Всероссийская олимпиада школьников по физике. Школьный этап. 11 класс

Время выполнения –  150 минут

Максимальный балл – 50 баллов

Задача 1.
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На фотографии показана роторная карусель, представляющая собой цилиндрический барабан, вращающийся вокруг вертикальной оси с частотой ν = 33 оборота в минуту. Люди, которые первоначально стоят прислонившись спинами к внутренней вертикальной стенке барабана,

движутся с центростремительным ускорением 3g (g =10 м/с2). В результате этого они «прилипают» к стенке барабана. Для пущего эффекта в некоторый момент пол автоматически опускается. Считая людей достаточно худыми, оцените радиус барабана этой карусели, а также минимальный коэффициент трения между людьми и стенкой барабана карусели, достаточный для того, чтобы люди не скользили вниз.                            (10 баллов)

Задача 2.
Ледяной кубик с длиной ребра 10 см плавает в цилиндрическом аквариуме с водой так, что верхняя грань кубика горизонтальна.

1. Найдите высоту верхней грани кубика над уровнем воды.

2. Поверх воды доливают слой керосина так, что поверхность керосина оказывается на одном уровне с верхней гранью кубика. Какова высота слоя керосина?  Плотности воды, льда и керосина равны соответственно 1000 кг/м3, 900 кг/м3 и 800 кг/м3                                                                                                                                                 (10 баллов)                                                                                                                     

Задача 3.
В комнате объёмом V = 30 м3 сначала была температура t1 = 10 °C. После  включения отопления она стала равна t2 = 20 °C. Увеличилась или уменьшилась масса воздуха в комнате? На сколько килограммов? Атмосферное давление равно p = 100 кПа, молярная масса воздуха μ = 29 г/моль. Универсальная газовая постоянная R = 8,3 Дж/(моль·К). Абсолютный нуль температуры t0 = -273 °C.    
                                                                                                                           (10 баллов)
Задача 4
Всё пространство между обкладками плоского конденсатора занимает непроводящая пластина с диэлектрической проницаемостью ε = 2. Этот конденсатор через резистор с большим сопротивлением подключён к батарее с ЭДС  Е = 100 B. Пластину быстро вынимают так, что заряды пластин конденсатора за время удаления пластины не успевают измениться. Определите, какую минимальную работу необходимо совершить для такого удаления пластины. Какое количество теплоты выделится в цепи к моменту, когда система придёт в новое равновесное состояние? Электрическая ёмкость незаполненного конденсатора 
C0 = 100 мкФ.                                                                                                   (10 баллов)
Задача 5.
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Частица массой m, несущая заряд q, влетает со скоростью 
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 в область однородного магнитного поля с индукцией B

перпендикулярно линиям индукции и плоской границе 
области (см. рис.). Определите максимальное расстояние,
 на которое удалится от границы области частица в процессе  своего движения.

                                                                                                                           (10 баллов)
Возможные решения и критерии оценивания

Задача .  Максимум за задание – 10 баллов.
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На фотографии показана роторная карусель, представляющая собой цилиндрический барабан, вращающийся вокруг вертикальной оси с частотой ν = 33 оборота в минуту. Люди, которые первоначально стоят прислонившись спинами к внутренней вертикальной стенке барабана, движутся с центростремительным ускорением 3g (g = 10 м/с2). В результате этого они «прилипают» к стенке барабана. Для пущего эффекта в некоторый момент пол автоматически опускается. Считая людей достаточно худыми, оцените радиус барабана этой карусели, а также минимальный коэффициент трения между людьми и стенкой барабана карусели, достаточный для того, чтобы люди не скользили вниз.
Возможное решение:
Будем считать, что люди являются достаточно худыми, и для того чтобы сделать нужные оценки, пренебрежём их толщиной. Тогда из формулы для центростремительного ускорения, полагая его модуль равным 3g, получаем:

3g = ω2R = 4π2ν2R,  где ω = 2πν. Отсюда 
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Частота ν – величина, обратная периоду обращения, который в данном случае равен 
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с.  Следовательно, частота равна ν = 
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Для ответа на второй вопрос запишем второй закон Ньютона для движения человека по окружности в проекции на вертикальную ось и на радиальное направление (m – масса человека, N – сила реакции стенки барабана, Fтр. – модуль силы трения): 
mg = Fтр., 3mg = N. Учтём, что если коэффициент трения минимален, то Fтр. = μN. Тогда из записанных уравнений находим: μ = 1/3.
Критерии оценивания
	Записана формула для центростремительного ускорения
	1 балл

	Выражен радиус барабана
	1 балл

	Частота обращения выражена в единицах СИ
	1 балл

	Найдено численное значение радиуса барабана
	1 балл

	Записан второй закон Ньютона в проекции на радиальное направление
	2 балла

	Записан второй закон Ньютона в проекции на вертикальную ось
	2 балла

	Выражен коэффициент трения и найдено его численное значение
	2 балла

	За каждое верно выполненное действие баллы складываются. При арифметической ошибке (в том числе ошибке при переводе единиц измерения) оценка снижается на 1 балл. 


Задача 2. Максимум за задание – 10 баллов.

Ледяной кубик с длиной ребра 10 см плавает в цилиндрическом аквариуме с водой так, что верхняя грань кубика горизонтальна.

1. Найдите высоту верхней грани кубика над уровнем воды.

2. Поверх воды доливают слой керосина так, что поверхность керосина оказывается на одном уровне с верхней гранью кубика. Какова высота слоя керосина?

