МАТЕМАТИКА
8 класс 
Задача 1
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.

Числа x и y удовлетворяют условию . Найти наименьшее возможное значение выражения x – y. 
Ответ: 0,5

Задача 2
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.
В прямоугольном треугольнике больший катет равен 21. Найдите меньший катет, если известно, что его длина, а также длина гипотенузы выражаются целыми числами.
Ответ: 20

Задача 3
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.

Найти сумму всех корней уравнения , (считая известным, что число корней этого уравнения конечно). 
Ответ: 0
Задача 4
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Точки A1, A2,…,A11 являются вершинами правильного 11-угольника. Сколько равнобедренных треугольников с вершинами в этих точках можно построить?
Решение
Рассмотрим произвольный отрезок, соединяющий две вершины. Можно построить ровно один равнобедренный треугольник с таким основанием. Следовательно, количество равнобедренных треугольников равно количеству таких отрезков, т.е. равно С112 =55.
Ответ: 55.
Задача 5
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Найти наименьшее количество прямолинейных разрезов, которые надо сделать, чтобы разрезать торт на 16 кусочков (не обязательно равных). Отрезанные кусочки передвигать не разрешается.
Решение
Первый разрез делит торт на два куска. Пусть теперь сделано n разрезов. Тогда следующий разрез пересекает не более n предыдущих, и, следовательно, проходит  не более, чем через n + 1 кусок.  Значит n + 1-й разрез увеличивает число кусков не более, чем на n + 1. Таким образом, общее число кусков после n разрезов будет не более 2 + (2 + 3 + … + n) = 2 + (n + 2)(n - 1) / 2 кусков. Решая уравнение 2 + (n + 2)(n - 1) / 2 = 16,  получаем n = 5.
Ответ: 5.
Задача 6
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

На окружности с центром O по одну сторону от   диаметра AB выбраны точки C и D, так, что угол BAD равен 60o, а прямая CO перпендикулярна AB. Найдите угол (в градусах) между прямыми AB и CD.
Решение
Треугольник AOD является равнобедренным (AO=DO)  и один угол равен 60o, следовательно, он равносторонний. Таким образом, угловая мера дуги AD равна 60o. Угловая мера дуги BC равна 90o. Следовательно, угол DEA равен половине разности тих дуг, т.е. (90o-60o)/2 = 15o .
Ответ: 15o



9 класс 
Задача 1
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.

















На сторонах , , ,  прямоугольника  взяты точки , , , , соответственно, причем . Найти площадь прямоугольника , если известно, что длины его сторон  и  выражаются целыми числами  и  (где ), а площадь четырехугольника  равна 52. 
Ответ: 72 

Задача 2
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.

Найти сумму всех корней уравнения , (считая известным, что число корней этого уравнения конечно). 
Ответ: 0

Задача 3
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.




Найти все значения параметра , при которых число корней уравнения  совпадает с наименьшим значением функции , если . Если таких значений несколько, в ответе указать наименьшее из них.
Ответ: 3 
Задача 4
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Точки B1, B2,…, B21 являются вершинами правильного 21-угольника. Сколько равнобедренных треугольников с вершинами в этих точках можно построить?
Решение 
Выберем произвольный отрезок, соединяющий две вершины, таких отрезков будет C212 = (21 x 20) / 2 = 210. Можно построить ровно один равнобедренный треугольник, основание которого совпадает с этим отрезком. Но каждый равносторонний  треугольник будет посчитан три раза при таком подсчете, следовательно, надо отнять их количество, умноженное на два, т.е. 7 х 2=14. Итого получаем 210-14= 196.
Ответ: 196.
Задача 5
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Найти сумму арифметической прогрессии a1, a2,…,a2011, если известно, что  сумма ее членов с нечетными номерами на 1000 превосходит сумму ее членов с четными номерами.
Решение
Заметим, что сумма членов с четными номерами равна  , а с нечетными номерами –  Следовательно, их разность равна  Получаем:  
Ответ: 2011000.
Задача 6
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Около треугольника PQR с углами и   описана окружность, на которой выбрана точка M, равноудаленная от вершин P и R. Найти угол между прямыми PR и QM. Ответ дать в градусах. 
Решение
Треугольник PQR прямоугольный, следовательно, PR является диаметром описанной окружности. Вписанный угол QPR равен половине дуги, на которую опирается, следовательно, дуга QR равна 160o , а дуга PQ равна 180o-160o = 20o. 
Точка M расположена на серединном перпендикуляре к отрезку PR, этот перпендикуляр пересекает окружность в двух точках, следовательно, надо рассматривать два варианта положения точки M - M1 и M2.
В первом случае прямая QM1 пересекает прямую PR в точке E1. Угол QE1R равен половине разности дуг PQ и M1R, т.е. (90o-20o)/2 = 35o.
Во втором случае прямая QM2 пересекает прямую PR в точке E2. Угол QE2R равен половине суммы дуг PQ и M2R, т.е. (90o+20o)/2 = 55o. 
Ответ: 35o или 55o.



