
Çàäà÷è îëèìïèàäû ÏðèÌàò. Îñåíü 2020. Ñòàðøàÿ ëèãà

Çàäà÷à 1 Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ îäèí ìîëü îäíîàòîìíîãî
èäåàëüíîãî ãàçà, åãî äàâëåíèå p è îáúåì V ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

p = p0

(
1− V

V0

)
,

ãäå p0, V0 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Ãàç ìåäëåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Äàéòå îáîñíîâàííûå îòâåòû íà ñëå-
äóþùèå âîïðîñû:

À. Óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â òîò ìîìåíò, êîãäà V = 9V0/16?
Á. Ñîîáùàåòñÿ ëè â ýòîò ìîìåíò ãàçó òåïëî èëè îíî îòáèðàåòñÿ ó íåãî?
Ðåøåíèå. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà òåìïåðàòóðà T ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì

è îáúåìîì ñîîîòíîøåíèåì (êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 1 ìîëü):

pV = RT,

îòêóäà

T =
pV

R
=

p0V

R

(
1− V

V0

)
=

p0V0

R
x (1− x) , x =

V

V0
.

Òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò, ïîêà x < 1/2, çíà÷èò ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè îáúåìà x = 9/16 òåìïåðà-
òóðà óáûâàåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ðàññìîòðèì ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ
ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ îáúåìà ∆V = V0∆x. Ïåðåäàííîå ãàçó òåïëî

∆Q = p∆V + cv∆T,

ãäå cv = 3R/2 (ãàç îäíîàòîìíûé), ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû (ñëàãàåìûå ïîðÿäêà ∆x2 îòáðîøåíû)

∆T =
p0V0

R

[
∆x−∆(x2)

]
=

p0V0

R
∆x (1− 2x) .

Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè

∆Q = p0V0(1− x)∆x+
cv
R
p0V0∆x(1− 2x) = p0V0∆x

[
1 +

cv
R

− x
(
1 + 2

cv
R

)]
Òàê êàê ∆x > 0 (ãàç ðàñøèðÿåòñÿ), çíàê òåïëîïîäâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì â ñêîáêå. Òåïëî
ïîäâîäèòñÿ (∆Q > 0), åñëè

x <
1 + cv/R

1 + 2cv/R
=

5

8

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ x ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, çíà÷èò òåïëî ïîäâîäèòñÿ.
Îòâåò Òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ, òåïëî ïîäâîäèòñÿ.

Çàäà÷à 2 Â ãîðîäå M äåéñòâóåò îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé 80 êì/÷, ïðè÷åì
âñå âîäèòåëè åãî íåóêîñíèòåëüíî ñîáëþäàþò. Òàêæå â ãîðîäå Ì ìíîãî ïðîáîê íà äîðîãàõ, òàê ÷òî
ñðåäíÿÿ ïîåçäêà ïðîòÿæåííîñòüþ 30 êì çàíèìàåò 45 ìèíóò. Îöåíèòå êàê ìîæíî òî÷íåå ñâåðõó èçìå-
íåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñðåäíåé ïîåçäêè, åñëè äëèíà ìàðøðóòà è âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîáêè,
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íå èçìåíÿòñÿ, à îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ñîñòàâèò 50 êì/÷? Ïðåâûøåíèå ðàçðåøåííîé ñêîðîñòè íåäî-
ïóñòèìî. Îòâåò äàéòå â ïðîöåíòàõ îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîåçäêè.

Ðåøåíèå Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà 30/0.75=40 êì/÷, òàê
÷òî äëÿ òåõ, êòî íå ñòîèò â ïðîáêàõ, íè÷åãî íå èçìåíèòñÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñèëüíåå âñåãî èçìåíåíèå
ñêàæåòñÿ íà òàêîì ðåæèìå äâèæåíèÿ, êîãäà àâòîìîáèëü ëèáî äâèæåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííîé
ñêîðîñòüþ, ëèáî íåïîäâèæíî ñòîèò â ïðîáêå.

Íàéäåì âðåìÿ â ïðîáêå:

τ = T1 −
L

V1
,

L � äëèíà ìàðøðóòà, V1 è T1 � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü è âðåìÿ ïîåçäêè äî èçìåíåíèé.
Ïîñëå èçìåíåíèé âðåìÿ ïîåçäêè ñîñòàâèò (V2 è T2 � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü è âðåìÿ ïîåçäêè â

ýòîì ñëó÷àå)

T2 =
L

V2
+ τ = T1 +

L

V2
− L

V1

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå:

ε =
T2 − T1

T1
=

L(V2 − V1)

T1V1V2
= 30%

Îòâåò: 30%.

