑟
−

1

𝑅
=

4𝜋𝑘

𝑊1

(𝑡1 − 𝑡0)

𝑅 =
1

2
𝑑

−
4𝜋𝑘
𝑊1

(𝑡1 − 𝑡0)
=

1

2
𝑑

−
4𝜋𝑘(𝑡1 − 𝑡0)

𝐾((𝛽0 − 𝛽1)𝑓𝑚∆𝐻𝑐 − 𝑃𝑒)

1

1
10 [см]

−
4 ∗ 3.1416 ∗ 0.23 [

Вт
м ∗ К] (850 + 40)[𝐾]

0.5 ∗ ((0.97 − 0.1) ∗ 30.7 [
моль

ч ] ∗ 248.58 [
кДж
моль] − 1000[Вт])

=
1

1
10 [см]

−
1

16,41 [см]

R = 25.6 см, Ответ: 15,6 см. 

Доведение задачи до верного ответа, численного или символьного, полагались 

дополнительные 2 балла. Только одному участнику был поставлен единственный балл за 

этот пункт, так как он совершил достаточно странную и, очевидно, случайную смысловую 

ошибку в самом конце. 



4.(a) Âî âðåìÿ  ãåîìàãíèòíîãî     øòîðìà,   ÿâëÿþùåãîñÿ   ðåçóëüòàòîì  ñîëíå÷íîé   àêòèâ-
íîñòè, â èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå Çåìëè âîçíèêàþò ãèãàíòñêèå òîêè, ìåíÿ-
þùèåñÿ âî âðåìåíè. Ýòèì òîêàì ñîïóòñòâóþò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå íàçåìíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷. Âî âðåìÿ î÷åðåäíîãî øòîðìà íà
Àðêòè÷åñêîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñòàíöèè (ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíû è ÷àñòû âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè) áûëî çàôèêñèðîâàíî
èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ γ = dB

dt ≈ 50 íÒ/ñ íà ïðîòÿæåíèè âðå-
ìåíè T = 1ìèí. Ïðèíÿâ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Çåìëè
ðàâíûì ρ = 102Îì ·ì, îöåíèòå âåëè÷èíó âîçíèêøåãî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E‖. Îòâåò âûðàçèòå â [Â/êì].

Óêàçàíèå. Â çàêîíå Ôàðàäåÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ðîòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê
ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå ìîæíî ãðóáî îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðíîé ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ â ïðîâîäíèê ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ñêèí-ñëîé)

lñêèí [ì] ≈ 500

√
ρ [Îì ì]

f [Ãö]
.

(b) Âîçíèêàþùèå òàêèì îáðàçîì ïîëÿ E‖ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïàðà-
çèòíûì òîêàì â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ìîãóò äàæå âûâî-
äèòü èç ñòðîÿ èñïîëüçóþùèåñÿ òðàíñôîðìàòîðû. Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ëèíèè
ïåðåäà÷ äëèíîé L = 100 êì, ðàñïîëîæåííûé ìàêñèìàëüíî íåóäà÷íî âäîëü ïî-
ëÿ. Êàáåëü ëèíèè, îêàí÷èâàþùèéñÿ ñ îáîèõ êîíöîâ çàçåìëåííûìè òðàíñôîð-
ìàòîðàìè, ïðåäîñòàâëÿåò äëÿ òîêîâ, âîçíèêøèõ â çåìëå, àëüòåðíàòèâíûé ïóòü
äëÿ ïðîòåêàíèÿ. Îïðåäåëèòå ïàðàçèòíûé òîê ÷åðåç êàáåëü, åñëè ñîïðîòèâëå-
íèå êàáåëÿ r = 3Îì, ñóììà ñîïðîòèâëåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ è ñîïðîòèâëåíèé
çàçåìëåíèÿ íà îáîèõ êîíöàõ ëèíèè RG = 0.5Îì. Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûå, òàê ÷òî èíäóêòèâíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Óêàçàíèå. Èñòî÷íèêîì ÝÄÑ â êàáåëè ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E‖.
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 Â äàííîé   çàäà÷å îáñóæäàåòñÿ  íåøòàòíàÿ   ñèòóàöèÿ, ðåàëüíî  ïðîèçîøåäøàÿ    íà ïðîèçâîäñòâå
ñæèæåííîãî âîäîðîäà è çàêîí÷èâøàÿñÿ âçðûâîì V = 30ì3 êðèîãåííîãî ðåçåðâóàðà, â êîòî-
ðîì õðàíèëñÿ ñæèæåííûé ãàç. Âíóòðåííèé êîðïóñ êðèîãåííîãî ðåçåðâóàðà ñäåëàí èç àëþìèíèÿ
òîëùèíîé t = 1.8 ñì, âíåøíèé � èç ñòàëè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è èñïîëüçîâàâøåéñÿ ñòàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò σ = 2800 àòì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ñîñòàâëÿåò d = 30 ñì, à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âíóòðåííèì è âíåø-
íèì êîðïóñîì (âàêóóìíàÿ ðóáàøêà) çàïîëíåíî ãðàíóëèðîâàííîé ïåðëèòîâîé èçîëÿöèåé. Ñõå-
ìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçåðâóàðà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íèæå ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå
ïðîèçîøåäøèõ ñîáûòèé.

