10 класс
Задача № 1.  Баллистика: математика и кинематика
Тело, брошенное под углом к горизонту, движется по траектории, описываемой уравнением y(x) = 0,9 x – 0,25 x2. Найдите угол между вектором начальной скорости тела и горизонтом, а также начальную скорость тела. Координаты x и y – вертикальная и горизонтальная соответственно, измеряются в метрах. Сопротивление воздуха в уравнении не учитывается. Ускорение свободного падения g = 10 м/с2.

Возможное решение
1. Запишем зависимости координат тела, брошенного под углом к горизонту, от времени
[bookmark: _Hlk212327517]x(t) = V0cos  t                       (*)
y(t) = V0sin  t – gt2/2            (**)
2. Выразив из первого уравнения (*) время t, подставим его во второе уравнение (**) и получим уравнение траектории:
t = x/ V0cos 
у = tg t – gx2/(2V02cos2 )   (***)
3. Сравнивая это уравнение с уравнением траектории, находим, что 
[bookmark: _Hlk212327872] tg  = 0,9, откуда  = arctg 0,9   42.
4. Подставив значение cos2 42  0,55 в последний член уравнения (***) и приравнивая этот член коэффициенту (– 0,25) в условии задачи, получим с учетом того, что g = 10 м/с2, 
V02  36 (м/с)2, откуда V0 = 6 м/с.
Ответ: угол  = 42, начальная скорость V0 = 6 м/с.
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 3 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 3 балла
За 4-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 

Задача № 2.  Прыжок в длину
Спортсмен разбегается в течение времени t = 1,2 с и прыгает в длину. Большую часть этого времени занимает сам разбег, меньшую – толчок от земли. Найти максимальную дальность прыжка, если коэффициент трения равен µ = 0,5, а наибольшее расстояние над землей h = 0,8 м. Учесть, что сила реакции при отталкивании от земли превышает силу тяжести по модулю, так как их разность сообщает спортсмену вертикальную компоненту скорости.
Возможное решение
1. Запишем 2-й закон Ньютона в проекции на горизонтальную ось:
    m(V1 – V0) = µmgt1 + µNt2, где V1 – горизонтальная составляющая скорости в момент прыжка,  t1 – время разбега, t1 – время толчка, m – масса спортсмена, N –  сила реакции опоры при толчке. Начальная скорость V0 равна 0. 
2. Поскольку t = t1 + t2, а (N – mg)t2 =  mV0y (Vy – вертикальная составляющая скорости в момент прыжка), то  mV1 = µ(mgt + mV0y).
3. Вертикальную составляющую скорости в момент толчка выразим из закона сохранения энергии, mV0y2/2 = mgh, откуда V0y= (2gh)1/2.
4. Из п. 2 и 3 следует, что горизонтальная составляющая скорости равна
      V1 = µ[gt + (2gh)1/2] 
5. Время прыжка  найдем как удвоенное время подъема на максимальную    
   высоту:  = 2(2h/g)1/2.
6. Дальность прыжка s = 2µ(2h/g)1/2 [gt + (2gh)1/2] = 
   = 20,5 (20,810)1/2 [101,2 + (2100,8)1/2] = 6,4 м
Ответ: 6,4 м.  
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 1 балл
За 3-й пункт – 1 балл
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
За 6-й пункт – 2 балла

Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 

Задача № 3.  Работает трение
К длинной доске, лежащей на неподвижном горизонтальном стеллаже, прикладывают параллельно поверхности стеллажа некоторую постоянную силу. Доска начинает двигаться с ускорением a1 = 0,7 м/с2. Брусок, помещенный перед началом опыта на доску, получает при этом относительно доски ускорение a2 = 0,2 м/с2 в противоположном направлении. Найти работу силы трения, действующей на брусок, за первые 2 секунды движения. Масса бруска m = 0,5 кг.

