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      Приведены решения тематических тестовых заданий, составленных Лукашевой 
Е.В. и Чистяковой Н.И. По мнению составителей, приведенные 10 вариантов зада-
ний соответствуют в полной мере объёму и тематике ЕГЭ по физике в 2016 г., отра-
жая все внесённые идеологами ЕГЭ актуальные изменения в сравнении с предыду-
щими годами. 
      Большинство задач снабжены подробными решениями с анализом применяемых 
законов и определений, для стандартных задач самого начального уровня приведены 
только схемы решений 
      Сборник предназначен, прежде всего, для школьников старших классов, намере-
вающихся овладеть методиками решения задач в рамках современного ЕГЭ.  
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Некоторые полезные советы 
 
       1. С чего начинать подготовку к ЕГЭ? В плане недели, конечно с понедельника, 
причем желательно с того который ближе к началу последнего учебного года, а 
лучше к началу предыдущего последнему году, потому что самая главная рекомен-
дация при решении задач по физике заключается в необходимости систематических 
занятий. Штурм в этом деле, конечно, может дать некоторый результат, но он не 
принесет даже “проходного” успеха, так, наскребёте баллов на аттестат и не более 
того. 
      2. Несколько слов о методике подготовки. Дело это конечно сугубо индивиду-
альное, однако некие общие рекомендации сформулировать можно. Не набрасывай-
тесь на опубликованные варианты 2016 года и прошлых лет, всё равно именно "эти" 
вам не попадутся. Вариантов очень много, тут творцам ЕГЭ надо отдать должное  
расстарались. Начните с повторения теоретического материала, это позволит вам 
понимать, о чём идёт речь в той или иной задаче. На заре единого экзамена, в его 
младенчестве и юности можно было играть в угадайку, некоторым везло. Времена 
изменились, и подходы к оценке ваших знаний тоже. В заданиях преимущественно 
надо считать и получать цифровой результат, что угадать, согласитесь весьма за-
труднительно. Тематика задач перелагаемых современным выпускникам охватывает, 
практически весь курс шкальной физики. Отсюда вывод  надо знать теорию, в ми-
нимальном объёме и на основе теоретических представлений строить стратегию и 
тактику решения. 
      3. Несмотря на то, что универсальной методики решения физических задач не 
существует ввиду их многообразия и многовариантности, можно сформулировать 
правила, использование которых может сократить число неудач. Последователь-
ность действий может быть таковой.  

3.1. Внимательно прочитайте условие задачи. Слово “внимательно” следо-
вало - бы выделить красным цветом и написать большими буквами, потому что, 
именно из - за невнимательного чтения условий чаще всего появляется необосно-
ванная уверенность либо в невозможности решить задачу, либо в её простоте, и как 
следствие, попусту потраченное время и бумага. Право, не стоило бы  заострять на 
таком очевидном обстоятельстве внимания, если бы ситуация не повторялась каж-
додневно. Желание получить максимум информации за минимально возможное вре-
мя, а иногда и тривиальная лень, вырабатывают стойкую привычку все читать “ по 
диагонали”, с тем, чтобы только уловить основную суть. В задаче же довольно часто 
основная идея решения содержится в частностях, в деталях. Условие, в этой связи, 
должно быть проанализировано во всех его подробностях, общими чертами тут не 
обойтись, нужны подробности.  

3.2. Убедитесь, что вам вполне понятно, о чем идет речь. Если в условии 
встретилось хотя - бы одно непонятное вам слово, сделайте “стоп” и обратитесь за 
помощью к имеющимся в вашем распоряжении источникам информации: конспекту 
лекций, книгам или преподавателю. Но может так случиться, что вы не сможете най-
ти в книгах, требуемую информацию. Не пугайтесь, это закономерно. Обратитесь к 
преподавателю, и он откроет вам учебник или справочник именно в нужном месте. 
Можно попытаться обратиться к Интернету. Но тут надо быть осторожным, сеть бу-
квально кишит подставами, неопытному пользователю легко налететь на "дезу". 
Умение свободно ориентироваться в научной литературе приходит не сразу и не 
вдруг. Этому тоже необходимо учиться. Тут нужен опыт. 
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      3.3. Запишите в сокращенном виде условие.  Это очень важно для правильного 
понимания сути предлагаемой задачи и построения оптимального алгоритма реше-
ния. Данные, записанные обычным столбиком, когда введены традиционные обозна-
чения физических величин, когда все они записаны в интернациональной системе, 
стимулируют правильный выбор нужных законов и формул. Еще одна тонкость. В 
условиях задач зачастую не приводятся очевидные значения физических констант, 
таких как, ускорение свободного падения, плотность воздуха и воды, данные об эле-
ментарных частицах и другие табличные величины. Их непременно нужно вносить в 
сокращенную запись условия . 
      3.4. Выполните поясняющий чертеж или рисунок. Необходимость графиче-
ской интерпретации  проиллюстрируем следующим примером. Предположим необ-
ходимо ответить на вопрос: “Почему, груз математического маятника, будучи от-
клоненным из положения равновесия, начинает совершать колебания?” Проще всего 
ответить на этот вопрос с помощью рисунка.  
      Изобразим маятник в двух положениях, в 
положении статического равновесия А и в 
отклоненном положении В. Достаточно гра-
мотно приложить действующие в каждом по-
ложении силы, а их будет две: сила тяжести  