Âñëåäñòâèå íåñîáëþäåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðîèçîøëî íàðóæíåå âîçãîðàíèå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âûøåë èç ñòðîÿ àâàðèéíûé êëàïàí ðåçóðâóàðà, ñëóæàùèé äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ â ýêñòðåí-
íûõ ñèòóàöèÿõ. Ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ðåçåðâóàð òðåáóåò ïî÷èíêè, à äëÿ ýòîãî íóæíî èñïàðèòü èç
íåãî âåñü ñæèæåííûé ãàç. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïðîäóâêà ðåçåðâóàðà àçîòîì ñ öåëüþ èñïàðå-
íèÿ çàéìåò ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, òàê ÷òî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðèîòêðûòü íà àòìîñôåðó
âàêóóìíóþ ðóáàøêó ñ öåëüþ óâåëè÷èòü òåïëîïîäâîä ê èñïàðÿåìîé æèäêîñòè. Ðåçóëüòàò, îäíàêî,
ïîëó÷èëñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèé � âìåñòå ñ ñóõèì âîçäóõîì â âàêóóìíóþ ðóáàøêó ïîïàëî çàìåò-
íîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïðè òóøåíèè ïîæàðà, òàê ÷òî âíóòðè ðóáàøêè
ñôîðìèðîâàëàñü ñâîåãî ðîäà òåïëîïðîâîäÿùàÿ ëåäÿíàÿ ìàòðèöà. Ýòî îáåñïå÷èëî ñëèøêîì áîëü-
øîé ëîêàëüíûé òåïëîïîäâîä, ÷òî âêóïå ñ íåðàáî÷èì àâàðèéíûì êëàïàíîì äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ
ïðèâåëî ê âçðûâó ïðèìåðíî ÷åðåç 30ìèíóò.

алюминий
сталь
перлитовая 
изоляция
контур разрушения

2 м

30 см

(a) Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçðóøåíèå âíóòðåííåãî àëþìèíèåâîãî êîðïóñà ïðîèçîøëî ïî êîí-
òóðó, ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå, èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè, îïðå-
äåëèòå ýòî äàâëåíèå ïåðåä ðàçðóøåíèåì. Êàêàÿ ìàññà æèäêîãî âîäîðîäà äîëæíà áûëà áû
èñïàðèòüñÿ ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî äàâëåíèÿ? Äëÿ îöåíêè ñ÷èòàéòå,
÷òî îáúåì ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ñàìîãî àëþìèíèåâîãî êîðïóñà.
Èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ èñïàðåíèÿ
âîäîðîäà âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà V ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî PV = rVLH2Pàòì., ãäå VLH2 �
îáúåì èñïàðèâøåãîñÿ æèäêîãî âîäîðîäà, à r = 850 � êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ïðè ñìåíå
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ãàçîîáðàçíîå ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì.

(b) Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 0.1% ïîëíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðåçåðâóàðîâ
ñîåäèíåí ëåäÿíûìè ìîñòèêàìè, îöåíèòå âðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáîâàëîñü áû íà èñïàðåíèå íåîá-
õîäèìîãî äëÿ âçðûâà îáúåìà æèäêîãî âîäîðîäà. Òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî íàïóùåííîìó â âà-
êóóìíóþ ðóáàøêó ñóõîìó âîçäóõó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îí áûñòðî àäñîðáè-
ðîâàëñÿ ïåðëèòîâîé èçîëÿöèåé.