10 класс 
Задача 1
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.
Найти наименьшее натуральное число D, если известно, что оно делится на 2011 и является дискриминантом некоторого квадратного трехчлена с целыми коэффициентами.
Ответ: 6033

Задача 2
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.

Найти произведение всех корней уравнения , (считая известным, что число корней этого уравнения конечно). 
Ответ: 1

Задача 3
Задача предложена Александром Алексеевичем Флоринским, доцентом математико-механического факультета СПбГУ, преподавателем математики АГ.




Найти все значения параметра , при которых число корней уравнения  совпадает с наибольшим значением функции , если . Если таких значений несколько, в ответе указать наименьшее из них.
Ответ: 4
Задача 4
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Решить уравнение: 
 x2011 + x2009+x2007+…+x3+x + (3x-1)2011 + (3x-1)2009+(3x-1)2007+…+(3x-1)3+ (3x-1) = 0.
Решение 
Заметим , что уравнение можно записать в виде f(x)+f(3x - 1) = 0, где f(x) =  x2011 + x2009+x2007+…+x3+x. Эта функция является монотонно возрастающей и нечетной, следовательно, уравнение f(x) = -f(3x-1)  равносильно уравнению x = -(3x-1), которое имеет единственный корень x=0.25.
Ответ: 0.25.
Задача 5
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Точки C1, C2,…, C25 разбивают окружность на 25  равных дуг. Сколько равнобедренных трапеций с вершинами в этих точках можно построить?
Решение
Заметим, что любая диагональ правильного 25-угольника, образованного этими точками, параллельна некоторой стороне этого многоугольника. Следовательно, основания трапеции должны быть параллельны некоторой стороне, которую можно выбрать 25 способами. Каждой стороне параллельны (25-3) / 2 = 11 диагоналей, следовательно , основания можно выбрать C122 = 12 x 11 / 2=66 способами. Итого получаем 25x66= 1650 вариантов. Осталось заметить, что любая трапеция, вписанная в окружность является равнобедренной.
Ответ: 1650.
Задача 6
Задача предложена Дмитрием Владимировичем Алексеевым, доцентом кафедры математики СУНЦ МГУ, к.ф.-м.н.

Найти количество несократимых дробей со знаменателем 120, принадлежащих отрезку [120,121].
Решение
Заметим, что числа 120 и 121 такими дробями, очевидно не являются. Любая несократимая дробь из интервала (120,121) может быть представлена как , причем n взаимно просто с числом 120. Следовательно, количество таких дробей равно количеству целых чисел от 1 до 120, таких, что НОД(n , 120)=1.
Пусть M={1,2,3,…, 120}, A,B и C – его подмножества, причем  A – подмножество целых чисел, которые кратны 2, B – подмножество кратных 3 и C – подмножество кратных 5. 
Тогда числа, взаимно простые с 120 образуют множество  количество элементов которого можно найти по формуле включений-исключений:

Ответ: 32.


ФИЗИКА
8 класс.
Задача 1
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
В закрытый сосуд поместили лед и стали нагревать, измеряя температуру содержимого сосуда. Качественный вид графика зависимости температуры от времени приведен на рисунке, однако масштабы графика искажены. Рассчитайте величины t1 и t2, полагая, что мощность нагревателя остается постоянной и все тепло идет лишь на нагревание содержимого сосуда. Удельные теплоемкости льда и воды равны, соответственно, 2,1 кДж/(кг∙град) и 4,2 кДж/(кг∙град), удельная теплота плавления льда 340 кДж/кг. Ответ округлите до целого числа минут.
 (
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Ответ: t1=1 мин, t2=37 мин.
Решение:






При постоянной мощности нагревателя тепло, получаемое за некоторый интервал времени пропорционально времени. Интервал времени соответствует нагреванию льда. Полученное тепло определяется равенством:поскольку лед нагревается на 5 градусов. На втором участке тепло идет на плавление льда, следовательно: , где  - теплота плавления льда. Наконец, на третьем интервале нагревается вода, поэтому:. Из соотношения Q1/Q2=t1/34 находим: . Из соотношения Q3/Q2=(t2 -34-t1)/34, находим: .

