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1. Полет мяча (10 баллов)
Мяч, брошенный со скоростью [image: image2.png]v = 10M/c



 под углом [image: image4.png]a = 60°



 к горизонту, ударяется о потолок высотой [image: image6.png]


. Удар абсолютно упругий. Какое расстояние по горизонтали пролетит мяч до момента падения на пол?
Решение:
Если бы на пути движения мяча не было потолка, то он до момента падения на землю пролетел бы расстояние [image: image8.png]vgsin2a
Lo = 2
g



. При абсолютно упругом ударе о горизонтальный потолок изменение скорости мяча происходит под действием силы реакции стены, которая направлена перпендикулярно потолку, т.е. вертикально. В горизонтальном направлении на мяч со стороны потолка силы не действуют. За время удара, который продолжается сотые доли секунды (это можно не доказывать) сила тяжести изменяет вертикальную составляющую скорости пренебрежимо мало. Поэтому считаем, что при ударе вертикальная составляющая скорости мяча изменяется на противоположную под действием только силы реакции потолка. 
Траектория полета тела, брошенного под углом к горизонту представляет собой параболу, которая симметрична относительно вертикальной плоскости, проходящей через высшую точку траектории. На одной и той же высоте при подъёме и падении скорость мяча одинакова по модулю, а вертикальные составляющие скорости направлены в противоположные стороны. При ударе мяча о потолок происходит изменение его скорости, соответствующее переходу его на ту же высоту, но в часть траектории, соответствующей падению. Поэтому из траектории убирается отрезок, соответствующий полету над уровнем потолка (см. рисунок)
[image: image9.png]



[image: image10.png]x(t) = vocosa - t




[image: image11.png]2
y(t) = vgsina -t — %




[image: image12.png]y(x) =x-tga—

2cos?a




Найдем координаты [image: image14.png]


 точек, соответствующих высоте подъёма [image: image16.png]


. Для этого подставим в уравнение [image: image18.png]y ()



 данные, приняв [image: image20.png]


. Решив получившееся квадратное уравнение, получим два значения [image: image22.png]


: 
[image: image23.png]X1 =2,4M; X3 =625M




Расстояние между этими точками по горизонтали соответствует участку траектории, проходящему над уровнем потолка. Поэтому расстояние [image: image25.png]


 необходимо вычесть из общей дальности полета [image: image27.png]


.
Таким образом, мяч пролетит по горизонтали расстояние [image: image29.png]



Подставляя данные, получим [image: image31.png]L=48mM




Другой вариант решения: координата [image: image33.png]Xy = 2,4 M



 соответствует месту удара о потолок. В силу симметрии траектории мяч пролетит по горизонтали после удара ещё такое же расстояние.  Таким образом, получим [image: image35.png]L=2x;=48M




	
	Критерии
	баллы

	
	Верно сделан чертеж с верным указанием всех расстояний, соответствующих полету мяча
	2

	
	Дано пояснение, почему вертикальная составляющая скорости в момент удара меняется на противоположную
	2

	
	Указано, что после удара из траектории убирается отрезок, соответствующий полету над уровнем потолка
	2

	
	Получена верная формула для определения расстояния
	2

	
	Получен верный числовой ответ
	2


2. [image: image1.png]v = 10M/c



Давление шаров (10 баллов)
Два шара из одинакового материала радиусами r и 2r поместили в цилиндрический сосуд диаметром 4,5r как показано на рисунке. В сосуд наливают некоторую жидкость плотностью ρ. Когда жидкость доходит до середины верхнего шара, нижний шар перестает давить на дно. Чему равна плотность материала шаров?

Решение[image: image151.png]



Для нахождения плотности материала шаров, нам необходимо понимать, что она через условие плавания тел связана с плотностью жидкости в сосуде. Согласно условию задачи, на шары действуют силы Архимеда [image: image37.png]Far = pgVs



 и [image: image39.png]e
=rg
Faa



, где [image: image41.png]


- объём большого шара, [image: image43.png]


- объём малого шара.
[image: image45.png]v, = m(2r)?