Ïëîùàäü âñåé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîðïóñà ìîæíî ïðèíÿòü îäèíàêîâîé è ðàâ-
íîé S1 = 70ì2, äèàìåòð êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àëþìèíèåâîãî ðåçåðâóàðàD = 2ì. Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ëüäà κ = 0.02Âò/ñì Ê. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäîðîäà T. = 20Ê, òåïëîòà ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ λ = 460Äæ/ã, ïëîòíîñòü æèäêîãî âîäîðîäà ρ = 0.07 ã/ñì3. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû T0 = 300Ê.

Êîììåíòàðèé. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî îòâåòà äëÿ âðåìåíè èñïàðåíèÿ êîëè÷åñòâà âîäîðîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ðàçðóøåíèÿ ðåçåðâóàðà, ñ ðåàëüíî íàáëþäàâøèìñÿ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðîöåññ óñòðîåí ñëîæíåå. Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè, ëîêàëüíûé òåïëîïîäâîä çà ñ÷åò ëåäÿíîé ìàòðèöû îáåñïå÷èë áóðíîå ëîêàëüíîå çàêèïàíèå æèäêîãî

âîäîðîäà. Òàêîå ñïîíòàííîå çàêèïàíèå â èçîëèðîâàííûõ ìåñòàõ ñàìî ïî ñåáå íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî äëÿ

ðàçðóøåíèÿ äàâëåíèÿ, îäíàêî ìîæåò ïîñëóæèòü òðèããåðîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé, à ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ

óñëîâèÿõ, è ñàìîâîçáóæäàþùåéñÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû, êîòîðàÿ è ðàçðóøàåò ðåçåðâóàð.
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Ðåøåíèÿ:

1. (a) Ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå òîêàìè, òåêóùèìè â ìàãíèòîñôåðå, óáûâàåò
âãëóáü ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè lñêèí. Äëÿ îöåíêè âîçíèêøåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè E‖ çàêîí Ôàðàäåÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå (ïðîèçâîäíóþ
ïî êîîðäèíàòå îöåíèâàåì êàê |∇ × E| ∼ E‖/lñêèí, à â êà÷åñòâå ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ
âçÿòî îáðàòíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññà)

∇× E = −1

c

∂B

∂t
→

E‖
lñêèí

≈ 1

c
γ,

E‖ ≈
1

c
γlñêèí.

Â ÷èñëàõ ïîëó÷àåì

lñêèí = 500

√
100

1/60
≈ 4 · 104 ì = 4 · 106 cì,

E‖ ≈
1

3 · 1010
· (50 · 10−9 · 104) · 4 · 106 =

2 · 10−3

3 · 104
åä. ÑÃÑ = 2 · 10−3 Â/ì = 2Â/êì.

(b) Ýêâèâàëåíòíûé êîíòóð ïðåäñòàâëåí íà ñõåìå:

r I1

RG
I2

Â æèðíûõ òî÷êàõ òîê âûáèðàåò êàê ðàñòå÷üñÿ � òå÷ü è äàëüøå ïî çåìëå, èëè âòå÷ü â ËÝÏ.
Êîíòóð íàõîäèòñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
ðèñóíêà.

Çàêîí Îìà äëÿ ýòîãî êîíòóðà

I2RG − I1r =
dΦ

dt
= γS = γLh,

ãäå h � âûñîòà ëèíèè. Âîçüìåì âûñîòó ëèíèè ≈ 10ì, òîãäà

γLh ≈ 50 · 10−9 · 100 · 103 · 102 · 10 ≈ 5Â,

I2RG ≈ E‖L = 2Â/êì · 100 êì = 200Â.

Òàêèì îáðàçîì,
I1 ≈ I2RG/r ≈ 60À.

2. (a) Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ðåçåðâóàðà ê åãî çàêðóãëåííîé ÷àñòè íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ñèëó

Fêðèò. = t · πD · σ,
ãäå πD · σ � ïëîùàäü àëþìèíèåâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî êîíòóðó ðàçðóøåíèÿ. Ýòà ñèëà
îáåñïå÷èâàåòñÿ äàâëåíèåì âíóòðè ðåçåðâóàðà, à â ñèëó ñèììåòðèè íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü
òîëüêî êîìïîíåíòó ñèëû âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ:

Fêðèò. =

∫
(Pêðèò. cos θ) dS = Pêðèò.

π/2∫
0

dθ

2π∫
0

dϕ cos θ

(
D2

4
sin θ

)
= Pêðèò.

πD2

4
.