gm


 и натяжение нити T


, чтобы ответить на 
поставленный вопрос. В положении статиче-
ского равновесия 

;0gmT 


 

      При отклонении нити маятника на угол  

FgmT


 ; 
что и является причиной стремления массы 
вернуться в положение статического равнове-
сия. Удачно сделанный рисунок  схема, по-
казывает, в частности, что в положении В центр масс груза поднят на некоторую вы-
соту h, другими словами, при нарушении состояния равновесия масса приобретает 
потенциальную энергию: 

 ,cos1mg    
которая, по мере опускания массы преобразуется, в соответствии с законом сохране-
ния механической энергии, в кинетическую энергию: 

;
2

mv
K

2

  

      Если сопротивление движению мало, что имеет место в воздухе, то возникнут 
периодические преобразования одного вида энергии в другой, что и называется гар-
моническими незатухающими собственными колебаниями. 
      3.5. Выполнив чертеж, желательно еще раз вернуться к условию задачи с тем, 
чтобы уточнить, все ли заданные и искомые величины нашли свое отражение на 
вашем рисунке. Чтобы более полно учесть все нюансы условия, исследуемый объект 
рекомендуется изображать не в начальном и конечном положении, а в некотором 
промежуточном.  
      Далее, необходимо используя краткую запись условия задачи и поясняющий ри-
сунок, установить, какие физические законы или явления соответствуют задаче. Вот 
тут-то и начинается самое трудное и интересное. Дело в том, что в основу каждой 
физической задачи положен тот или иной частный случай проявления общих физи-
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ческих законов или явлений. Решение, собственно, начинается с выбора закономер-
ностей, соответствующих рассматриваемой ситуации, а дело это совсем даже не 
простое, тут нужны знания, интуиция и некоторый опыт. Довольно часто все начи-
нающие пытаются подобрать вариант, исходя из чисто зрительного восприятия ус-
ловия задачи, т.е. "запустить" формулу, содержащую максимальное число величин 
из условия. Все бы ничего, да уж больно в физике много формул, содержащих одни 
и те же символы, но имеющих совершенно разный смысл . 
      4. После того как составлен примерный алгоритм разработки физической 
модели, приступают к ее математическому описанию, записывают выбранные 
законы и явления в виде алгебраических уравнений. Получив систему уравнений, 
стремятся свести её к одному уравнению, содержащему только одну неизвестную 
величину. Если оказывается, что полученное соотношение включает более одной 
неизвестной, то надо искать ошибку. Либо модель не верно выбрана, либо непра-
вильно проведены преобразования. 
      5. Прежде чем подставлять в расчетную формулу цифровые данные необхо-
димо убедится в её правильности. Самым простым и достаточно надежным спосо-
бом является проверка на размерность. Дело в том, что уравнения, описывающие 
физические законы в обязательном порядке должны справа и слева от знака равенст-
ва содержать величины одной размерности. Не допустимо, например, складывать кг 
и м\с. Кроме того, в условиях задач часто величины задаются не в одинаковых еди-
ницах измерения, необходимо всё привести к одинаковости. И ещё приставки милли, 
Мега, нано и т.д. величины с приставками желательно представить в виде десяти в 
степени. 
      6. Проводя математические расчеты, старайтесь использовать правила ок-
руглений и приближенных вычислений, это экономит время. Не увлекайтесь де-
монстрацией возможностей вашего калькулятора. Восемь или более цифр после за-
пятой никак не придадут вашему решению дополнительную привлекательность. Две, 
правильно записанные, цифры после запятой вполне обеспечат, в подавляющем 
большинстве случаев, требуемую точность, а часто достаточно и одной. Числовые 
значения физических величин достаточно часто представляют собой или относи-
тельно "большие" или  очень "маленькие" числа, которые записываются в виде соот-
ветствующих степеней, например: масса электрона равна  me = 9,11 10-31 кг, гравита-
ционная постоянная G = 6,67 10-11 Нм2\кг2, поэтому необходимо повторить правила 
вычислений со степенями.  
      7. Полученный ответ необходимо исследовать на предмет его достоверности 
и реальности. По началу, это вызывает некоторые затруднения, однако, в процессе 
упражнений чувство реальности приобретается. Речь вот о чем, если при вычисле-
нии скорости ее величина превосходит скорость света в вакууме, то что-то тут не 
так, даже с точки зрения пресловутой теории относительности.  
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Вариант 1 
 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Движение мяча свидетельствует о появлении ускорения поезда, причём в соот-
ветствии с принципом Даламбера сила, обусловленная ускорением (сила инерции) 
будет направлена в противоположную ускорению сторону. В данном случае ско-
рость поезда увеличивалась. 
 