; [image: image47.png]4
~nr
3




Кроме того, на шары действуют силы тяжести [image: image49.png]myg



 и [image: image51.png]myg



, силы реакции опоры со стороны стенок сосуда [image: image53.png]


и [image: image55.png]


, а также силы реакции [image: image57.png]


, возникающие в точке касания шаров.
С учетом того, что шары находятся в равновесии, запишем второй закон Ньютона в проекциях на вертикальную ось для каждого из них:
[image: image58.png]0 = Fpy —myg — Ncosa




[image: image59.png]0 = Fpp — myg + Ncosa




Запишем выражения для сил Архимеда и сил тяжести, действующих на шары
[image: image61.png]4
Fp = pgVy = pg;m(2r)?



; 
[image: image63.png]1
Fao = pg*: SPg3Tr



 (нужно помнить, что погружена в жидкость половина верхнего шара)
[image: image65.png]Fri = mig = pug m(2r)?



;
[image: image66.png]Fr, = myg = pug 3mr?




Получаем систему уравнений
[image: image67.png]4 4
pg 3 (2r)* ~ pag 3T (2r)® —Neosa = 0




[image: image68.png]~pg amrd Y =0
2Pg 31 = pug zur® + Neosa =




Сложив уравнения, получим 
[image: image69.png]32p — 32py +2p — 4py =




Отсюда 
[image: image70.png]



	
	Критерии
	баллы

	1. 
	Верно сделан чертеж с указанием всех действующих на шары сил согласно условию задачи
	2

	2. 
	Верно составлено выражение второго закона Ньютона для шаров
	2

	3. 
	Верно записано выражения для сил Архимеда, действующих на шары
	2

	4. 
	Верно записаны выражения для сил тяжести, действующих на шары
	2

	5. 
	Получен верный ответ
	2


3. Газовые законы (15 баллов)
В вертикальном цилиндре имеется n молей идеального одноатомного газа. Цилиндр закрыт сверху поршнем массой M и площадью S. Вначале поршень удерживался неподвижным, газ в цилиндре занимал объем V0 и имел температуру T0. Затем поршень освободили, и после нескольких колебаний он пришел в состояние покоя. Пренебрегая в расчетах всеми силами трения, а также теплоемкостью поршня и цилиндра, найдите температуру и объем газа при новом положении поршня. Вся система теплоизолирована. Атмосферное давление pа. 
Решение:
[image: image152.png]


Сразу после того, как поршень освободили, на него действует три силы: сила тяжести [image: image72.png]


, сила давления газа [image: image74.png]


, сила атмосферного давления [image: image76.png]


. Направление результирующей силы определяет направление движения поршня. Если равнодействующая всех сил направлена вниз, то поршень начнет двигаться, и, наоборот.
Пусть поршень сместился вверх на высоту h, при этом его объем газа изменился на [image: image78.png]AV =V —Vy =Sh



. Запишем уравнение равновесия поршня исходя из второго закона Ньютона для момента, когда он остановился:
[image: image80.png]My
p=paty



.
Уравнение состояния газа в цилиндре при равновесном положении поршня: [image: image82.png]pV =nMT



.
Объединив последние два уравнения получим:
[image: image83.png]+
*V(pa
T =

nR

Mg)
s




откуда получим   [image: image85.png]=2 (p+2
T =" (pat ™



   (1)
Газ совершает работу против сил тяжести, поднимая поршень на высоту h, что позволяет нам записать два уравнения: одно основывается на первом начале термодинамики, второе из определения механической работы.
Так как сосуд теплоизолирован, а силы трения и теплоемкость цилиндра и поршня пренебрежимо малы, то работа, совершенная газом, равна изменению внутренней энергии со знаком минус: [image: image87.png]A= —AU =~ nRAT = — nR(T —To) = ;nR(To —T)



.
Газом совершается работа против сил тяжести и силы атмосферного давления, поэтому она равна: [image: image89.png]V"
s

A =Fh= (p,S +Mg)



.
Равенство двух последних выражений позволяет получить:
[image: image91.png];nR(To —T) = (S + Mg)

Rl
s



 (2)
Решая совместно уравнения (1) и (2), ходе некоторых математических преобразований, найдем:
[image: image93.png]M
3 2(pat )W
T=3To+i—m



,
[image: image95.png]


.
	