Задача 2
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Для того чтобы уменьшить нагрузку на педали велосипеда при езде в гору, служит механизм переключения скоростей. Этот механизм представляет собой набор звездочек с разным числом зубьев, так что велосипедная цепь может переключаться с одной звездочки на другую:
	
	 (
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x
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На правом рисунке схематично изображены две горки. Каким может быть значение x, чтобы, при переключении на звездочку с числом зубьев в 2 раза большим, сила давления на педали при подъеме на вторую горку была такая же, как и при подъеме на первую?
Ответ: x = 2 м.
Решение:




Если в обоих случаях человек прикладывает одинаковую силу к педалям, то совершаемая им работа пропорциональна числу оборотов педалей. В свою очередь, число оборотов педалей прямо пропорционально числу зубьев на звездочке заднего колеса и пути, пройденному велосипедом. Таким образом, для совершаемой человеком работы можно написать выражение:. С другой стороны, в отсутствие трения вся совершаемая человеком работа идет на изменение потенциальной энергии человека и велосипеда mgh, где h – высота горки. Из этих формул получаем соотношение:, где индексы 1 и 2 соответствуют двум горкам. Пройденный велосипедом путь выражаем через высоту горки и длину основания. В результате получаем уравнение: . Из этого уравнения можно найти h2, , если известны отношения числа зубьев, h1 и l. В частности при n2/n1=2 получим: . При данных параметрах задачи, то есть при l>>h1, получим h22h1, то есть высота горки прямо пропорциональна числу зубьев звездочки при одной и той же силе давления на педали. Отличие от такой зависимости возникает, когда высота горки сравнима с ее основанием. Но на такие горки велосипедисты, как правило, не въезжают.

Задача 3
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
В воде лежит тело в форме полусферы, так что верхний край полусферы совпадает с уровнем воды:



Объем тела равен 2 л. Чему равна сила давления воды на верхнюю поверхность полусферы? Объем и радиус сферы связаны соотношением: . Ускорение свободного падения считать равным 10 м/с2.
Ответ: 10 Н.
Решение:


Для решения задачи достаточно осознать, что сила Архимеда возникает как разность силы давления воды снизу и сверху на тело. Таким образом: , где r – радиус полусферы. Выражая радиус через объем, найдем: .

Задача 4
	Задача предложена СУНЦ МГУ

 В электрической цепи, показанной на рисунке, все три вольтметра совершенно одинаковые. На клеммах цепи напряжение U = 4,5 В. Вольтметр V1 показывает напряжение U1 = 2 В. Какое напряжение (В) показывает вольтметр V2? 

Ответ: 0,5 

	


Решение
	Сумма напряжений на вольтметрах V1 и V2 равна 4,5 В. Значит, вольтметр V3 показывает напряжение 2,5 В. То, что вольтметры одинаковые, означает, что у них одинаковые сопротивления. Для токов, текущих через каждый вольтметр, можно записать соотношение  I1 + I2 = I3, или V1/R + V2/R = V3/R. 
	Отсюда V2 = V3 - V1 = 0,5 В




Задача 5
Задача предложена СУНЦ МГУ
	Диск  радиуса R обкатывает неподвижный диск радиуса 2R  и делает вокруг него один оборот. Сколько оборотов он делает при этом вокруг своей оси?

Ответ: 3
	


Решение
	Пусть центр диска малого диска движется со скоростью V. Тогда время, за которое он обкатывет большой диск, равно 6R/V. Точки малого диска движутся относительно оси своего диска с такой же скоростью, и для них время одного оборота равно 2R/V. Получается, что малый диск совершит 3 оборота. 
Задача 6
Задача предложена СУНЦ МГУ
Однажды младший помощник капитана Флинта нечаянно уронил за борт на глубину 4000 м сундук с золотом. Узнав о случившемся, капитан Флинт оказал на своего помощника давление, составляющее одну десятую величины давления, которое испытывает на морском дне сундук с золотом. Найдите, какова была сила (кН) перпендикулярного воздействия капитана на поверхность помощника, если площадь их соприкосновения была равна 50 см2, плотность морской воды 1030 кг/м3, а площадь крышки сундука с золотом никому не известна.
Ответ: 20
Решение
	Давление на глубине 4000м равно 105 + 10309,84103 ≈ 4107 Па. 
Величина силы удара находится из соотношения: F = PS = 0,14107510-3 = 20103 H. Такая величина силы несколько превосходит человеческие возможности, но это был капитан Флинт!  





9 класс.
Задача 1
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Юному физику Пете нужно вскипятить 3 литра воды. В наличии у него есть 2 электроплитки и 2 кастрюли, причем мощность 2-й электроплитки в 3 раза больше мощности 1-й. К сожалению, обе электроплитки рассчитаны на напряжение меньшее, чем имеющееся в сети. Чтобы выполнить задачу Петя решает соединить электроплитки последовательно и включить в сеть. Сколько воды ему нужно налить в кастрюлю 1-й электроплитки, и сколько в кастрюлю 2- электроплитки, чтобы вся вода закипела за минимально возможное время. Тепловыми потерями на нагревание плиток, кастрюль и воздуха пренебречь. Ответ выразите в литрах.
Ответ:  1) 2,25 и  2) 0,75.
Решение:






Обозначим через W1 и W2 – мощности электроплиток, на которые они рассчитаны, а через  и  - мощности электроплиток при последовательном включении их в сеть. Мощности, на которые рассчитаны электроплитки, выражаются через напряжение, на которые они рассчитаны и их сопротивления: . При последовательном включении через электроплитки течет один и тот же ток, поэтому: . Из этих формул видно, что . Вода закипит за минимальное время, когда она одновременно закипит на той и другой электроплитке. Для этого количество воды на i-й электроплитке должно быть пропорционально мощности . То есть на 1-й электроплитке должно быть в 3 раза больше воды, чем на второй. Отсюда получается ответ: 1) 2,25 и  2) 0,75.