Возможное решение
1.  Ускорение бруска относительно неподвижной системы отсчета
  a  = a1 – a2. 
2. Это результирующее ускорение (направленное в сторону движения доски) сообщает ему сила трения, направленная также. Таким образом,
    ma = m (a1 – a2) = FТР.
3. Работа силы трения AТР = FТРscos  = FТРs , так как cos  = 1.
4. Путь s = at2/2 = (a1 – a2)t2/2.
5. Выразим и вычислим работу силы трения 
[bookmark: _Hlk212318254]     AТР = FТРs = m(a1 – a2)×(a1 – a2)t2/2 = m(a1 – a2)2t2/2 = .. 0,25 Дж
Ответ: 0,25 Дж
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 2 балла
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 
Если задача решена верно, но присутствуют только формулы, без пояснений, можно выставить до 5 баллов.

Задача № 4.  Взвесить атмосферу Земли
Зная, что среднее значение атмосферного давления составляет 760 мм ртутного столба, оценить массу земной атмосферы.  Плотность ртути 13600 кг/м3. Радиус Земли R = 6400 км.
Возможное решение
1. Очевидно, исходя из равенства давлений, атмосферу можно мысленно заменить на слой ртути, равномерно покрывающий поверхность Земли,
объем которого будет равен V = Sh, где S – площадь земной поверхности,
h – высота ртутного столба.
[bookmark: _Hlk212316099]2. Площадь сферы S = 4R2 = 12,56(6,4106)2  5,141014 м2.
3. Объем слоя V = Sh = 5,141014 0,76 = 3,91014 м3.
4. Масса слоя ртути (и, соответственно, земной атмосферы) 
[bookmark: _Hlk212316527]      m = V = 136003,91014 = 5,31018 кг.
Ответ: 5,31018 кг.

Критерии оценивания
За 1-й пункт – 4 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 2 балла
За 4-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. Если задача решена верно, но присутствуют только формулы, без пояснений, можно выставить до 5 баллов.
Задача № 5.  Несложная теплотехника
В горизонтально расположенном цилиндре находится углекислый газ. Он «заперт» поршнем. Газ медленно нагревают, и он смещает поршень на некоторое расстояние. Поршень движется без трения. Чему равен КПД такого процесса? Внутренняя энергия  молей газа, количество атомов в молекулах которого равно 3 и более, вдвое больше энергии того же количества одноатомного газа при данной температуре.  Газ считать идеальным.
Возможное решение
1. КПД рассчитывается по формуле  = A/Q, где A – полезная работа, Q  – передаваемая системе (газу) теплота.
2. Согласно первому закону термодинамики, количество теплоты, сообщаемой газу, Q = U + A, где U – приращение его внутренней энергии, A – работа, совершаемая газом (это и есть полезная работа). 
3. Выразим количество теплоты
     Q = U + A = 3RT + pV
4. Поскольку медленное нагревание означает изобарный процесс, 
pV = RT. Тогда Q = 3RT + RT  = 4RT.
5. Выразим и вычислим КПД:  = A/Q = RT/(4RT) = 1/4 = 0,25, или 25 %.
Ответ:  25 %  
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 1 балл
За 4-й пункт – 3 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. Если задача решена верно, но присутствуют только формулы, без пояснений, можно выставить до 5 баллов.

11 класс
Задача № 1.  Прыжок в длину
Спортсмен разбегается в течение времени t = 1,2 с и прыгает в длину. Большую часть этого времени занимает сам разбег, меньшую – толчок от земли. Найти максимальную дальность прыжка, если коэффициент трения равен µ = 0,5, а наибольшее расстояние над землей h = 0,8 м. Учесть, что сила реакции при отталкивании от земли превышает силу тяжести по модулю, так как их разность сообщает спортсмену вертикальную компоненту скорости.
Возможное решение
1. Запишем 2-й закон Ньютона в проекции на горизонтальную ось:
    m(V1 – V0) = µmgt1 + µNt2, где V1 – горизонтальная составляющая скорости в момент прыжка,  t1 – время разбега, t1 – время толчка, m – масса спортсмена, N –  сила реакции опоры при толчке. Начальная скорость V0 равна 0. 
2. Поскольку t = t1 + t2, а (N – mg)t2 =  mV0y (Vy – вертикальная составляющая скорости в момент прыжка), то  mV1 = µ(mgt + mV0y).
3. Вертикальную составляющую скорости выразим из закона сохранения энергии, mV0y2/2 = mgh, откуда V0y= (2gh)1/2.
4. Из п. 2 и 3 следует, что горизонтальная составляющая скорости равна
      V1 = µ[gt + (2gh)1/2] 
5. Время прыжка  найдем как удвоенное время подъема на максимальную    
   высоту:  = 2(2h/g)1/2.
6. Дальность прыжка s = 2µ(2h/g)1/2 [gt + (2gh)1/2] = 
   = 20,5 (20,810)1/2 [101,2 + (2100,8)1/2] = 6,4 м
Ответ: 6,4 м.  
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 1 балл
За 3-й пункт – 1 балл
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
За 6-й пункт – 2 балла

Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 

Задача № 2.  Реактивный катер
Катер снабжен водометным двигателем, который втягивает забортную воду и выбрасывает назад струю со скоростью 1 = 20 м/с относительно катера. Площадь поперечного сечения струи S = 0,005 м2. Найти скорость 2 катера. Сила сопротивления воды пропорциональна квадрату скорости, Fсопр = K2, где коэффициент сопротивления   K = 6 кг/м.
Возможное решение
1. Масса mв втягиваемой, а затем выбрасываемой воды равна произведению плотности воды на объем части струи – «водяного цилиндра» сечением S и длиной 1 t, т.е.,  mв = S1 t, за секунду эта перемещаемая масса равна mв/t = S1. 
2. Катер движется навстречу забираемой воде, поэтому в двигателе вода приобретает скорость 2 катера, и двигатель, согласно 3-му закону Ньютона,  действует на катер с тормозящей силой, равной отношению приращения импульса P порции воды ко времени:
F1 = P/t = 2(mв /t) = S12
3. При отбрасывании струи назад со скоростью 1 возникает сила тяги
F2 = Pв/t = S12
4. Результирующая сила F = F1 + F2 =  S1(1  2), и она равна силе сопротивления (поскольку катер движется с постоянной скоростью):
S1(1  2) = K22. Обозначим 2 = x. Тогда
10000,00520(20 – x) = 6x2. 
5. Решая полученное квадратное уравнение, найдем
2 = x  11,74 м/с  42 км/ч  (второй корень  отрицательный не учитываем).
Ответ: 42 км/ч  
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 2 балла
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 

Задача № 3.  Неспокойный шарик
Небольшой стальной шарик зафиксирован на краю гладкого горизонтального желоба, выставленного точно по уровню на ровной площадке так, что расстояние от его дна до Земли точно в его середине минимально. Вся конструкция помещена в бокс, из которого откачан воздух. Шарик освобождают, и он начинает двигаться к противоположному краю желоба под действием параллельной плоскости горизонта составляющей силы тяжести (эта составляющая очень мала, но все же отлична от нуля). Найти время, за которое шарик докатится до противоположного края желоба. Всеми видами сопротивления движению и прогибом желоба вследствие собственного веса пренебречь. Радиус Земли R = 6400 км. Ускорение свободного падения принять равным g = 10 м/с2.
Указание. Учесть, что горизонтальная составляющая силы тяжести убывает по модулю по мере приближения к середине желоба, становясь равной в этой точке 0, а затем вновь начинает возрастать.
Возможное решение
Из указания можно понять, что горизонтальная составляющая силы тяжести играет роль возвращающей силы – шарик будет кататься от одного края желоба до другого, совершая (в идеализированной задаче) гармонические незатухающие колебания.
1. Искомое время движения шарика от одного края желоба до другого будет равно половине периода таких колебаний, т.е., t = 0,5T.
2. Найти этот период можно по аналогии с периодом пружинного маятника,
если получить уравнение 2-го закона Ньютона в виде ma = – kx, где k  – коэффициент, стоящий в выражении для возвращающей силы перед величиной x отклонения маятника от центра желоба. Если выражение для такого коэффициента k будет найдено, то период определяется по формуле
T = 2m/k. 
[image: ]

