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Исследовательское направление
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Включает задачи, в которых требуется получение аналитической зависимости

одних величин от других, характеризующей рассматриваемую конструкцию, с

учетом действующих условий. Например, задачи оптимизации.



Основные критерии оценивания решения задач
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1. Выделение основных физических процессов, их последовательности и

причинно-следственных связей. Данный пункт подразумевает оценку

текстового и графического описания физических процессов.

2. Правильная формализация физических процессов, запись основных

зависимостей (формул), описывающих физические процессы или

состояния элементов системы. В качестве исходных формул необходимо

использовать законы и определения физических величин, общие

известные уравнения процессов и состояний.

3. Составление системы уравнений, алгоритма расчета, математической

модели. Здесь корректная запись системы является приоритетной

относительно упрощения и приведения к удобному виду. Оценивается

умение комбинировать и преобразовывать выражения, с целью получения

нужных данных.

4. Проведение расчетов, получение и представление результата.

Оценивание каждого вопроса задачи производится отдельно с весовым

коэффициентом, равным (1/[количество вопросов]), а также добавляется

бонусный балл за качество оформления или представления ответа.



Дополнительные критерии оценивания решения 

задач по исследовательскому направлению
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1. До 3 дополнительных баллов за корректный подход к анализу влияющих

факторов (учет факторов, не отраженных в явном виде в условии, оценка

значимости факторов, устранение малозначимых факторов);

2. До 3 дополнительных баллов за анализ результатов решения

(качественная и количественная интерпретация результатов, оценка

области применения, общие выводы из частного решения).



Дополнительные критерии оценивания 

решения задач
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1. Если решение задачи содержит разрозненные записи, выделены

правильно некоторые физические процессы, присутствует одна-две

правильные формулы, но решение, как таковое отсутствует или абсолютно

неверное, то ставится 1-2 балла

2. Верные решения задач могут отличаться от авторских. Допустим учет

дополнительных параметров, не предусмотренных авторами в случае,

если не нарушаются физические законы и технические закономерности

функционирования системы.

3. За отсутствие пояснений, ошибки в численных расчетах при верном пути

решения задачи снимается 1-2 балла.

4. В случае если задача содержит правильный путь решения, но не доведена

до ответа или получен неправильный ответ, при этом присутствуют

отдельные правильные элементы решения, то оценивание проводится по

критериям, приведенным для каждой задачи.



Критерии оценивания решения задач
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Подпункт Исследовательская

1. Выделение физических процессов, последовательности и 

причинно-следственных связей

Основные баллы 10

Графическое описание +2

Структурирование +2

Максимальное число баллов за этап 14

2. Формализация физических процессов

Основные баллы 10

Максимальное число баллов за этап 10

3. Подготовка системы уравнений, алгоритма, математической модели

Основные баллы 10

Преобразование системы уравнений +3

Максимальное число баллов за этап 13

4. Проведение расчетов, получение и представление результата

Расчеты и результат 5

Представление результата +2

Максимальное число баллов за этап 7

5. Дополнительные баллы в соответствии со спецификой задачи

Максимальное число баллов за этап 6

Общее количество баллов

Максимальная сумма баллов за задачу 50



Общий алгоритм решения задач
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1. Выделить (назвать) основные физические процессы и явления, лежащие в

основе работы и/или оказывающие влияние на работу описанных в

поставленной задаче технических объектов, а также установить их

последовательность и причинно-следственные связи.

2. Привести, при необходимости, графическое (схематическое) описание

поставленной задачи.

3. Формализовать задачу, т.е. сформулировать вводимые при решении задачи

допущения, привести необходимые для её решения базовые физические

соотношения (формулы).

4. Определить есть ли необходимость в дополнительных исходных или

справочных данных.

5. Составить систему уравнений (математическую модель), решить её,

получить аналитические соотношения для искомых величин.

6. Произвести числовые расчеты, проверив соответствие единиц измерения

физических величин.

7. Представить полученные результаты в соответствии с вопросами задачи.



Регламент
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1. В билете 1 задача, содержащая 2..3 вопроса.

2. Время на решение задачи: 80 минут.

3. Время на защиту: 5 минут (включая ответы на вопросы).

4. Максимально количество баллов:

50 баллов (Решение) + 10 баллов (Защита) = 60 баллов.

5. Без защиты работа не засчитывается.

6. Результаты конкурса учитываются организациями высшего образования в

случае, если обучающийся сдал теоретическую и практическую части

экзамена.