Задача 2
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
На трубку, сделанную из непроводящего материала длиной l=10 см и диаметром d=1 см, намотали 10 витков нихромовой проволоки сечением 0,01 мм2. Проволока намотана равномерно. Определить сопротивление полученного сопротивления, если удельное сопротивление нихрома 1,1 Оммм2/м.
Ответ: 36 Ом.
Решение:
Чтобы решить задачу, мысленно разрежем трубку вдоль оси и развернем ее вместе с проволокой на плоскости. Мы получим следующую картинку.
 (
d
l
)


Из этой картинки сразу видно, как рассчитать длину проволоки: . Отсюда: .

Задача 3
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Ртутный барометр представляет собой стеклянную трубку длиной 1 м, внутренним диаметром 1 см, толщиной стенки 1 мм и массой 100 г. Верхний конец трубки подвешен к динамометру. Какое значение силы показывает динамометр?
Атмосферное давление равно 105 Па, плотность ртути 13600 кг/м3. Ответ выразите в ньютонах. Ускорение свободного падения считать равным 10 м/с2.
Ответ: 8,9 Н.
Решение:

На трубку барометра действуют три силы: сила натяжения нити, сила тяжести и сила давления воздуха на верхнюю поверхность трубки. Динамометр показывает силу натяжения нити, которая равна: . Для тонкой трубки нет большого различия, какой диаметр брать – внешний или внутренний. Однако можно строго показать, что следует брать внутренний диаметр трубки, поскольку на стеклянный край трубки действует еще сила давления со стороны ртути. Численно получаем: 8,9 Н.

Задача 4
Задача предложена СУНЦ МГУ
Шайбу толкнули вверх вдоль наклонной плоскости. В некоторой точке плоскости шайба побывала дважды: через 1с и через 3 с от начала движения. Найдите, какую скорость (м/с) сообщили шайбе, если известно, что вершина траектории находится на расстоянии 1 м от основания плоскости.
Ответ:   1 
Решение
	Из данных задачи следует, что до вершины траектории шайба двигалась 2 секунды. За это время она прошла расстояние 1 м, а ее средняя скорость была 0,5 м/с. Полагая движение шайбы равнозамедленным, находим, что ее начальная скорость была 1 м/с.

Задача 5
Задача предложена СУНЦ МГУ
	Кривошип ОА, вращаясь вокруг оси О, приводит в движение колесо 1 радиуса R = 20 см, катящееся по внутренней поверхности неподвижного круга 2. Колесо 1, соприкасаясь с колесом 3 радиуса r = 10 см, заставляет его вращаться вокруг оси О. (Колесо 3 свободно надето на ось O и не связано с кривошипом ОА). 
Между колесами 1 и 3 , а также колесом 1 и кругом 2 проскальзывания нет. Во сколько раз угловая скорость  колеса 3 больше угловой скорости  кривошипа ОА?	.		
	


Ответ:   6
Решение




Пусть точка А (центр колеса 1) движется со скоростью V, тогда точка В, принадлежащая колесу 1, движется со скоростью 2 V. По условию между колесами 1 и 3 проскальзывания нет, а это означает, что и у точек колеса 3 в точке В тоже скорость 2 V. Угловая скорость колеса 3 есть  =  , а угловая скорость кривошипа  = . Тогда для их отношения получаем: = = 6

Задача 6
Задача предложена СУНЦ МГУ
Электрическим кипятильником мощностью 500 Вт нагревают воду в кастрюле. За две минуты температура воды увеличилась от 85 оС до 90 оС. Затем кипятильник выключили, и за одну минуту температура воды упала на один градус. Сколько воды (кг) находится в кастрюле?
Ответ:   2
Решение
	Количество теплоты, отдаваемое кипятильником мощностью Р = 500 Вт за время 1 = 2 мин, идет на нагрев воды массой m и удельной теплоемкостью с = 4,2103 Дж/(кгК) на t1 = 5 оС, а также частично рассеивается в окружающую среду:
P1 = cmt1 + q1.
	Количество тепла q, отдаваемое в окружающую среду, пропорционально разности температур нагретого тела и окружающей среды, а также времени контакта. Поскольку в описанной в задаче ситуации разность температур меняется незначительно, можно считать, что в обоих случаях в единицу времени в среду отдается одинаковое количество теплоты, т.е. q1 = k1,  q2 = k2, или q1 = q2(1/2). 