3. Из рисунка видно, что эта составляющая равна mg sin , где sin  = x/R,
 x – смещение маятника от центра желоба, R – радиус Земли. Тогда коэффициент k = mg/R, а период T = 2m/k = 2R/g. 
4. Вычислим период:
T = 2R/g = 5024 с
5. Вычислим время движения шарика в одну сторону:
t = 0,5T = 0,5×5024 = 2512 с  42 минуты.
Ответ: 42 минуты.
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 2 балла
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 



Задача 4. Работа в прямоугольном цикле
[bookmark: _Hlk212982812]Найти работу, совершаемую за прямоугольный в координатах p-V цикл одним молем идеального одноатомного газа (см. рисунок). Температуры в точках 2 и 4 одинаковы. Газовую постоянную принять равной R = 8,31 Дж/(Кмоль). Температура в точке 1, T1 = 289 К, в точке 3, T3 = 625 К.
[image: ]

Возможное решение
1. Работа за цикл складывается из работ на всех участках. Очевидно, на участках 1-2 и 3-4 работа равна 0, так на этих участках объем газа постоянен.
На участке 2-3 работа равна    p23V23 = RT23 > 0. Аналогично, работа на участке 4 – 1 равна    p41V41 = RT41 < 0.
2. Обозначим температуру T2 = T4 = T. Тогда работа за цикл равна 
A = А23 + А41 = R(T3 – T) +  R(T1 – T) = R( T1 + T3 – 2T).
3. Запишем закон Гей-Люссака для процесса 2-3: T2/T3 = V2/V3.
   Аналогично, для процесса 4-1: T4/T1 = V4/V1. 
4. Поскольку V1 = V2 и V3 = V4, перемножив друг на друга уравнения п.3, получим
     T2 = T1T3, откуда T = (T1T3)1/2, и тогда работа за цикл равна
   A = R( T1 + T3 – 2(T1T3)1/2) = R( T31/2 –  T11/2)2.
5. Произведем вычисление: A = 8,31(625 – 289)2 = 8,31(25 – 17)2  532 Дж.
Ответ: 532 Дж
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 1 балл
За 2-й пункт – 1 балл
За 3-й пункт – 3 балла
За 4-й пункт – 3 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 
Если задача решена верно, но присутствуют только формулы, без пояснений, можно выставить до 5 баллов.
Задача 5. Застрявшая крупинка
В зазоре между горизонтально расположенными пластинами плоского конденсатора, помещенного в вакуум, в равновесии находится крупинка марганцевокислого калия массой m = 0,05 мг. Положительно заряженная пластина расположена ниже отрицательно заряженной, расстояние между ними равно d = 0,96 см, а разность потенциалов U = 5 кВ. Сколько электронов недостает крупинке? Элементарный заряд электрона принять равным 
e = 1,61-19 Кл, ускорение свободного падения g = 10 м/с2.
Возможное решение
1. Сила тяжести mg уравновешивается силой электрического поля Fe = qE,
 т.е. mg = qE.
2. Напряженность поля выразим через разность потенциалов U и расстояние
    между обкладками d:  U = Ed, откуда E = U/d.
3. Заряд крупинки q = Ne, где – искомое число недостающих электронов, а e – модуль заряда электрона.
4. Таким образом, mg = NeU/d, откуда N = mgd/(eU).
5. Произведем вычисление:
     N = (510-8109,610-3)/ (1,610-195103) = 6106.
Ответ: 6 млн электронов.
Критерии оценивания
За 1-й пункт – 2 балла
За 2-й пункт – 2 балла
За 3-й пункт – 2 балла
За 4-й пункт – 2 балла
За 5-й пункт – 2 балла
Если задача не решена, но приведены некоторые идеи по существу условия задачи, можно поставить до 2 баллов в качестве поощрения. 
Если задача решена верно, но присутствуют только формулы, без пояснений, можно выставить до 5 баллов.
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