Всероссийская олимпиада школьников по физике (2020-2021 уч. г.)
Школьный этап
11 класс

Задача 1. (Максимальный балл -20)
Начиная подъём, ракета движется 20 секунд вертикально вверх с ускорением 3g, после чего перестают работать двигатели. Через какое время с момента старта ракета упадёт на землю? 

Задача 2. (Максимальный балл -20)
На наклонной плоскости, составляющей угол α=30°с горизонтом, начинает соскальзывать без трения ящик с песком массой M=2,82 кг. В тот момент, когда ящик прошел путь S=1,6 м, в него попадает тело массой m=0,5 кг, скорость которого направлена под углом β=15° к горизонту (вниз), и застревает в нем. Ящик при этом остановился. С какой скоростью двигалось тело?

Задача 3. (Максимальный балл -20)
Два одинаковых сосуда соединены между собой тонкой стеклянной трубкой сечением 1 см2. Объем всей конструкции 480 см3. Капля ртути делит трубку на 2 равные части. В сосудах находится одинаковый газ при температуре 300 К. На какое расстояние сместится капля, если нагреть один из сосудов на 100 К? Ответ выразите в см. 

Задача 4. (Максимальный балл -20)
Один любознательный школьник раздобыл очень хороший вольтметр (то есть вольтметр с очень большим внутренним сопротивлением), батарейку и резистор сопротивлением R=2 Ом. Когда он подключил вольтметр к клеммам батарейки, вольтметр показал напряжение U0=4,5 В. Затем он параллельно вольтметру подключил резистор, и показания вольтметра уменьшились до U1=3,2 В. Чему равны ЭДС и внутреннее сопротивление батарейки?

Задача 5. (Максимальный балл -20)
343 маленькие заряженные капельки ртути сливаются в одну большую каплю. Во сколько раз напряженность электрического поля у поверхности большой капли больше, чем у поверхности маленькой капли?






Максимальное количество баллов – 100



Решения
Задача 1. 
Начиная подъём, ракета движется 20 секунд вертикально вверх с ускорением 3g, после чего перестают работать двигатели. Через какое время с момента старта ракета упадёт на землю?
Возможное решение 
Полёт ракеты состоит из двух фаз: подъём вверх с ускорением 3g (ускорение направлено вверх) и свободное падение с начальной скоростью направленной вверх и ускорением g (ускорение направлено вниз)
За время разгона ракета поднимется на высоту


При этом скорость ракеты на старте будет равна
=3g
На втором участке ракета движется согласно уравнению


Учитывая, что ракета должна упасть, получаем уравнение


Решая уравнение, получаем  ≈ 129 c
Время всего полёта t =  +  = 149 c

	Критерий
	Количество  баллов

	Записано уравнение для высоты подъема ракеты
	4

	Записано уравнение для начальной скорости ракеты
	4

	Записано уравнение движения для падения ракеты
	4

	Проведены математические преобразования уравнений движения и скорости
	4

	Получен верный числовой ответ
	4

	Итого
	20




Задача 2. 
На наклонной плоскости, составляющей угол α=30° с горизонтом, начинает соскальзывать без трения ящик с песком массой M=2,82 кг. В тот момент, когда ящик прошел путь S=1,6 м, в него попадает тело массой m=0,5 кг, скорость которого направлена под углом β=15° к горизонту (вниз), и  застревает в нем. Ящик при этом остановился. С какой скоростью двигалось тело? 

Возможное решение
Из законов динамики находим ускорение ящика 
К моменту, когда он прошел путь S, скорость ящика равна  
             
Запишем закон сохранения импульса для системы «тело – ящик» с учетом, что ящик в результате соударения остановился.  
         
В проекции на ось ОХ:  
Следовательно 


V=32 м/с
	Критерий 
	Баллы

	
	

	Сделан чертеж
	2

	Записано уравнение второго закона Ньютона для движения ящика
	4

	Записано соотношение для скорости ящика в момент прохождения пути S
	4

	Записан закон сохранения импульса для системы «тело – ящик»
	4

	Проведены математические преобразования для нахождения уравнения скорости тела
	4

	Получен верный числовой ответ
	2

	Итого
	20



Задача 3
Два одинаковых сосуда соединены между собой тонкой стеклянной трубкой сечением 1 см2. Объем всей конструкции 480 см3. Капля ртути делит трубку на 2 равные части. В сосудах находится одинаковый газ при температуре 300 К. На какое расстояние сместится капля, если нагреть один из сосудов на 100 К? Ответ выразите в см. 

Возможное решение
При нагревании одного из сосудов капля ртути будет смещаться до тех пор, пока давление газа слева и справа от неё не станет одинаковым. Пусть x- величина смещения, тогда объем сосуда, в котором температура не изменилась V1=- Sx, а объем нагретого сосуда V2= Sx. Уравнение состояния для газа в каждом из сосудов: P1(- Sx)=;   P2(Sx)=, причем P1= P2. Решая систему из этих уравнений, получим
  .

	Критерий 
	Баллы

	Определено условие равновесия капли ртути после нагревания одного из сосудов
	4

	Записано уравнение состояния газа в нагретом сосуде
	4

	Записано уравнение состояния газа в сосуде, в котором температура не менялась
	4

	Получено выражение для величины смещения
	4

	Получен верный числовой ответ в требуемых единицах измерения
	4

	Итого
	20







Задача 4.
Один любознательный школьник раздобыл очень хороший вольтметр (то есть вольтметр с очень большим внутренним сопротивлением), батарейку и резистор сопротивлением R=2 Ом. Когда он подключил вольтметр к клеммам батарейки, вольтметр показал напряжение U0=4,5 В.  Затем он параллельно вольтметру подключил резистор, и показания вольтметра уменьшились до U1=3,2 В. Чему равны ЭДС и внутреннее сопротивление батарейки?

[image: ]Возможное решение:

Так как внутреннее сопротивление вольтметра очень велико, то при первом измерении его показания соответствуют величине ЭДС батареи. 
ε≈ U0=4,5 В. После подключения резистора ток течет практически через резистор, и сила тока I=. Показания вольтметра соответствуют напряжению на резисторе, поэтому U1=IR≈U0, откуда r≈(-1)R, 
r≈ 0,8 Ом.

	Критерий 
	Баллы

	Определена ЭДС батарейки
	4

	Записана формула для расчета силы тока 
	4

	Записана формула для расчета напряжения на резисторе
	4

	Выведена формула для расчета внутреннего сопротивления батарейки
	4

	Рассчитано внутреннее сопротивление батарейки
	4

	Итого
	20



Задача 5.
343 маленькие заряженные капельки ртути сливаются в одну большую каплю. Во сколько раз напряженность электрического поля у поверхности большой капли больше, чем у поверхности маленькой капли?

Возможное решение

Пусть r-радиус маленькой капли, R –радиус большой капли, N=125. 
Найдем связь между радиусами : N∙4/3πr3=4/3 πR3=>R=r.
По закону сохранения заряда заряд большей капли Q в N  раз больше заряда маленькой капли q.
Напряженность электрического поля у поверхности маленькой капли Е1=
Напряженность электрического поля у поверхности большой капли Е2=
Е2===следовательно==7



	Критерий 
	Баллы

	Определена  взаимосвязь между радиусами капель
	4

	Определена взаимосвязь между зарядами капель 
	4

	Записана формула для расчета напряженности у поверхности маленькой капли
	4

	Записана формула для расчета напряженности у поверхности большой капли
	4

	Получен верный ответ 
	4

	Итого
	20
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