	Количество теплоты q2 отдается за счет остывания воды массой m на t2 = 1 oC за время 2 = 1 мин : cmt2 = q2.
Из написанных соотношений следует:  P1 = cmt1 +(1/2)cmt2,

Откуда находим: m = = 2 кг
10 класс.
Задача 1
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Стальной шарик скачет по ступенькам стальной лестницы, совершая периодическое движение с периодом T (рис. 1).
	 (
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m
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M
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Такое движение объясняется тем, что ступеньки прогибаются при ударе шарика. Будем моделировать каждую ступеньку плиткой, установленной на пружинке (см. правый рисунок). Считая соударение шарика с плиткой абсолютно упругим, найти отношение масс плитки и шарика M/m, если T=0,5 с, а высота ступеньки h=25 см. Считать ускорение свободного падения равным 10 м/с2.
Ответ: M/m=5.
Решение:









Обозначим скорости падения шарика на плитку и отскока от плитки через 1 и 2 соответственно. Закон сохранения импульса при соударении шарика с плиткой в проекции на ось y, направленную вниз, запишется в  виде: , где u – скорость плитки после удара. Заметим, что 2y<0. Закон сохранения энергии при соударении запишется в виде: . Исключая u из этих уравнений и учитывая, что проекция скорости шарика на горизонтальную ось при ударе не изменяется, получим равенство: . Времена подъема шарика от ступеньки до верхней точки параболы и падения от верхней точки параболы до очередной ступеньки связаны с соответствующими проекциями скоростей соотношениями: . Из этих равенств получим: . Из закона сохранения шарика между соударениями получим равенство: . Отсюда следует: . Выражая разность проекций через период T, получим: . Подставляя выражения для суммы и разности проекций скоростей в уравнение (1), найдем ответ: .

Задача 2
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Математический маятник (шарик на нити) отклоняют на 600 от положения равновесия и отпускают. Чему равно минимальное значение квадрата модуля ускорения шарика при дальнейшем движении? Считать ускорение свободного падения равным 10 м/с2.
Ответ: а2 = 200/3 м2/с4.
Решение:







Закон сохранения энергии при движении шарика можно записать в виде: , где l – длина нити, а угол  отсчитан от вертикали. Выражая отсюда квадрат скорости и подставляя в формулу для нормального ускорения, найдем: . Чтобы найти тангенциальное ускорение, необходимо приравнять проекцию силы тяжести на ось, перпендикулярную нити, к массе, умноженной на тангенциальное ускорение. В результате получим: . Выражение для квадрата модуля полного ускорения можно привести к виду: . Это выражение есть квадратичная функция от косинуса, достигающая минимума при . Несложно проверить, что соответствующее значение  меньше 600. Для квадрата модуля ускорения при  получим: .

Задача 3
Задача предложена Александром Викторовичем Ляпцевым, профессором физического факультета СПбГУ, д.ф.-м.н., преподавателем Академической гимназии СПбГУ
Из двух разных материалов изготовили два подобных конуса,  размеры которых различаются в 2 раза. Конусы насадили на общую ось, так, что их вершины соприкасаются: 


Конусы подвешивают, прикрепляя нить к точке соприкосновения вершин. Каким должно быть отношение плотности материала малого конуса к плотности материала большого конуса, чтобы система находилась в состоянии безразличного равновесия.
Ответ: 16.
Решение:
При безразличном равновесии моменты сил тяжести, действующих на каждый из конусов, должны быть равны. Момент силы тяжести пропорционален силе тяжести и плечу силы тяжести. Плечо силы тяжести пропорционально расстоянию от вершины конуса до центра масс конуса. В силу подобия конусов эти расстояния пропорциональны размерам конусов. Силы тяжести пропорциональны массе, то есть пропорциональны плотности и объему. Таким образом, момент силы тяжести пропорционален плотности и 4-й степени размера конуса. Если размеры различаются в 2 раза, то плотности должны различаться в 24=16 раз.

Задача 4
Задача предложена СУНЦ МГУ
Найдите минимальную скорость пловца (м/с), при которой он сможет из точки А на берегу реки попасть в точку С на другом берегу, находящуюся на расстоянии S = 17,3 м ниже по течению. Ширина реки h = 10 м, скорость течения U = 2 м/с. 

Ответ:  1 
Решение
	Поскольку пловец плывет с постоянной скоростью, то траектория его движения – прямая АС. Его скорость вдоль этой прямой есть сумма скоростей – скорости пловца относительно воды и скорости движения воды (т.е. течения реки):
W = U + V
Векторы W, U, и V образуют замкнутый треугольник, в котором направления векторов W и U заданы, а вектор V может быть направлен в любую точку прямой АС. Очевидно, его длина будет минимальной в том случае, когда он перпендикулярен прямой АС.