Òàêèì îáðàçîì,

t · πD · σ = Pêðèò.
πD2

4
→ Pêðèò. =

4tσ

D
≈ 100 àòì.

Ïóñòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî äàâëåíèÿ èñïàðèëîñü VLH2 æèäêîãî âîäîðîäà. Ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò rVLH2 ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (r = 850). Òîãäà

Pêðèò.V = rVLH2Pàòì. → VLH2 =
Pêðèò.V

rPàòì.
≈ 3.7ì3,

mLH2 = ρVLH2 = 0.07 · 103 · 3.7 = 260 êã.

(b) Äëÿ èñïàðåíèÿ òàêîé ìàññû âîäîðîäà íåîáõîäèìî òåïëîòû

Q = λ ·mLH2 = 460 · 103 · 260 = 1.2 · 108Äæ.

Ìîùíîñòü òåïëîïîäâîäà

Q̇ = (κ∇T )S = κ
[
(T0 − T )/d

]
(αS1) = 0.02 · 102 · 280/0.3 · 10−3 · 70 = 130Âò.

Ïîòðåáóåòñÿ âðåìåíè

τ = Q/Q̇ = 1.2 · 108/130 ≈ 106 ñ ≈ 10 äíåé.
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Разбалловка:
Бакалавры:
п. (a)

• посчитано электрическое поле - 10 баллов
п. (b) 

• правильно оценен возникший ток - 10 баллов
• отсутствие каких-либо пояснений с неправильным ответом - 0 баллов

Магистры:
п. (a)

• посчитано давление и масса водорода - 10 баллов
п. (b) 

• посчитано время - 10 баллов
За неправильно посчитанные выражения, за вычислительные ошибки, за потерянные 
коэффициенты в зависимости от степени неправильности снималось несколько баллов.



5. 
Вариант для бакалавров

На Арктической станции «Белый медведь» произошел выброс соединений свинца и кадмия в 

окружающую среду. Для определения степени загрязнения снег, собранный в зоне поражения, 

растопили, в полученном растворе зафиксировали рН=2 (для предотвращения образования 

гидроксокомплексов) и провели химический анализ с помощью так называемого бета-датчика. 

Известно, что сигнал датчика зависит от концентрации Pb2+ и Cd2+ следующим образом: 

Сигнал = A×(СPb2+ + KCd-Pb×СCd2+), 

где A – коэффициент чувствительности датчика к концентрации ионов, СPb2+ и СCd2+ - 

концентрации ионов свинца и кадмия в анализируемом растворе, KCd-Pb- коэффициент 

селективности датчика к свинцу по отношению к кадмию. Очевидно, при ненулевом 

коэффициенте селективности наличие кадмия искажает результаты анализа свинца, поэтому для 

повышения точности анализа кадмий можно связать в формы, по отношению к которым датчик 

инактивен. Этого можно добиться путем добавления к анализируемой смеси раствора аммиака, в 

результате чего протекают следующие процессы (справа указаны константы равновесия, 

соответствующие концентрациям компонентов в моль/л): 

Cd2+ + NH3 = [Cd(NH3)]2+ К1=3.2×102 

Cd2+ + 2NH3 = [Cd(NH3)2]2+ К2=2.9×104 

Cd2+ + 3NH3 = [Cd(NH3)3]2+ К3=5.9×105 

Cd2+ + 4NH3 = [Cd(NH3)4]2+ К4=3.6×106 

Cd2+ + 5NH3 = [Cd(NH3)5]2+ К5=1.8×106 

Cd2+ + 6NH3 = [Cd(NH3)6]2+ К6=3.6×104 

Из приведенных форм кадмия только Cd2+ оказывает влияние на показания бета-датчика. 

Определите относительную погрешность анализа Pb2+, связанную с мешающим действием Cd2+: а) 

без добавления аммиака; б) при добавлении к 45 мл анализируемого раствора 5 мл раствора аммиака 

с концентрацией 0.1 моль/л. В обоих случаях KCd-Pb = 7×10-2, суммарная концентрация всех форм 

кадмия составляет 0.1 моль/л, всех форм свинца - 0.02 моль/л. Изменением рН при добавлении 

аммиака, а также образованием аммиакатных комплексов со свинцом пренебречь. 

