Ключи. Каждая задача оценивается в 10 баллов.
Использованы задачи открытой олимпиады школьников СПб за 2004-2011 г.г.

7 класс. 
	Задача 1.

Баллы

Путь, пройденный бегемотом  вдоль одного прямолинейного участка забора,
a + 2x
где a - длина прямолинейного участка забора, x - искомое расстояние.

3

Путь, пройденный бегемотом вдоль  загона за один оборот
4(a + 2x) 

2

Путь, пройденный вдоль загона  за 6 полных оборотов
4·6(a + 2x) = Vt 

2

Искомое расстояние от прямолинейных участков загона
x = (Vt/(4·6) - a)/2 

1

Проверка размерности

1

Числовой расчет x = 30 м

1

Задача 2.

2 вариант

Баллы

Анализ исходного графика x(t)

2

Пояснения к построению линий на графиках проекции скорости v1x(t), v2x(t) часовых относительно охраняемого объекта.

1
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Пояснения к построению линий на графике зависимости проекции скорости от времени первого часового относительно второго V2-1(t). Второй часовой неподвижен. Земля движется относительно него со скоростью Vз = -V1. Проекция скорости первого часового относительно второго V2-1 = V2 + Vз = V2 + (-V1).

3
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2

Задача 3.
Показания повысятся. 5 баллов

Термометр нагреется  из-за трения о воздух.  5 баллов


	


	8 класс 

Задача 1.

1 вариант

балл
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Подъемная сила дирижабля F равна: F = FA - mg; но масса складывается из массы оболочки mоб и массы водорода m1: m = mоб + m1; а сила Архимеда равна: FA = воздgV
F1 = воздgV - (mоб + m1)g; но так как m1 = 1V
F1 = воздgV - mобg - 1Vg
F1 + mобg = gV(возд - 1)
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Теперь напишем это же уравнение для гелия:
F2 + mобg = gV(возд - 2), и подставим сюда V
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Ответ: 90381 Н

Задача 2.

1 вариант
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Напишем равенство моментов:
M1 = M2 + M3, где M1 - момент, создавамый кубом, а M2 и M3 - ломом и силой F. Стоит отметить, что решение задачи не зависит от конкретного расположения центра масс куба относительно лома.

4

M1 = mg·l/4 + F·3l/4, для другого лома:
M1 = m'g·l/4, тогда:
m'g·l/4 = mg·l/4 + F·3l/4
m'g = mg + 3F
4
Ответ: m' = m + 3F/g
2
Задача 3.
1 вариант

КПД есть отношение полезной работы к затраченной. Полезная работа - ушедшая на преодоление силы трения. Затраченная работа равна энергии, выделившейся при сгорании бензина
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; Aзатр = Q = qmб; Апол = FS, где F = Fсопр = 0.05P
4
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; mб = бV
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; 40 л = 0,04 м3
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; б = 700 кг/м3
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9 класс

Задача 1.
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Вода будет перетекать в направлении того сосуда, в котором давление на уровне отверстия меньше. (3 балла)

Рассмотрим условия равновесия сосудов. Каждый сосуд, рассматриваемый отдельно от находящейся в нем воды, находится в равновесии под действием сил тяжести, давления воды (на дно сверху) и давления воздуха (на дно снизу):

mg + pS = paS,

где m - масса сосуда, p - давление воды на уровне дна, pa - атмосферное давление, S - площадь дна. (4 балла)

Поэтому давление на уровне дна в сосудах одинаково. Поскольку расстояние от отверстия до дна больше в том сосуде, в который налито больше воды, в нем давление на уровне отверстия будет меньше, и вода потечет в его сторону.(2 балла)

Ответ: потечет направо

(1 балл).

Задача 2.

Обозначим скорость мальчика v, ускорение девочки a, радиус окружности R, время между встречами t.

Иальчик преодолел расстояние vt = R,(2 балла)

 а девочка  vt + at2/2 = 2R.(2 балла)

 Выражая время из первого равенства и подставляя во второе, получаем R + a2R2/2v2 = 2R, или a = 2(2-)v2/2R < 0, то есть девочка  двигалась равнозамедленно.(2 балла)

 Поскольку ускорение мальчика равно v2/R, искомое отношение есть 2/2(-2) ≈ 4.32 (2 балла)

Ответ: 2/2(-2) или 4.32

(2 балла)

(за ответ с неправильным знаком - 1 балл)

Задача 3.

При опускании льда в доверху наполненный сосуд часть воды выльется.
 Поскольку этот процесс происходит гораздо быстрее теплообмена и связанного с ним таяния льда, будем считать, что вытекающая вода имеет температуру t1. По закону Архимеда масса вытесненной воды равна m. Таким образом, в сосуде находится лед массой m (начальная температура t0) и вода массой M-m (начальная температура t1). Уравнение теплового баланса:

c(M-m)(t1-t) = m + cm(t-t0),

где t - искомая температура.