 
Решение 

 
      1. С соответствии с законом Гука: 
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Решение 
 
      1. Из определения элементарной и полной работы: 
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Решение 

 
 

 

 
Решение 

      1. Спутник переходит на более высокую орбиту: 
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      2. Период обращения спутника: 

;TT;
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T 12 


  

 
Кинетическая энергия Период обращения спутника 

2 1 
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Решение 
 
      1. Кинематические уравнения движения тела, брошенного под углом к горизон-
ту: 





















;
2

gt
sintvy)4(

;costvx)3(

;gtsinvv)2(

;cosvv)1(

2

0

0

0y
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      2. В верхней точке траектории С вертикальная составляющая скорости равна ну-
лю, поэтому время подъёма тела в точку С определится как: 

g

sinv
;0gtsinv;0v 0

0)C(y


 ; 

      3. Максимальная высота подъёма тела над горизонтом ymax определится путём 
подстановки  в 4 уравнение системы: 

;
g2

sinv

g2
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g

sinv
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Решение 
 
      1. Многие из известных веществ, в зависимости от внешних условий, могут на-
ходиться в четырёх агрегатных состояниях твёрдом, жидком, газообразном и плаз-
менном. В физике принято особенности строения и состояния веществ характеризо-
вать отношением средней величины кинетической энергии поступательного движе-
ния молекул к величине их потенциальной энергии. Для газов такое отношение на 
много меньше единицы, для твёрдых тел  на много больше единицы, а для жидко-
стей соотношение между энергиями близко к единице 

 
 
  ;жидкостидляrU

,телатвёрдогодляrU

,газадляrU

0Пост.

0Пост.

0.Пост







 

      2. Частицы, составляющее вещество: ионы, молекулы или атомы в большей или 
меньшей степени находятся в постоянном взаимодействии друг с другом, которое, 
собственно и определяет состояние. При относительно низких температурах части-
цы расположены в виде правильных геометрических фигур. Вещество находится в 
твёрдом состоянии, частицы совершают тепловые колебания, которые не нарушают 
взаимного расположения структурных элементов. Если температуру повышать, то 
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амплитуда колебаний начинает возрастать, т.е. увеличивается кинетическая энергия 
частиц. При некоторых значениях температуры энергия колебаний становится рав-
ной или превосходит энергию взаимодействия, связи при этом постоянно разрыва-
ются и снова восстанавливаются. К колебательным степеням свободы добавляются 
вращательные и даже поступательные. Строгая геометрическая конфигурация отно-
сительного расположения частиц нарушается. Вещество из твёрдого состояния пере-
ходит в жидкое состояние. В этом случае говорят о фазовом переходе первого рода.  
 