Çàäà÷à 3Ïî èíôîðìàöèè ÑÌÈ 3 èþëÿ 2020 ãîäà ïðîèçîøëà âíåïëàíîâàÿ êîððåêòèðîâêà îðáèòû
Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü ñòàíöèè èçìåíèëàñü íà
0,5 ì/ñ, à ðàäèóñ îðáèòû óâåëè÷èëñÿ íà 900 ì.

À. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, à òàêæå ðàäèóñ Çåìëè (6400 êì) è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (9,8 ì/ñ2), îöåíèòå âûñîòó îðáèòû ÌÊÑ íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Á. Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ (â ìåòðàõ) äîëæíî áûòü èçìåðåíî èçìåíåíèå ðàäèóñà îðáèòû, ÷òîáû îøèá-
êà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îðáèòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íå ïðåâûøàëà 100 êì?

Ðåøåíèå Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îðáèòà ÌÊÑ êðóãîâàÿ, êàê äî êîððåêòèðîâêè, òàê è ïîñëå íåå.
Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ñîçäàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè:

m
v2

R
= G

mM

R2
,

ãäå m,M � ìàññû ñòàíöèè è Çåìëè, G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòÿííàÿ, v � ñêîðîñòü ñòàíöèè, R �
ðàäèóñ îðáèòû. Äëÿ îðáèòû íà âûñîòå d íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè èìååì

mv2

R0 + d
= mg

R2
0

(R0 + d)2
, (1)

R0 � ðàäèóñ Çåìëè, g = GM/R2
0 � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêèì

îáðàçîì,

v2 =
gR2

0

R0 + d
.

çàïèøåì ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ äâóõ ñèòóàöèé: 1) äî êîððåêòèðîâêè d = H, v = v0, 2) ïîñëå êîððåê-
òèðîâêè d = H + h, v = v0 +∆v.

v20 =
gR2

0

R0 +H
, (v0 +∆v)2 =

gR2
0

R0 +H + h
=

gR2
0

R0 +H

(
1 +

h

R0 +H

)−1

Òàê êàê (1 + x)α ≈ 1 + αx ïðè x ≪ 1, à |∆v| ≪ v0, h ≪ (R0 +H), èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì

2v0∆v = − gR2
0

(R0 +H)2
h (2)
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Òàêèì îáðàçîì î÷åâèäíî, ÷òî ∆v < 0. Ïî óñëîâèþ èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

v0(R0+H)2

gR2
0

= −1
2

h
∆v0

v20 =
gR2

0
R0+H ,

ðåøàÿ êîòîðóþ íàõîäèì

H = R0

[(
g

4R0

)1/3

·
(

h2

(∆v)2

)1/3

− 1

]
= 476 êì. (3)

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (2) âåëè÷èíà îòáðîøåííûõ ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà (∆v/v0)
2 ∼ 10−8 è (h/R0)

2 ∼
10−7, òàê ÷òî èñïîëüçîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ H. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè òðåáóåìóþ òî÷íîñòü, àïïðîêèñèìèðóåì çàâèñèìîñòü (3) ëèíåéíûì
ñîîòíîøåíèåì, âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíóþ (ïîëàãàåì, ÷òî âñå âåëè÷èíû, êðîìå h èçâåñòíû òî÷íî è ôèê-
ñèðîâàíû):

dH

dh
=

2

3

(
g

4(∆v)2

)1/3

R
2/3
0 h−1/3 ≈ 5100.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ h íà ∆h ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ H íà ∆H:

∆H =
dH

dh
∆h ≈ 5100∆h.

Îøèáêà ∆H = 100 êì ñîîòâåòñòâóåò ∆h = 105/5100 ≈ 19.5 ì.
Çàìå÷àíèå Îòâåò, ïîëó÷åííûé â ïåðâîì ïóíêòå çàâûøåííûé, îðáèòà ÌÊÑ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò

320 äî 420 êì, îäíàêî îòâåò íà âòîðîé ïóíêò ïðîÿñíÿåò íèçêóþ òî÷íîñòü ïåðâîãî îòâåòà: áîëüøàÿ
îøèáêà ìîãëà âîçíèêíóòü èç-çà îêðóãëåíèÿ ïðè íàïèñàíèè íîâîñòè â ÑÌÈ.

Îòâåò: 476 êì; 19.5 ì.

3


