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Âàðèàíò 1

Çàäà÷à 1

Ïðè ðàáîòå èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû −40◦C çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé òåïëîïåðåäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Åñëè ìîùíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïîäíÿòü íà 10%, òî ÷åðåç îáîðóäîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîêà÷èâàòü
10 ë/c îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Åñëè ïðè ïðåæíåé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïîä-
íèìàåòñÿ äî −30◦C, òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ïðîêà÷èâàòü 25 ë/c
îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

1) Îïðåäåëèòå ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáîðóäîâàíèÿ. Ñ÷èòàòü, ÷òî åñòåñòâåííûé ïîòîê ïðîïîð-
öèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû îáîðóäîâàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû.

2) Íàéäèòå ìîùíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.



ÌÎÑÊÎÂÑÊÀß ÏÐÅÄÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÀß
ÎËÈÌÏÈÀÄÀ ØÊÎËÜÍÈÊÎÂ

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï
ïðîôèëü "Àðêòèêà"

Çàäà÷à 2

Ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî äî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T òåëà èñïóñêàåòñÿ ýíåðãèÿ â âèäå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè:

J = ϵ · σ · S · T 4,

ãäå σ = 5,7 · 10−8 Âò

ì2 ·K4
� ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ϵ- ñòåïåíü ÷åðíîòû, ñòåïåíü ÷åðíîòû

ñíåãà ïðèíÿòü ðàâíîé ϵs = 0,95.
1) Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ñíåãà, åñëè åãî òåìïåðàòóðà Ts =

−23◦C.
Åñëè îäíó ñòîðîíó òåëà íàãðåòü äî îäíîé òåìïåðàòóðû, à äðóãóþ ñòîðîíó íàãðåòü äî äðóãîé

òåìïåðàòóðû, òî ýíåðãèÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ îò áîëåå íàãðåòîãî ñëîÿ ê ìåíåå íàãðåòîìó ñëîþ. Òàêîå
ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ. ßâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî îïèñûâàòü ïî àíàëîãèè
ñ ÿâëåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïî àíàëîãèè: çàðÿä (q) � òåïëî (Q), íàïðÿæåíèå (U) � ðàçíîñòü
òåìïåðàòóðû (∆T ), ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (I) � ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (J), ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå (R) � òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå (R), óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (σ = 1/ρ,
ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) � óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü (κ).

2) Ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîì Îìà è âûðàæåíèåì äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åðåç óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
äëèíó è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà íàéäèòå ôîðìóëó ñâÿçûâàþùóþ ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà
(J) ñ óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (κ), òîëùèíîé òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ (d) è åãî ïëîùàäüþ (S).

Ðàññìîòðèì ïëàâàþùóþ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ëüäèíó ñîñòîÿùóþ èç ëüäà (κë = 2,5 Âò/ì · Ê)
òîëùèíîé (D = 1,0 ì) ïîêðûòóþ íåáîëüøèì ñëîåì (d = 20 cì) ñíåãà (κë = 0,33 Âò/ì · Ê) ïîä
ëüäèíîé âîäà òåìïåðàòóðîé 0◦C, à íàä ëüäèíîé ÿñíîå íåáî ïîëÿðíîé íî÷è.

3) Íàéäèòå êîýôôèöèåíò (÷èñëåííî) ìåæäó ìîùíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà (J) è ðàçíîñòüþ òåì-
ïåðàòóð íàä ëüäèíîé è ïîä ëüäèíîé ó÷èòûâàÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëüäà è ñíåãà.

4) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàâíîâåñèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îò âîäû ïîä ëüäèíîé è èçëó÷åíèåì â îòêðûòûé êîñìîñ. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè ñíåãà. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èñïîëüçóéòå ïðèëîæåííûé ãðàôèê
ôóíêöèè y = x4 ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé.

5) Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ñíåãà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîëîâèíà èçëó÷åíèÿ âîçâðàùàåòñÿ
èç-çà àòìîñôåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èñïîëüçóéòå ïðèëîæåííûé ãðàôèê
ôóíêöèè y = x4 ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé.
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2021/2022 ó÷. ã.
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Ïåðåîõëàæä¼ííàÿ æèäêîñòü � æèäêîñòü, èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçà-
öèè. Óäèâèòåëüíûé ôàêò: äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ìîæíî îõëàäèòü äî −48,3◦C.

Â àðêòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò îïûò: â êàëîðèìåòð, ãäå íàõîäèòñÿ 1 ë ïåðåîõëàæä¼ííîé
âîäû òåìïåðàòóðû T , áðîñàþò êóñîê ëüäà ìàññîé më òàêîé æå òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿþò ïî
îáú¼ìó îñòàâøåéñÿ ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòè òåìïåðàòóðó T .

Íàïèøèòå ïðîãðàììó äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Óäåëüíàÿ òåïëî-
¼ìêîñòü âîäû cB=4200 Äæ/(êã ·◦C), óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà cë = 2100 Äæ/(êã ·◦C), óäåëüíàÿ
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ=3,4 · 105 Äæ/êã.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ:

Íàòóðàëüíîå ÷èñëîmë � ìàññà áðîøåííîãî â êàëîðèìåòð êóñêà ëüäà (â ãðàììàõ) è äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî m � ìàññà îñòàâøåéñÿ â æèäêîé ôàçå âîäû (â ãðàììàõ) ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî
ðàâíîâåñèÿ.

Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ:

Äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, ðàâíîå òåìïåðàòóðå T âîäû â êàëîðèìåòðå äî îïûòà (â ◦C).
Ïåðåä êîäîì ïðîãðàììû îáÿçàòåëüíî îïèøèòå àëãîðèòì è âûâîä èñïîëüçóåìîé ôîðìóëû äëÿ

íàõîæäåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû.
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Ïðè ðàáîòå èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû −40◦C çà ñ÷åò
åñòåñòâåííîé òåïëîïåðåäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îáîðó-
äîâàíèÿ 10◦C. Åñëè ìîùíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïîäíÿòü íà 10%, òî ÷åðåç îáîðóäîâàíèå íåîáõîäèìî
ïðîêà÷èâàòü 10 ë/c îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

1) Íàéäèòå êàêîé îáúåì îêðóæàþùåãî âîçäóõà íàäî ïðîêà÷èâàòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû, åñëè ïðè ïðåæíåé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ïîäíèìàåòñÿ äî −30◦C.
Ñ÷èòàòü, ÷òî åñòåñòâåííûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû îáîðóäîâàíèÿ è îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

2) Íàéäèòå ìîùíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

èç-çà àòìîñôåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èñïîëüçóéòå ïðèëîæåííûé ãðàôèê
ôóíêöèè y = x4 ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé.

5) Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ñíåãà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîëîâèíà èçëó÷åíèÿ âîçâðàùàåòñÿ

âåðõíîñòè ñíåãà. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èñïîëüçóéòå ïðèëîæåííûé ãðàôèê
ôóíêöèè y = x4 ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé.

ëîâîãî ïîòîêà îò âîäû ïîä ëüäèíîé è èçëó÷åíèåì â îòêðûòûé êîñìîñ. Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ïî-

ïåðàòóð íàä ëüäèíîé è ïîä ëüäèíîé ó÷èòûâàÿ òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëüäà è ñíåãà.
4) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñíåãà óñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàâíîâåñèÿ òåï-

ëüäèíîé âîäà òåìïåðàòóðîé 0◦C, à íàä ëüäèíîé ÿñíîå íåáî ïîëÿðíîé íî÷è.
3) Íàéäèòå êîýôôèöèåíò (÷èñëåííî) ìåæäó ìîùíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà (J) è ðàçíîñòüþ òåì-

2) Ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîì Îìà è âûðàæåíèåì äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åðåç óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
äëèíó è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà íàéäèòå ôîðìóëó ñâÿçûâàþùóþ ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà
(J) ñ óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (κ), òîëùèíîé òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ (d) è åãî ïëîùàäüþ (S).