Как видно из рисунка, в этом случае V = Usin, а из треугольника АВС tg = = .

Тогда  = 30о и V = U = 1 м/с
Задача 5
Задача предложена СУНЦ МГУ
	Через блок перекинута  веревка, с одной стороны которой прикреплен груз массой m, а с другой стороны находится обезьяна массой М. Обезьяна взбирается вверх по веревке с ускорением aо относительно веревки. 
     1) Найти ускорение А обезьяны относительно блока. 
     2) С каким ускорением аотн относительно веревки должна двигаться обезьяна, чтобы добраться до блока в том случае, когда её масса больше массы груза? 


Ответ:  1)A = ;    2) aoтн   ( – 1)g.
	


Решение
Как на груз, так и на обезьяну действуют два тела – Земля и веревка. Силы тяжести направлены вниз, силы натяжения – вверх. Тела движутся вдоль прямой, положительное направление выберем «вверх». Тогда 2-ой з-н Ньютона дает нам два уравнения:
ma = T – mg
MA = T – Mg
Система уравнений содержит 3 неизвестных величины. Необходимо связать а и А. 
Заметим, что если груз движется вверх с ускорением а, то и все точки веревки движутся с таким же по величине ускорением, при этом справа от блока веревка движется вниз. Поскольку обезьяна взбирается вверх относительно веревки, то ее ускорение относительно блока равно А = ао – а.
Решим теперь систему, заменив а  = ао – А и исключив Т, и получим ответ. Обезьяна доберется до блока, если А  0.

Задача 6
Задача предложена СУНЦ МГУ
Электрический утюг с терморегулятором, установленным в положение "шерсть", нагревается до температуры 140оC. При этом регулятор включает утюг на время 30 с, после чего в течение времени 5 мин утюг выключен. В положении регулятора "лён" утюг включается на то же время  30 с, но через более короткие промежутки выключения 3 мин. Определить температуру утюга (оС) при регуляторе, установленном в положение "лен". Температурной зависимостью сопротивления нагревателя пренебречь. Температура в комнате 20оC.

Ответ:   208
Решение
Поскольку мы считаем сопротивление утюга неизменным, то мощность Р, потребляемая нагретым утюгом от сети, одна и та же для обоих режимов его работы. Мы считаем также, что в периоды выключения температура утюга уменьшается незначительно. Количество теплоты, получаемое утюгом от сети, уходит в окружающую среду. Это количество теплоты пропорционально разности температур утюга и окружающей среды и времени контакта утюга с окружающей средой. Можно записать:
Pвкл = k(вкл + выкл)to.
Применяя это соотношение к двум режимам работы утюга, получим:
	Р0,5 = k5,5(140 – 20)
	Р0,5 = k3,5( to – 20)
Разделив одно на другое, получаем ответ: to = 208 оС






ХИМИЯ
8 класс.
Задача 1
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Какое из перечисленных явлений относится к химическим:
А) плавление льда;
Б) растворение оксида кальция в воде; 
В) свечение раскаленного металла;
Г) кипение воды.
Ответ: Б.

Задача 2
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Масса 1.2·1024 молекул воды составляет:
А) 18 г;
Б) 36 г;
В) 3.6 г;
Г) 5.4 г.
Ответ: Б.

Задача 3
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Какую степень окисления имеет хлор в соединении КClO?  
А) -1;
Б) 0;
В) +7;
Г) +1.
Ответ: Г.

Задача 4
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Выберите оксиды, не реагирующие с водой: 
1) Сs2O; 2) BaO; 3) BeO; 4) Al2O3; 5) CO2; 6) CO; 7) N2O3; 8) N2O; 9) Fe2O3; 10) FeO.
Решение
Для решения этой задачи проще всего воспользоваться таблицей растворимости. Реагируют с водой оксиды металлов и неметаллов, гидроксиды которых (кислоты или основания) растворимы. В противном случае реакции нет.
Несолеобразующие оксиды (которым не соответствуют гидроксиды) с водой не реагируют. В этом списке несолеобразующими являются CO и N2O.
Ответ: 3, 4, 6, 8, 9, 10.
Задача 5
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Какую максимальную массовую долю хлора (%) может содержать хлорид фосфора? Ответ округлите до целых %.
Решение
Фосфор – элемент главной подгруппы V группы периодической таблицы, проявляет валентности 3 и 5. Рассмотрим хлорид фосфора (V) PCl5 и хлорид фосфора (III) PCl3. Очевидно, что в PCl5 содержится больше хлора. Рассчитаем его массовую долю:
(Cl) = 5M(Cl)/M(PCl5) = 535,5/(31+535,5) = 0,85 или 85%.
Ответ: 85.