 
      2. Дальнейшее повышение температуры сопровождается ещё большими ампли-
тудами колебаний частиц, в конце концов, частицы удаляются друг от друга, пре-
вращаясь в реальный газ, а затем перестают взаимодействовать. Вещество становит-
ся газообразным. Структурные элементы движутся исключительно поступательно 
«не замечая друг друга». Взаимодействие происходит только при столкновениях. 
При дальнейшем увеличении температуры до нескольких сот тысяч градусов энер-
гия, которой обмениваются частицы при столкновениях, становится настолько 
большой, что атомы начинают терять электроны. Ядра и электроны существуют не-
зависимо друг от друга. Это состояние вещества принято называть плазмой.  
      3. Жидкости занимают промежуточное положение между твердым и газообраз-
ным состоянием. Жидкостям присущи как свойства твердых тел, так и веществ, на-
ходящихся в газовом состоянии. Как твёрдые тела, жидкости характеризуются опре-
делённым объёмом, способны образовывать поверхности раздела, обладают некото-
рой прочностью на разрыв, но вместе с тем, одновременно располагают свойствами 
типичными для газов. Жидкости не способны сохранять, подобно твёрдым телам, 
свою форму, принимая форму сосуда. Отличительными от других состояний являет-
ся текучесть и упругость жидкостей.  
      4. Структурные элементы материи (молекулы и атомы) могут участвовать одно-
временно в нескольких типах теплового движения, поступательном, вращательном и 
колебательном. Набор движений, которые совершает молекула или атом определяет-
ся числом степеней свободы. У газообразных веществ в условиях близких к нор-
мальным молекулы или атомы характеризуются тремя поступательными степенями 
свободы. Структурные элементы веществ, находящихся в твёрдом состоянии вслед-
ствие значительных сил межмолекулярного взаимодействия совершают только ко-
лебательные движения вокруг положения равновесия. 

 
 Фазовые состояния вещества 
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      5. Полная упорядоченность структуры твёрдого состояния материи и абсолют-
ный беспорядок её газообразного состояния являются крайними, посередине распо-
лагается вещество «в несколько упорядоченном беспорядке». Исследования жидко-
стей путём рассеяния нейтронов позволили Дж. Берналу сформулировать качествен-
ную модель поведения молекул вещества в жидком состоянии. Вот суть этой моде-
ли.  
      6. В объёме жидкости можно выделить ансамбли молекул, которые колеблются 
вокруг центров, образующих определённую геометрическую конфигурацию. Упоря-
доченные области расположены в объёме случайным образом, причём влияние от-
дельных упорядоченностей, друг на друга незначительно. В результате тепловых ко-
лебаний некоторые молекулы в результате разрыва связей с данным сообществом 
приобретают поступательные степени свободы и примыкают к другому сообществу, 
как бы меняя партнёров взаимодействия. Происходит внутренняя диффузия. В ре-
зультате поступательного перемещения молекулы образуется нарушение геометри-
ческой упорядоченности в виде вакансии, которую часто называют «дыркой». Таким 
образом, в жидкости постоянно возникают и замещаются вакансии. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Участок процесса АВ соответствует сжатию газа: 

;pp;T;
V

N
n;Tnkp ABB   

 

 
Решение 

 
      1. Увеличение в два раза объёма при неизменной температуре (неизменном дав-
лении насыщенных паров) приведёт к уменьшению концентрации молекул воды в 
два раза, значит и относительная влажность уменьшится до   30%. 
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Решение 

 
      1. Парциальное давление первого газа: 

;pp;
2

p;p;constV;constT;
V

RT
p )2(1)1(1

1
)2(11)1(1

1
1 





  

      2. Давление смеси газов до и после манипуляции: 

;pp;
2

3

p

p

;5,2
2

ppp

;2ppp

)1()2(
)1(

)2(

)2(2)2(1)2(

)1(2)1(1)1(

























 





 

Парциальное давление 
первого газа 

Давление смеси газов 

2 1 
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Решение 
 
      А. Газ сжимают в изобарном процессе: объём уменьшается, и внутренняя энергия 
газа уменьшается 

,TR
2

3
U;TTVV;

T

T

V

V

RTpV

;RTpV
1121

2

1

2

1

22

11 







 

над газом совершается работа за счёт изменения его внутренней энергии (газ отдаёт 
теплоту). 
      Б. Изохорный процесс. Работа не совершается, поскольку Т3 > Т4, то газ отдаёт 
теплоту. 
 

 
Решение 

 
      1. ЭДС индукции возникает в том случае, если магнитный поток через контур 

изменяется во времени  n;BcosBSB


 . Это достигается либо изменением величи-

ны магнитной индукции, либо (как в данном случае) изменением угла между векто-
ром магнитной индукции В


 и внешней нормалью к плоскости контура n


: 

;0;0
dt

dS
)II;0;tcosS)t(S)I;

dt

dS
B|| iimaxi   
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Решение 
 
      1. Направление вектора магнитной ин-
дукции кругового тока в центре витка 

R2

I
B 0
  

можно определить по "правилу буравчика": 
Если направление вращения рукоятки бурав-
чика совместить с направлением тока, то вир-
туальное поступательное перемещение само-
го буравчика совпадёт с направлением векто-
ра магнитной индукции. 
 