Плотности воды, льда и керосина равны соответственно 1000 кг/м3, 900 кг/м3 и 800 кг/м3.
Возможное решение:

Пусть ρ0 = 1000 кг/м3 - плотность воды, ρ1 = 800 кг/м3 - плотность керосина, ρ = 900 кг/м3 - плотность льда, a = 10 см - длина ребра ледяного кубика.

1. Пусть x — высота верхней грани кубика над уровнем воды. На кубик действуют направленная вниз сила тяжести ρa3g и направленная вверх сила Архимеда ρ0ga2(a - x). Поскольку кубик находится в равновесии, эти силы равны по модулю: 
 ρa3g = ρ0a2g(a-x). Следовательно, x = a[1- (
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)] = 1 см.
2. Пусть h - высота слоя керосина. Избыточное по сравнению с атмосферным давление на нижнюю грань кубика составляет ρ1gh + ρ0g(a - h). Следовательно, равнодействующая сил давления, действующих на кубик, составляет [ρ1gh + ρ0g(a - h)]a2. Она уравновешивается силой тяжести, действующей на кубик, которая равна ρa3g. Учитывая, что кубик находится в равновесии, находим: [ρ1gh + ρ0g(a - h)]a2 =  ρgа3 и  
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Критерии оценивания
	правильно использовано, что масса равна произведению плотности на объём
	1 балл

	правильно использована формула для силы тяжести
	1 балл

	правильно использована формула для силы Архимеда

	1 балл

	есть указание на избыточное давление
	1 балл

	указано, что при равновесии силы тяжести и Архимеда должны быть равны по модулю и противоположны по направлению
	2 балла

	правильно использована формула для давления столба жидкости
	2 балла

	правильно использована формула, связывающая давление, силу и площадь  
	2 балла


Задача 3. Максимум за задание – 10 баллов.

В комнате объёмом V = 30 м3 сначала была температура t1 = 10 °C. После  включения отопления она стала равна t2 = 20 °C. Увеличилась или уменьшилась масса воздуха в комнате? На сколько килограммов? Атмосферное давление равно p = 100 кПа, молярная масса воздуха μ = 29 г/моль. Универсальная газовая постоянная R = 8,3 Дж/(моль·К). Абсолютный нуль температуры составляет t0 = -273 °C.
Возможное решение:
По условию начальная температура в комнате составляет T1 = 283 К, конечная T2 = 293 К. Пусть m1 -масса воздуха в комнате до включения отопления, m2 - после включения отопления. Запишем уравнение состояния идеального газа: 
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 Следовательно, 
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 EMBED Equation.3 [image: image11.wmf],

2

2

RT

PV

m

m

=

 
[image: image12.wmf]
[image: image13.wmf],

1

1

RT

PV

m

m

=


Уменьшение массы воздуха в комнате составит ∆m = m1 - m2 = 
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Критерии оценивания

	правильно осуществлён перевод 0С в градусы Кельвина
	1 балл

	отмечено, что масса воздуха в комнате уменьшилась
	2 балла

	правильно использовано уравнение идеального газа
	3 балла

	получено выражение для массы воздуха
	2 балла

	получено выражение для неизвестной величины
	2 балла


Задача 4  Максимум за задание – 10 баллов.

Всё пространство между обкладками плоского конденсатора занимает непроводящая пластина с диэлектрической проницаемостью ε = 2. Этот конденсатор через резистор с большим сопротивлением подключён к батарее с ЭДС Е = 100 B. Пластину быстро вынимают так, что заряды пластин конденсатора за время удаления пластины не успевают измениться. Определите, какую минимальную работу необходимо совершить для такого удаления пластины. Какое количество теплоты выделится в цепи к моменту, когда система придёт в новое равновесное состояние? Электрическая ёмкость незаполненного конденсатора C0 = 100 мкФ.
Возможное решение:
До удаления пластины энергия конденсатора была равна: 
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                          – заряд на пластинах конденсатора. При удалении пластины заряд конденсатора не успевает измениться. Это означает, что энергия конденсатора после удаления пластины стала равна 
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. Работа, которую необходимо совершить при удалении пластины, равна: 
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В новом равновесном состоянии заряд конденсатора будет равен С0E. Значит, через батарею протечёт заряд  ε С0Е – С0Е = (ε - 1) С0 Е (батарея при этом совершит отрицательную работу). Запишем закон сохранения энергии: 
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Критерии оценивания
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	1 балл
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	1 балл
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	1 балл

	A = W2 - W1
	1 балл

	A = 1 Дж
	0,5 балла

	Протекший заряд через батарейку 
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	2 балла

	Батарейка совершает отрицательную работу
	2 балла

	Закон сохранения энергии в виде W1 + Aб = W2 +Q
	1 балл

	Q = 0,5 Дж
	0,5 балла


Задача 5 Максимум за задание – 10 баллов.
Частица массой m, несущая заряд q, влетает со скоростью 
[image: image24.wmf]u

 в область однородного магнитного поля с индукцией B перпендикулярно линиям индукции и плоской границе  области (см. рис.). Определите максимальное расстояние,  на которое удалится от границы области частица в процессе  своего движения.
Возможное решение:
Частица движется по дуге окружности, радиус которой R и есть искомое расстояние. Сила Лоренца, действующая на частицу, создаёт центростремительное ускорение 
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Критерии оценивания
	указано, что траектория — окружность
	2 балла

	правильно записана формула для силы Лоренца
	3 балла

	правильно записана формула для центростремительного ускорения
	2 балла

	записан второй закон Ньютона
	1 балл

	получен ответ
	2 балла
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