7. Повторное прохождение этапов конкурса, а также подача и рассмотрение

апелляций не предусмотрены.



Задача 1. Условие
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Граница космоса

Высота верхней границы атмосферы или нижней границы космоса понятие

весьма условное и определяется из соображений решаемых в каждом конкретном

случае задач. Например, для большинства спутников с высоты более 100 км влияние

атмосферы уже пренебрежимо мало, хотя для Международной космической

станции из-за большой парусности и на высоте 400 км её влияние ещё учитывается.

В тоже время с точки зрения физиологии человека космос начинается уже на высоте

19 км.

1) Определить высоту верхней границы атмосферы, если в качестве границы

космоса принять высоту над уровнем моря, на которой скорость горизонтального

полёта летательного аппарата, необходимая для создания аэродинамической

подъемной силы, равной его силе тяжести, превышает первую космическую

скорость.



Задача 1. Условие (продолжение)
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Дополнительная информация

Коэффициент подъемной силы аэродинамического летательного аппарата для

высоких сверхзвуковых скоростей равен 𝐶
𝑦
= 0,5. Нагрузка на «крыло» (при таких

скоростях аэродинамической поверхностью является сам корпус аппарата) –

𝜇 = 5000 кг/м2. Радиус Земли 𝑅з ≅ 6400 км.

Согласно барометрической формуле, зависимость давления воздуха 𝑝 от

высоты над уровнем моря 𝐻 определяется соотношением:

𝑝 = 𝑝0 exp −
𝑀𝑔𝐻

𝑅𝑇
,

где 𝑝0 – давление на уровне моря, 𝑀=29 г/моль – молярная масса воздуха, 𝑇 –

абсолютная температура воздуха, 𝑅 = 8,31 Дж/(моль ⋅ 𝐾) – универсальная газовая

постоянная. Температуру воздуха будем считать постоянной и равной 250 К.



Задача 1. Условие (продолжение)
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Подъемная сила определяется соотношением:

𝑌 = 𝐶𝑦𝑆
𝜌𝑣2

2
,где 𝐶

𝑦
– коэффициент подъемной силы, 𝑆 – площадь крыла

(аэродинамической поверхности), 𝜌 = 1,29 кг/м3 – плотность воздуха, 𝑣 – скорость

летательного аппарата.

Нагрузка на крыло (удельная) – отношение массы летательного аппарата к

площади несущей поверхности. Выражается в кг/м².



Задача 1. Решение
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На самолёт в процессе аэродинамического полёта действуют следующие силы:

 тяжести

 подъемная

 аэродинамического сопротивления

 тяги двигателя

Нас интересуют вертикальные. Для установившегося полёта они должны быть равны:

𝑚𝑔 = 𝐶
𝑦
𝑆
𝜌𝑣2

2

Плотность воздуха из уравнения состояния идеального газа:

𝑝𝑉 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇

𝜌 =
𝑝𝑀

𝑅𝑇
,

где R — универсальная газовая постоянная, M — молярная масса воздуха.

м/с



Задача 1. Решение (продолжение)
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Таким образом,

𝑚𝑔 = 𝐶
𝑦
𝑆
𝑝𝑀𝑣2

2𝑅𝑇
,

откуда

𝑝 =
2𝜇𝑔𝑅𝑇

𝐶
𝑦
𝑀𝑣2

= 𝑝0𝑒
−
𝑀𝑔𝐻
𝑅𝑇 .

Окончательно

𝐻 =
𝑅𝑇

𝑀𝑔
ln
𝐶
𝑦
𝑣2𝑀𝑝0
2𝜇𝑔𝑅𝑇

.

Найдём первую космическую скорость:

𝑚𝑔 = 𝑚
𝑣2

𝑅з
.

𝑣 = 𝑔𝑅з = 7923
м

с

Подставив данное значение в уравнение для 𝐻, получим:

𝐻 = 44580 м



Задача 2. Условие
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Дамба

Одним из наиболее экономически выгодных способов генерации

электроэнергии является применение гидроэнергетики или

гидроэлектростанций. Принципиальная схема гидроэлектростанции

представлена на рисунке.

1 – водохранилище,

2 – напорный туннель,

3 – уравнительный резервуар,

4 – трубопровод,

5 – запорное устройство,

6 – турбина.



Задача 2. Условие (продолжение)
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Вопросы:

1) Определить зависимость высоты столба жидкости в уравнительном

резервуаре H3 от изменения объёмного расхода жидкости на входе в турбину.