Задача 6
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Реакция бромида натрия с нитратом серебра в растворе протекает до конца, потому что 
	1) исходные вещества относятся к солям;
	2) бромид серебра не растворяется в воде;
	3) исходные вещества – сильные электролиты; 
	4) ионы натрия и серебра имеют заряд +1.
Решение
Запишем уравнение реакции:
NaBr + AgNO3 = AgBr + NaNO3.
Это реакция обмена. Реакции обмена протекают до конца в 3 случаях:
1) образуется малорастворимое вещество,
2) образуется газ;
3) образуется слабый электролит.
Среди продуктов реакции нет газов. Оба продукта - соли, т.е. сильные электролиты. Проверим их растворимость по таблице растворимости. Бромид серебра нерастворим в воде, поэтому реакция и протекает.
То, что исходные вещества относятся к солям и сильным электролитом, нельзя счесть достаточной причиной для протекания реакций. Так, гипотетическая реакция между солями (разумеется, сильными электролитами)
NaBr + KCl = KBr + NaCl
не протекает, т.к. движущая сила для этого отсутствует (не образуется ни газ, ни малорастворимое вещество, ни слабый электролит).
Заряд ионов не может иметь к возможности протекания реакции обмена никакого отношения.
Ответ: 2.




9 класс.
Задача 1
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Какую реакцию среды имеет водный раствор нитрита натрия:
А) кислую;
Б) нейтральную;
В) щелочную.
Ответ: В.
Решение: соль образована слабой кислотой и сильным основанием.

Задача 2
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Массовая доля растворенного вещества в растворе, полученном добавлением 8.0 г оксида серы(VI) к 100.0 г воды, составляет:
А) 0.080;
Б) 0.074;
В) 0.089;
Г) 0.096.
Ответ: В.
Решение: 
SO3 + H2O = H2SO4. 
При растворении 8 г (т.е., 0.1 моль) оксида серы получилось 0.1 моль кислоты, что составляет 9.6 г. Массовая доля кислоты: 9.6/ (100 + 8) = 0.089

Задача 3
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Колба, заполненная хлороводородом при н.у., соединена трубкой с большой банкой с водой. Благодаря высокой растворимости хлороводорода вода полностью заняла колбу.
Какова концентрация получившейся в колбе соляной кислоты а) в моль/л; б) в % по массе?
Изменением плотности раствора и объемом присоединенной к колбе трубки можно пренебречь.
Решение
При н.у. 1 моль газа содержится в 22,4 л. Пусть колба имеет объем 22,4 л. Когда вода полностью заполнила банку, объем воды тоже стал 22,4 л. 
а) Рассчитаем молярную концентрацию соляной кислоты:
С = (HCl)/V(p-pa) = 1/22,4 = 0,0446 моль/л.
б) Рассчитаем массовую долю соляной кислоты:
m(HCl) = (HCl)M(HCl) = 136,5 = 36,5 г.
m(p-pa) = m(HCl) + m(H2O) = 36,5 г + 22400 г = 22436,5 г.
 = 100%m(HCl)/m(p-pa) = 10036,5/22436,5 = 0,163 %.
Ответ: 0,0446 моль/л; 0,163 %.

Задача 4
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Выберите оксиды, не реагирующие с водой: 
1) Сs2O; 2) BaO; 3) BeO; 4) Al2O3; 5) CO2; 6) CO; 7) N2O3; 8) N2O; 9) Fe2O3; 10) FeO.
Решение
Для решения этой задачи проще всего воспользоваться таблицей растворимости. Реагируют с водой оксиды металлов и неметаллов, гидроксиды которых (кислоты или основания) растворимы. В противном случае реакции нет.
Несолеобразующие оксиды (которым не соответствуют гидроксиды) с водой не реагируют. В этом списке несолеобразующими являются CO и N2O.
Ответ: 3, 4, 6, 8, 9, 10.

Задача 5
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Какую максимальную массовую долю хлора (%) может содержать хлорид фосфора? Ответ округлите до целых %.
Решение
Фосфор – элемент главной подгруппы V группы периодической таблицы, проявляет валентности 3 и 5. Рассмотрим хлорид фосфора (V) PCl5 и хлорид фосфора (III) PCl3. Очевидно, что в PCl5 содержится больше хлора. Рассчитаем его массовую долю:
(Cl) = 5M(Cl)/M(PCl5) = 535,5/(31+535,5) = 0,85 или 85%.
Ответ: 85.
Задача 6
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Реакция бромида натрия с нитратом серебра в растворе протекает до конца, потому что 
	1) исходные вещества относятся к солям;
	2) бромид серебра не растворяется в воде;
	3) исходные вещества – сильные электролиты; 
	4) ионы натрия и серебра имеют заряд +1.
Решение
Запишем уравнение реакции:
NaBr + AgNO3 = AgBr + NaNO3.
Это реакция обмена. Реакции обмена протекают до конца в 3 случаях:
1) образуется малорастворимое вещество,
2) образуется газ;
3) образуется слабый электролит.
Среди продуктов реакции нет газов. Оба продукта - соли, т.е. сильные электролиты. Проверим их растворимость по таблице растворимости. Бромид серебра нерастворим в воде, поэтому реакция и протекает.
То, что исходные вещества относятся к солям и сильным электролитом, нельзя счесть достаточной причиной для протекания реакций. Так, гипотетическая реакция между солями (разумеется, сильными электролитами)
NaBr + KCl = KBr + NaCl
не протекает, т.к. движущая сила для этого отсутствует (не образуется ни газ, ни малорастворимое вещество, ни слабый электролит).
Заряд ионов не может иметь к возможности протекания реакции обмена никакого отношения.
Ответ: 2.