Решение: 

Исходя из условий задачи, из возможных форм свинца и кадмии влияние на сигнал датчика 

оказывают только Pb2+ и Cd2+. Как следует из условий (а также из факта, что рН=2), 

практически весь свинец, находящийся в растворе, находится в состоянии Pb2+ (можно пренебречь 

формами [Pb(NH3)x]
2+ или [Pb(OH)y]

(2-y)+). Следовательно, СPb2+ равно концентрации всех форм 

свинца, т.е. 0,02 моль/л. 

Чтобы рассчитать концентрацию формы Cd2+, нужно найти мольную долю этой формы 

относительно всех форм кадмия. При отсутствии аммиака (задача 1а) и при рН=2 состоянием 

всех форм кадмия, кроме Cd2+, также можно пренебречь (СCd2+=0.1 моль/л). 



Относительная погрешность анализа свинца (связанная с мешающим действием кадмия), 

рассчитывается следующим образом: 

Погрешность=(Сигналнаблюдаемый - Сигналтеоретический)/ Сигналтеоретический *100% 

Наблюдаемый сигнал - сигнал, который наблюдается при наличии свинца и кадмия, теоретический 

- тот сигнал, который наблюдался бы при том же количестве свинца, но без кадмия. Все данные 

для расчета есть. 

Погрешность = (A×(СPb2+ + KCd-Pb×СCd2+) - A×СPb2+)/ A×СPb2+ *100%= KCd-Pb×СCd2+/ СPb2+ *100% = 

= 35%. 

Правильный ответ - 35%. 

Задача 5б. 

В формулировке задачи допущена ошибка (за что составитель отдельно извиняется). Задача по-

прежнему имеет однозначный ответ, однако решение аналитическим методом невозможно. 

Поэтому допускается сделать ЛЮБОЕ оправданное допущение, позволяющее упростить ход 

решения. 

Рассмотрим одно из таких допущений. Видно, что константа К4 имеет наибольшее значение по 

сравнению с другими константами, поэтому можно предположить, что процесс 4 доминирует, и 

на каждые 4 моль добавленного аммиака связывается 1 моль Cd2+. Количество добавленного 

аммиака 5 мл*0.1 моль/л = 0.5*10-3 моль. Соответственно, концентрация ионов Cd2+ после 

добавления (с учетом разбавления раствора) остается ((0.045*0.1)-(0.5*10-3/4))/(0.045+0.005) 

моль/л = 0.0875 моль/л. Концентрация Pb2+из-за разбавления составляет 0.02*45/(45+5)=0.018 

моль/л. Используя ту же формулу, что в задаче 1а, получаем 7*10-2*0.0875/0.018=34%. 

Допускается любой адекватный ответ, который не противоречит логике. Очевидно, каким бы не 

было распределение форм кадмия, количество связанных в комплекс форм должно лежать в 

диапазоне от (1/9*1/6) до (1/9*1) относительно первоначального количества кадмия (где 1/9 – 

соотношение суммарного содержания аммиака и кадмия в растворе, 1/6 и 1 соответствуют 

максимальному и минимальному количеству кадмия, которое могут связаться в комплекс. 

Рассчитывая минимально и максимально возможное количество Cd2+ и подставляя его в 

выражение для задачи 1а, правильный ответ должен лежать в диапазоне 31-35%. Предлагается 

засчитывать любой ответ, лежащий в указанном диапазоне. 

Вариант для магистров.

На Арктической станции «Серый Тюлень» произошел выброс соединений свинца в окружающую 

среду. Для определения степени загрязнения снег, собранный в зоне поражения, растопили и 

провели химический анализ с помощью так называемого альфа-датчика. Известно, что в 



анализируемом растворе свинец находится в виде форм Pb2+, [Pb(OH)]+ или [Pb(OH)2], которые 

связаны между собой равновесными реакциями: 

Pb2+ + OH- = [Pb(OH)]+ 

Pb2+ + 2OH- = [Pb(OH)2] 

Константы равновесия процессов равны 7.9×106 и 6.3×1010 (для концентраций ионов, выраженных 

в моль/л). Образованием форм с более высоким количеством ОН--лигандов и других соединений 

свинца можно пренебречь. 

В силу структурных особенностей сенсорного материала, используемый альфа-датчик 

чувствителен только к форме [Pb(OH)]+. Определите величину рН, при которой относительная 

погрешность анализа, связанная с нахождением свинца в иных формах, минимальная, и величину 

этой погрешности. Определите минимальное и максимальное значение рН, при которых данная 

погрешность не превышает 20%. 