Отсюда t = (c(M-m)t1 - m + cmt0)/(cM) = 0.7 °C

Разбалловка

Вода выливается

2 балла

Масса вылившейся воды равна m (2.1 кг)

3 балла

(2 балла за gV = mg и 1 балл за m = V)

c(M-m)(t1-t) = m + cm(t-t0) или то же в числах

3 балла

(эти 3 балла также ставятся за формулу cM(t1-t) = m + cm(t-t0) тем, кто не догадался, что вода выливается)

t = (c(M-m)t1 - m + cmt0)/(cM)

1 балл

Ответ: 0.7 °C

1 балл

(если все считалось в числах и получен правильный ответ, балл за итоговую формулу также ставится)

Задача 4.
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Поскольку до замыкания ключа сила тока через все резисторы одинакова, сопротивления резисторов, на которых выделяется одинаковая мощность, равны.

Мощности, выделяющиеся на резисторах: P1 = I2R1, P2 = I2R2
Напряжения на них: U1 = IR1, U2 = IR2
При этом суммарное напряжение равно U: U = U1+U2
Отсюда ток I = (I2R1+I2R2)/(IR1+IR2) = (P1+P2)/U = 0.75 А
Сопротивления резисторов R1 = P1/I2 = P1U2/(P1+P2)2 ≈ 178 Ом, R2 = P2U2/(P1+P2)2 ≈ 89 Ом
После замыкания ключа напряжения на всех резисторах одинаковы и равны U/2.

Выделяющиеся мощности:

P1' = (U/2)2/R1 = (P1+P2)2/4P1 = 56.25 Вт, P2' = (P1+P2)2/4P2 = 112.5 Вт



	


10 класс
Задача 1.

Относительная скорость двух пешеходов будет оставаться постоянной, равной vотн = 10 км/ч. (3 балла).

 Тогда время, прошедшее от выхода пешеходов до момента их встречи: t = s/vотн = 1 ч.(3 балла)

 Далее можно воспользоваться формулой для пути при равнозамедленном движении и для пути пешехода, вышедшего из поселка A, получить: sA = v0t − |a|t2/2 = 4.5 км, где v0 = 5 км/ч и |a| = 1 км/ч2.(2 балла)
Ответ: Встреча состоится через 1 час в 4,5 км от поселка А.(2 балла)
Задача 2.

Согласно уравнению теплового баланса, в окружающую среду в виде тепла выделится энергия, полученная морозильной камерой от сети,(4 балла)

 а также теплота, выделившаяся при замерзании воды: Q = Pморt + λmводы.(4 балла)
Ответ: В окружающую среду выделилось 6,96 МДж. (2 балла)
Задача 3.
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Способ 1: Действующие на клин и на груз силы показаны на верхнем и нижнем рисунках соответственно. Уравнение второго закона Ньютона для клина в проекции на горизонтальную ось, в силу того, что его ускорение равно нулю, запишется в виде:

T + T + Tcosα − Nsinα − F = 0.(3 балла)
Для груза уравнение второго закона в проекции на ту же ось:

0 = −Tcosα + Nsinα, (2 балла)

что, с учетом уравнения для клина, дает F = 2T.(2 балла)
Для груза в проекции на ось, параллельную плоскости клина: 0 = mgsinα − T. Соответственно,

F = 2mgsinα.(3 балла)
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Способ 2: Поскольку центр масс системы из клина и груза неподвижен, сумма внешних сил, действующих на систему равна нулю. Отсюда находим F = 2T. Записывая далее условие равновесия груза на наклонной плоскости 0 = mgsinα − T, получаем ответ F = 2mgsinα.(10 баллов)
Способ 3: Для решения задачи можно также воспользоваться методом виртуальной работы. Смещая клин с грузом на небольшое расстояние x, и прикладывая для этого силу F, совершаем работу Fx. За счет совершенной работы увеличивается потенциальная энергия груза на наклонной плоскости, который при таком смещении клина поднимается на 2xsinα. Соответственно, Fx = 2xmgsinα, откуда F = 2mgsinα. (10 баллов)
Задача 4
Проволоки различаются двумя параметрами L, S.

C ~ LS (2 балла)
Удлинение пропорционально

l ~ mg/k
k ~ S/L
l ~ L2 (4 балла)
k - коэффициент Гука для проволоки. Электрическое сопротивление R
R ~ L/S или R ~ l/C (2 балла)
Откуда получаем: сопротивление первой проволоки в n раз больше чем второй. (2 балла)
11 класс
Задача 1.