10 класс.
Задача 1
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Образование только одного монохлорпроизводного возможно при хлорировании:
А) пропана
Б) пентана
В) 2-метилбутана
Г) 2,2-диметилпропана.
Ответ: Г

Задача 2
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Смесь пентина-1 и пентена-2, содержащая равные числа молей этих веществ, при исчерпывающем каталитическом гидрировании может поглотить 20.16 л водорода (н.у.). Масса исходной смеси составляет:
А) 62.1 г;
Б) 41.4 г;
В) 30.6 г;
Г) 63.0 г.
Ответ: Б
Решение:
С5Н10 + H2 = C5H12
С5Н8 + 2H2 = C5H12
Пусть исходная смесь содержала х моль пентена и х моль пентина. Тогда в первую реакцию вступит х моль водорода, во вторую – 2х моль водорода. Общее количество водорода, вступившего в реакцию, составляет 20.16/22.4 = 0.9 моль. Тогда х = 0.3 моль. Исходная смесь содержала 0.3 моль пентена и 0.3 моль пентина. Масса смеси – 0.3*70 + 0.3*68 = 41.4 г

Задача 3
Задача предложена Михаилом Юрьевичем Скрипкиным, доцентом кафедры общей и неорганической химии СПбГУ, к.х.н., преподавателем химии Академической гимназии СПбГУ.
Все атомы углерода находятся в состоянии sp2-гибридизации в соединениях:
А) бутен-2
Б) бутин-1
В) бутадиен-1,3
Г) бутан.
Ответ: В

Задача 4
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Выберите оксиды, не реагирующие с водой: 
1) Сs2O; 2) BaO; 3) BeO; 4) Al2O3; 5) CO2; 6) CO; 7) N2O3; 8) N2O; 9) Fe2O3; 10) FeO.
Решение
Для решения этой задачи проще всего воспользоваться таблицей растворимости. Реагируют с водой оксиды металлов и неметаллов, гидроксиды которых (кислоты или основания) растворимы. В противном случае реакции нет.
Несолеобразующие оксиды (которым не соответствуют гидроксиды) с водой не реагируют. В этом списке несолеобразующими являются CO и N2O.
Ответ: 3, 4, 6, 8, 9, 10.

Задача 5
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Какую максимальную массовую долю хлора (%) может содержать хлорид фосфора? Ответ округлите до целых %.
Решение
Фосфор – элемент главной подгруппы V группы периодической таблицы, проявляет валентности 3 и 5. Рассмотрим хлорид фосфора (V) PCl5 и хлорид фосфора (III) PCl3. Очевидно, что в PCl5 содержится больше хлора. Рассчитаем его массовую долю:
(Cl) = 5M(Cl)/M(PCl5) = 535,5/(31+535,5) = 0,85 или 85%.
Ответ: 85.
Задача 6
Задача предложена Натальей Игоревной Морозовой, старшим преподавателем СУНЦ МГУ
Реакция бромида натрия с нитратом серебра в растворе протекает до конца, потому что 
	1) исходные вещества относятся к солям;
	2) бромид серебра не растворяется в воде;
	3) исходные вещества – сильные электролиты; 
	4) ионы натрия и серебра имеют заряд +1.
Решение
Запишем уравнение реакции:
NaBr + AgNO3 = AgBr + NaNO3.
Это реакция обмена. Реакции обмена протекают до конца в 3 случаях:
1) образуется малорастворимое вещество,
2) образуется газ;
3) образуется слабый электролит.
Среди продуктов реакции нет газов. Оба продукта - соли, т.е. сильные электролиты. Проверим их растворимость по таблице растворимости. Бромид серебра нерастворим в воде, поэтому реакция и протекает.
То, что исходные вещества относятся к солям и сильным электролитом, нельзя счесть достаточной причиной для протекания реакций. Так, гипотетическая реакция между солями (разумеется, сильными электролитами)
NaBr + KCl = KBr + NaCl
не протекает, т.к. движущая сила для этого отсутствует (не образуется ни газ, ни малорастворимое вещество, ни слабый электролит).
Заряд ионов не может иметь к возможности протекания реакции обмена никакого отношения.
Ответ: 2.
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