	Критерии
	баллы

	1) 
	Верно сделан чертеж с изображением сил, приложенных к поршню
	1

	2) 
	Записано условие равновесия поршня
	2

	3) 
	Верно записано уравнение состояния газа после остановки поршня
	1

	4) 
	Установлена связь между температурой и объемом газа после остановки поршня
	2

	5) 
	Верно использован первый закон термодинамики для определения работы через внутреннюю энергию (с учетом знаков)
	2

	6) 
	Верно использована формула внутренней энергии газа
	1

	7) 
	Верно получено выражение для работы газа (на основе определения механической работы)
	2

	8) 
	Верно получена формула для определения температуры поршня
	2

	9) 
	Верно получена формула для определения объема поршня
	2


4. Оптические явления (5 баллов)
Точечный источник света и два его изображения, даваемые двумя зеркалами, лежат в вершинах равностороннего треугольника. Укажите на чертеже расположение зеркал относительно источника света и угол между ними. 
Решение:[image: image153.png]



В равностороннем треугольнике ∆АВС все углы при вершинах равны 60o. В точке С′ луч света падает перпендикулярно зеркалу, так как сам луч и его продолжение должны быть на одной линии. То же самое и с лучом, падающим в точку B′. Линия АА′, идущая от источника света делит угол при вершине треугольника, а также угол между зеркалами, пополам. Таким образом, получаем, что [image: image97.png]a = 2(m —90° —30°) = 120°



.
	
	Критерии
	баллы

	1) 
	Верно сделан чертеж с изображением хода лучей и их продолжений, а также обозначены углы в равностороннем треугольнике и между зеркалами
	2

	2) 
	Указано, что в равностороннем треугольнике все углы равны 60o
	1

	3) 
	Верно записано выражение для определения угла [image: image99.png]



	1

	4) 
	Получен верный ответ
	1


5. Электрические цепи (10 баллов)
Электрическая цепь, представленная на рисунке, состоит из неидеального источника тока, трех одинаковых резисторов и двух ключей. Пока оба ключа разомкнуты амперметр показывает силу тока I0 = 1А При замыкании одного из ключей, показания амперметра возрастают до значения I1 = 2А. Какое значение силы тока I2 покажет амперметр, если замкнуть оба ключа.
Решение
В условии задачи указано, что источник тока неидеальный. Это значит, что он обладает некоторым внутренним сопротивлением, которое обозначим [image: image101.png]


.  
Пока оба ключа были разомкнуты, то ток тек через три
последовательно соединенных резистора. Общее сопротивление схемы составляет [image: image103.png]3R



. Закон Ома в этом случае записывается следующим образом [image: image105.png]3R+r




При замыкании любого из ключей, два резистора оказываются замкнутыми накоротко, и ток протекает только через один резистор. Следовательно, общее сопротивление схемы равно [image: image107.png]


.  В этом случае [image: image109.png]



Если замкнуть оба ключа, то ток снова потечет через все три резистора, но теперь они оказываются соединены параллельно. Точки 1 и 3 соединены проводником, поэтому имеют одинаковый потенциал, следовательно, их можно соединить в одну точку на эквивалентной схеме. Аналогично точки 2 и 4 соединяются в одну точку (см.рисунок). Следовательно, схема с двумя замкнутыми ключами имеет общее сопротивление [image: image111.png]


. Закон Ома в этом случае имеет вид [image: image113.png]



[image: image114.png]


[image: image115.png]RL
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Таким образом, получилась система из трех уравнений
[image: image116.png]T3R+1




[image: image117.png]R+r




[image: image118.png]



Выясним, как соотносятся между собой [image: image120.png]


 и [image: image122.png]


. Для этого найдем отношение [image: image124.png]



[image: image126.png]£
b _BE o [R+7)=1BR+7) = (I~ Ip) =R(3l, — I;)

SO v



 
[image: image128.png]


 
Подставляя значения [image: image130.png]o = 1A



 и [image: image132.png]I, = 2A



, получаем, что [image: image134.png]



Для нахождения [image: image136.png]


можно использовать любое из отношений [image: image138.png]


 или [image: image140.png]
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с учетом того, что [image: image144.png]


 [image: image146.png]6R
= 4R
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Таким образом, [image: image148.png]I, =3A




	
	Критерии
	баллы

	
	Указано, что источник тока обладает некоторым внутренним сопротивлением
	1

	
	Верно составлен закон Ома для первого случая
	1

	
	Верно составлен закон Ома для второго случая
	1

	
	Верно составлена эквивалентная схема для третьего случая и даны пояснения почему соединение резисторов становится параллельным
	2

	
	Верно составлен закон Ома для третьего случая
	1

	
	Верно получено соотношение [image: image150.png]



	2

	
	Проведены математические преобразования, приводящие верному ответу
	2