Рассмотрим случай, когда шайба имела только вращательную компоненту скорости. В начале (при t = 0) каждая точка шайбы имеет скорость V = R. Под действием постоянной силы трения эта скорость убывает со временем по линейному закону, поэтому справедливо уравнение V(t) = R - at, где a - ускорение шайбы под действием силы трения. Поскольку по условию V(t0) = 0, несложно найти ускорение a = R/t0   (1 балл)
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Рассмотрим случай, когда шайба одновременно участвует и во вращательном и в поступательном движении, т.е. скорость каждой точки шайбы складывается из взаимно перпендикулярных компонент - скорости вращательного и поступательного движений. В начальный момент каждая точка шайбы имеет скорость [image: image14.png]


. (1  балла)

Под действием той же самой, что и в первом случае постоянной силы трения эта скорость убывает с ускорением a: [image: image15.png]U(e) = Jr,* + (@R)? - at



. Заметим здесь, что в каждой точке шайбы сила трения будет всегда направлена в сторону, противоположную скорости данной точки шайбы, а значит не изменяет направление этой скорости (угол , см рис.), а влияет лишь на ее модуль. Несложно найти момент, когда шайба остановится во втором эксперименте:

[image: image16.png]b= Pt (@R) la = 447" + (@R)? l(@R)




 (2 балла).

В направлении поступательного движения действует проекция силы трения f = FТРcos (угол  определяется начальным соотношением скоростей

[image: image17.png]cos @ = ¥y AV,* + (@R)?



 (2 балла).

Поэтому уравнение движения шайбы в проекции на эту ось выглядит следующим образом

[image: image18.png]


 (2 балла)

(здесь перемещение шайбы вдоль стержня). Подставляя (1) в (3) с учетом (2) получим путь, пройденный шайбой вдоль стержня
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 (2 балла)
Задача №2. 

При конденсации пара массой m при 100⁰С (Т2 = 373К) выделяется количество теплоты Q1 = r m. (1 балл)

При охлаждении получившейся воды от  Т2 =373 К  до Ѳ =313 К (40⁰С) выделяется количество теплоты Q2 = с3m (Т2 – Ѳ).(1 балл)
При нагревании льда от Т1 = 263 К (-10⁰ С)  до Т0 =273 К (0⁰ С) поглощается количество теплоты Q3 = с2m2 (Т0 – Т1). ( 1 балл)

При плавлении льда поглощается количество теплоты Q4 = λm2. ( 1 балл)

При нагревании получившейся воды от Т0 до Ѳ поглощается количество теплоты Q5 = с3m2 (Ѳ – Т0). (1 балл)

Для нагревания калориметра от Т1 до Ѳ требуется количество теплоты Q6 = с1m1(Ѳ – Т1). ( 1 балл) 
По закону сохранения энергии Q1 + Q2 = Q3 + Q4 +Q5 + Q6  или r m + с3m (Т2 – Ѳ) = =с2m2(Т0 –Т1) + λm2 + с3m2 (Ѳ – Т1).  (2 балла)

  Отсюда      

m = с2m2(Т0 –Т1) + λm2 + с3m2 (Ѳ – Т1)   ≈22•10-3кг =22г.  (2 балла)
      r + с3 (Т2 – Ѳ)

 Задача №3.

Стержень остается в горизонтальном положении, если удлинения пружин одинаковы. (2 балла)

В этом случае на стержень со стороны пружин будут действовать силы F1 =k1х и F2 = k2х, где х – удлинение пружины. (3 балла)

Точка О прикрепления груза определяется равенством моментов сил F1 и F2 относительно оси, проходящей через эту точку: F1α =F2(d – α), где α – расстояние от точки О до пружины с жесткостью k1 (3 балла)

 отсюда искомое расстояние α = dk2/(k1+k2) = 0,6м.(2 балла)
Задача 4.

Поскольку до замыкания ключа сила тока через все резисторы одинакова, сопротивления резисторов, на которых выделяется одинаковая мощность, равны. (1 балл)

Мощности, выделяющиеся на резисторах: P1 = I2R1, P2 = I2R2     (1 балл)

Напряжения на них: U1 = IR1, U2 = IR2
   (1 балл)

При этом суммарное напряжение равно U: U = U1+U2      (1 балл)

Отсюда ток I = (I2R1+I2R2)/(IR1+IR2) = (P1+P2)/U = 0.75 А     (1 балл)

Сопротивления резисторов R1 = P1/I2 = P1U2/(P1+P2)2 ≈ 178 Ом, R2 = P2U2/(P1+P2)2 ≈ 89 Ом  (1 балл)

После замыкания ключа напряжения на всех резисторах одинаковы и равны U/2.   (1 балл)

Выделяющиеся мощности:

P1' = (U/2)2/R1 = (P1+P2)2/4P1 = 56.25 Вт, P2' = (P1+P2)2/4P2 = 112.5 Вт    (2 балл)

Ответ: 56.25 Вт и 112.5 Вт  (1 балл)