Примечание: [H+]×[OH-] = Kw = 1×10-14

pH = -lg [H+] 

Решение. 

Используя ту же логику рассуждений, что в задаче 1б, можно выразить концентрацию 

равновесных форм свинца через константы равновесия и концентрацию ОН-групп следующим 

образом (заряды для простоты опустим): 

αPb2+ = (1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2)-1 

αPb(OH) = К1*[OH]*(1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2)-1 

αPb(OH)2 = К2*[OH]2*(1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2)-1 

(где К1 и К2 соответствуют первому и второму процессу, указанным в задаче 2). 

Погрешность выражается аналогично задаче 1: 

Погрешность = ((Сигналнаблюдаемый / Сигналтеоретический) - 1)*100% 

Наблюдаемый сигнал равен равновесному количеству формы [Pb(OH)+] (поскольку датчик 

чувствителен только к ней). Теоретический сигнал равен общему количеству всех форм свинца 

[Pb(OH)]. Тогда очевидно, что Сигналнаблюдаемый / Сигналтеоретический равен мольной доле αPb(OH)2. 

Чтобы найти значение рН, при котором погрешность (мольная доля αPb(OH)2) минимальна, нужно 

продифференцировать выражение для αPb(OH)2 по [OH]. 

Производная= (К1*(1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2) - К1*[OH]* (K1+2K2[OH]))*(1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2)-2 

Приравнивая производную к нулю (очевидно, нужно приравнять к нулю числитель, поскольку 

бесконечная концентрация ОН-групп не имеет физического смысла), получаем квадратное 

уравнение относительно [OH]. Из 2-х полученных корней смысл имеет только положительный 



(поскольку отрицательная концентрация не имеет физического смысла), который равен 

[OH]=3.98*10-6 моль/л. Исходя из вышеприведенной формулы для рН, оптимальное рН, при 

котором погрешность минимальна, составляет рН=8,60. 

Чтобы определить рН, при котором погрешность равна 20%, нужно мольную долю [Pb(OH)+] 

приравнять к 1-20%/100% = 0.8. Тогда получится квадратное уравнения вида  

0.8 = К1*[OH]*(1+ К1*[OH]+ К2*[OH]2)-1 

Решением данного уравнения будет 2 положительных корня: 3,08*10-5 моль/л и 1,98*10-8 моль/л. 

Соответствующие значения рН составляют 9,49 и 7,71. Это и есть границы искомого диапазона. 

Правильный ответ: рН (оптимальной погрешности) = 8,60. 

рН (погрешность 20%) = 7,71 и 9,49. 



Разбалловка для магистров. 

Задача состоит из 2-х подзадач, правильно решив которые можно получить 10 баллов за каждую. 

При незначительном отклонении ответа от истинного, при наличии правильного хода решения, 

баллы не снимались. В случае отсутствия конечного ответа, но при правильном решении, участник 

штрафовался на 3-5 баллов, в зависимости от степени решенности задачи. 

Разбалловка для бакалавров. 

Задача состоит из 2-х подзадач. Правильно решенная первая задача оценивается в 10 баллов. При 

правильном подходе к решению, но неправильном конечном ответе, участник штрафовался на 2-5 

балла. Например, при правильно записанном выражении для расчета, но неправильном ответе 

(техническая ошибка) начислялось 7 баллов. 

В формулировке 2-й задачи была допущена опечатка (в связи с чем составитель задачи отдельно 

просит прощения). Тем не менее, даже с измененными условиями задача имеет единственное 

решение. Поскольку нахождение такого решения требует использование расчётных методов, 

невозможных в условиях олимпиады (аналитически получить конечное выражение невозможно), 

то участник имел право сделать ЛЮБОЕ оправданное допущение (например, рассмотреть только 

процесс с наибольшей константой равновесия, пренебрегая остальными). При этом основным 

требованием к решению была проверка адекватности ответа. Из условий легко рассчитать, что 

добавленный аммиак может связать не менее 1/54 и не более 1/9 изначального количества ионов 

кадмия. Соответственно, за правильный ответ считалось любое значение погрешности, которое 

соответствовало 88-99% изначальной концентрации кадмия, т.е. ответ должен лежать в диапазоне 

31-35%. Если конечное значение лежит в указанном диапазоне, при наличии решения с ЛЮБЫМ 

оправданным допущением, участник получает 10 баллов. Если ответ выходит за рамки диапазона, 

но имеется разумное решение, участник получает 2-5 баллов. 