Считать уровень воды в водохранилище неизменным, гидравлическим

сопротивлением запорного устройства пренебречь.

2) Определить гидравлический напор на входе в турбину если R2=100 Па·с/м3,

R4=0.5·R2, ρводы=1000 кг/м3, глубина водохранилища (до входа в напорную

магистраль) 200 м, расход 250 м3/с.



Задача 2. Дополнительная информация
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Задача 2. Решение
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Задача 2. Решение (продолжение)
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Задача 2. Решение (продолжение)
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Задача 3. Условие
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Разряд молнии длится 0,1 с. За это время разряжается заряд порядка 100

Кл при напряжении 1 МВ. Для захвата молнии используется стальной

громоотвод длиной 10 м, соединенный с конденсатором.

Вопросы:

1) До какой температуры нагреется кабель громоотвода. Сечение

квадратного силового кабеля громоотвода составляет 2 мм. Ток разряда

считать постоянным. Удельное сопротивление стали r = 0,000000282 Ом·м.

Начальная температура 300 К. Теплоёмкость стали 460 Дж/(кг·К), плотность –

7900 кг/м3.

2) Рассчитать ёмкость конденсатора, способного запасти энергию разряда

молнии. Зазор между обкладками 0,01 м, ε = 5.2.



Задача 3. Решение
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1) Температура нагрева определяется выделяющейся в проводнике тепловой

мощностью, временем воздействия и теплоемкостью проводника. Запишем

уравнение баланса энергии

Сила тока определяется зарядом молнии и временем воздействия:

Сопротивление проводника считается как

Выразим температуру

T2=785 К.

2 1( )N t m c T T    

 2

2 1( )R I t m c T T     

/I q t

2 2( ) ( )/ / / 4  4 · /R r L S r L d r L d     

2

2 2

2 1 12

4 ·

4

r L q
t

RI t d t
Т Т Т

dm c
Lc






 
      





Задача 3. Решение (продолжение)
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2) Емкость конденсатора определим из известного напряжения и потребной

энергии:

2

2

СU
Е 

2 2

2 2 2
0.0002 Ф

( )E q U q
С

U U U


   



ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЗАДАЧА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАПРАВЛЕНИЯ



Задача 4. Условие 
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Для изготовления стеклопластиковых труб проводится намотка на

оправку (форму) ткани из тонких стеклянных нитей, пропитанной связующим

(жидкий материал, превращающийся в пластмассу под воздействием

физических или химических факторов). После этого проводится отверждение

связующего. В качестве связующего используется двухкомпонентный состав,

состоящий из двух объемных долей эпоксидной смолы и одной объемной доли

отвердителя.

Плотность обоих компонентов составляет 1200 кг/м3. Стеклянная ткань

(плотность материала 2500 кг/м3) имеет толщину 0,2 мм, а нити занимают

20% её объема.

Для подготовки пропитанной ткани компоненты связующего из двух

емкостей под давлением подаются в смеситель, после чего в пропиточную

ванну, где происходит пропитка ткани и отжим избыточного связующего перед

намоткой.



Задача 4. Условие (продолжение) 
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Вопросы:

1) Каков необходимый расход компонентов связующего (в кг/с) для

производства стеклопластиковой трубы средним диаметром 100 мм с

толщиной стенки 2 мм, если производительность завода составляет

100 м/час.

2) Определите диаметры отверстий для подачи смолы и отвердителя, если

избыточное давление подачи составляет 2 атм.

3) Определите массу 1 метра трубы.

Дополнительные сведения: объёмный расход жидкости через отверстие в

первом приближении может быть определён по формуле

м3/с

где S – площадь сечения отверстия, Δp – избыточное давление в ёмкости с

жидкостью, ρ – плотность жидкости.

2
,

p
Q S








Задача 4. Решение
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Выделение физических процессов:

Прежде всего, указанные материалы расходуются на формирование трубы

– то есть заполнение объема её стенки. Зная поперечные размеры трубы

можно определить площадь сечения (и объем материала, расходуемый на

изготовление 1 метра трубы).

Зная производительность завода (в погонных метрах трубы за единицу

времени) и площадь сечения трубы – можно определить суммарный объемный

расход материала. Зная объемные доли компонентов (ткани и связующего)

можно определить их объемные расходы, а зная их плотности – и массовые

расходы.