Ðàññìîòðèì ïëàâàþùóþ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ëüäèíó ñîñòîÿùóþ èç ëüäà (κë = 2,5 Âò/ì · Ê)
òîëùèíîé (D = 1,0 ì) ïîêðûòóþ íåáîëüøèì ñëîåì (d = 20 cì) ñíåãà (κë = 0,33 Âò/ì · Ê) ïîä

òåìïåðàòóðû, òî ýíåðãèÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ îò áîëåå íàãðåòîãî ñëîÿ ê ìåíåå íàãðåòîìó ñëîþ. Òàêîå
ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ. ßâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî îïèñûâàòü ïî àíàëîãèè
ñ ÿâëåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Ïî àíàëîãèè: çàðÿä (q) � òåïëî (Q), íàïðÿæåíèå (U) � ðàçíîñòü
òåìïåðàòóðû (∆T ), ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (I) � ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (J), ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå (R) � òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå (R), óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (σ = 1/ρ,
ãäå ρ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) � óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü (κ).

−23◦C.
Åñëè îäíó ñòîðîíó òåëà íàãðåòü äî îäíîé òåìïåðàòóðû, à äðóãóþ ñòîðîíó íàãðåòü äî äðóãîé

ñíåãà ïðèíÿòü ðàâíîé ϵs = 0,95.
1) Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ñíåãà, åñëè åãî òåìïåðàòóðà Ts =

ãäå σ = 5,7 · 10−8 Âò

ì2 ·K4
� ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ϵ- ñòåïåíü ÷åðíîòû, ñòåïåíü ÷åðíîòû

J = ϵ · σ · S · T 4,

Çàäà÷à 2

Ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî äî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T òåëà èñïóñêàåòñÿ ýíåðãèÿ â âèäå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè:
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Ïåðåîõëàæä¼ííàÿ æèäêîñòü � æèäêîñòü, èìåþùàÿ òåìïåðàòóðó íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçà-
öèè. Óäèâèòåëüíûé ôàêò: äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó ìîæíî îõëàäèòü äî −48,3◦C.

Â àðêòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò îïûò: â êàëîðèìåòð, ãäå íàõîäÿòñÿ 2 ë ïåðåîõëàæä¼ííîé
âîäû òåìïåðàòóðû T , áðîñàþò êóñîê ëüäà ìàññîé më òàêîé æå òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿþò ïî
îáú¼ìó îñòàâøåéñÿ ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè æèäêîñòè ìàññó êóñêà ëüäà.

Íàïèøèòå ïðîãðàììó äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Óäåëüíàÿ òåï-
ëî¼ìêîñòü âîäû cB = 4200 Äæ/(êã ·◦C), óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ëüäà cë = 2100 Äæ/(êã ·◦C),
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ëüäà λ = 3,4 · 105 Äæ/êã.

Ôîðìàò âõîäíûõ äàííûõ:

Äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî T � òåìïåðàòóðà âîäû â êàëîðèìåòðå äî îïûòà (â ◦C) è äåéñòâèòåëüíîå
÷èñëî m � ìàññà îñòàâøåéñÿ â æèäêîé ôàçå âîäû (â ãðàììàõ) ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî
ðàâíîâåñèÿ.

Ôîðìàò âûõîäíûõ äàííûõ:

Äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî më, ðàâíîå ìàññå áðîøåííîãî â êàëîðèìåòð êóñêà ëüäà (â ãðàììàõ).
Ïåðåä êîäîì ïðîãðàììû îáÿçàòåëüíî îïèøèòå àëãîðèòì è âûâîä èñïîëüçóåìîé ôîðìóëû äëÿ

íàõîæäåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû.