Зная толщину стенки и толщину стеклянной ткани (условно

несжимаемой) можно определить количество слоев в трубе и, следовательно,

необходимую площадь ткани для изготовления 1 п.м. трубы. А зная

производительность завода – общий расход в м2/с.



Задача 4. Решение (продолжение)
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• Расход ткани и массовые расходы компонентов связующего являются

ответом на вопрос №1.

• Из формулы для объемного расхода жидкости, зная плотность материалов и

избыточное давление подачи, можно определить площади (а значит и

диаметры) отверстий, что является ответом на вопрос №2.

• Стеклянная ткань является несжимаемой, но слои ложатся один на другой

без зазора. То есть в намотанной на оправку ткани 20% объема занимает

стекло, а остальные 80% объема – связующее. Исходя из плотностей

материалов, можно найти массу 1 п.м. трубы, что является ответом на вопрос

№3.



Задача 4. Решение (продолжение)
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Задача 4. Решение (продолжение)
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Формализация физических процессов и подготовка системы уравнений,

фактически, в данном примере свернуты в один пункт, ввиду отсутствия

жесткой последовательности расчетов:

Площадь сечения материала трубы составляет:

где D и d – внешний и внутренний диаметры трубы соответственно.

Объемный расход материала трубы составляет

где L/T = 100 п.м/час – производительность завода. Для приведения

параметров к системе СИ разделим объемный расход на количество секунд в

часе:

м3/с

2 2( ) / 4,S D d 

,
L

V S
T



,
3600

s

SL
V 



Задача 4. Решение (продолжение)

30

Объем l = 1 п.м трубы составляет V1 = S·l.

Известно, что нити занимают 20% объема ткани, а значит и намотанного

материала. Определим потребные объемные расходы компонентов:

Массовый расход ткани определяется объемным расходом материала и его

плотностью

Массовые расходы смолы и отвердителя, соответственно:
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Количество слоев в ткани составляет

Здесь (D - d)/2 – толщина одной стенки, h – толщина слоя ткани.

Приняв средний диаметр трубы за диаметр намотки, определим длину ткани

для намотки полной толщины:

.
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D d
n
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


.midX D n

Площадь отверстий выражается из формулы для расхода жидкости

Отсюда диаметр:
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Проведение расчетов:

1) Расход ткани

кг/с

ткани ткани стекла ,M V 
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,
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кг/с

Аналогично

Количество слоев в ткани

Расход ткани на полную толщину трубы

Диаметр отверстия для подачи смолы

 
2 2

смолы смолы

2
1 0,2

3 4 3600

D d L
M  


  

 
2 2

смолы

2 0,102 0,098 100
1 0,2 1200 0,0167

3 4 3600
M 


    

0,00837отвM 

   0,102 0,098 / 2 0,0002 10.
2

D d
n

h


    

π 0,1 10 3,14 п.м.midX D n    

00098,0
2000002

12000000139,04

2

4
1 















 p

Q
D



Задача 4. Решение (продолжение)

34

Диаметр отверстия для подачи отвердителя, соответственно:

м.

Масса 1 метра трубы складывается из массы стеклянной ткани и массы

связующего.

Масса ткани для 1 п.м. трубы составляет

Масса связующего (так как плотность компонентов одинакова –

рассматриваем его как один материал с плотностью 1200 кг/м3)

Итого, полная масса 1 п.м. трубы составляет 0,917 кг.
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Ответ:

1) Необходимый расход смолы составляет 0,0167 кг/с, отвердителя

0,00837 кг/с.

2) Необходимый диаметр отверстий подачи смолы и отвердителя составляет

0,98 мм и 0,69 мм соответственно.

3) 1 метр трубы имеет массу 0,917 кг.
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Подпункт Максимальное число баллов Оценка решения

1. Выделение физических процессов, последовательности и причинно-следственных связей

Основные баллы 8 8

Графическое описание +3 +1

Структурирование +2 +1

Максимальное число баллов 13 10

2. Формализация физических процессов

Основные баллы 9 8

Максимальное число баллов 9 8

3. Подготовка системы уравнений, алгоритма, математической модели

Основные баллы 8 8

Математические преобразования +2 +1

Максимальное число баллов 10 9

4. Проведение расчетов, получение и представление результата

Расчеты и результат 8 8

Представление результата +4 +4

Максимальное число баллов 12 12

5. Дополнительные баллы в соответствии со спецификой задачи

Максимальное число баллов за этап 6 0

Σ Сумма баллов 50 39



Спасибо за внимание!