 
 

Решение 

4,344 III;Ом1R      ;75,0
4

3

Q

Q

;R4IIUPQ

;R3IIUPQ

4

3

2
4,3444

2
4,3333 










 

 

 
Решение 

;4010; 00
1211   
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Решение 
 
      1. Условие нахождения частицы на круговой орбите в магнитном поле: 

  ;constm;B;q;
qB

m2
T;

m

qB

T

2
;

m

qBR
R;

m

qBR
v;

R

mv
qvB

2










 

      2. Из приведенных уравнений видно, что при уменьшении скорости частицы пе-
риод её. обращения не изменится, а радиус орбиты уменьшится. 
 

Период обращения Радиус орбиты 
3 2 

 
 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. У металлического конуса заряд распределен по 
его поверхности, электрическое поле внутри прово-
дящего конуса отсутствует: 

;0EB 


 
      2. Точки А и С равноудалены от поверхности ко-
нуса, поэтому напряжённость электрического поля в 
них будет одинаковой: 

;EE CA


  

 
А Б 
2 1 
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Решение 

 
      1. Если корабль движется с постоянной скоростью, то система отсчёта, связанная 
с кораблём  инерциальная, такая же как и система, связанная с лабораторным сто-
лом, а в инерциальных системах все физические законы проявляются одинаково, по-
этому результаты измерений будут одинаковыми при любых значениях скорости. 
 

 
Решение 

 
      1. В четвёртом уравнении: 

;714   

 

 
Решение 

 
      1. В соответствие с законом радиоактивного распада: 

;
T

2lnt

N

N
ln;

T

2lnt
exp

N

N
;

T

2lnt
expNN

2/1

0

2/1

0

2/1
0 

















  

;суток1,19
3,0

8,332ln

2ln

T
N

N
ln

t
2/1

0
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Решение 
 
      1. Работа выхода не зависит от параметров падающего на фотокатод излучения, а 
определяется исключительно физико-химическими свойствами вещества фотокато-
да. 
      2. Кинетическая энергия фотоэлектронов: 

;AhK;AKh maxmax   

Работа выхода фотоэлектронов из ме-
талла фотокатода 

Максимальная кинетическая энергия 
фотоэлектронов 

3 1 
 

 

 
 

Решение 
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Решение 
 
      1. По данным приведенной в условии таблицы период колебаний заряда в конту-
ре составляет Т = 810  6 с, следовательно: 

;кГц125
Т

1
  

      2. Закон сохранения электромагнитной энергии в LC-контуре: 
;WW (max)C(max)L   

когда энергия конденсатора равна нулю, энергия магнитного поля в катушке индук-
тивности принимает максимальное значение, т.е в момент времени t = 210  6 c по-
тому что 

;0qпри;0W;
C2

q
W C

2

C   

 

 
Решение 

 
      1. Энергия мяча после неупругого соударения со стеной в соответствии с теоре-
мой об изменении кинетической энергии материальной точки: 

;Дж15K;QKK2;QKK 21   
      2. Начальная кинетическая энергия мяча перед соприкосновением со стеной: 

;Дж30K2K1   

 

 
Решение 

 



 20

 
22)1(B r

kq
qq2

r

k
E  ;     ;qq

r

k
E x2)2(B   

  ;нКл6q3q;qqq4;qq
r

k
q

r

k
4 xxx22

  

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Фокусное расстояние линзы: 

;м2,0
D

1
F   

      2. Внутренний диаметр светлого 
кольца определится из подобия тре-
угольников abF и Fdc: 

;
103

R

102

103
;

F

R

F

r
22

2















 

;см9R2D;м105,4R 2    

 

 
 

Решение 
 
      1. Длительное совместное проживание воды и пара вследствие испарения будет 
характеризоваться состоянием динамического равновесия: количество молекул во-
ды, испаряющихся в единицу времени с единицы поверхности будет равно количе-
ству конденсирующихся молекул за то же время и на той же площади. Водяной пар 
будет насыщенным. 
      2. При увеличении объёма при постоянстве температуры приведет к тому, что 
пар станет ненасыщенным и динамическое равновесие нарушится, количество испа-
ряющихся молекул станет больше, чем конденсирующихся, масса жидкости будет 
уменьшаться, а масса пара расти, пока при новом значении объёма не наступит со-
стояние динамического равновесия. 
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Решение 
 
      1. Когда тело покоится на наклонной 
плоскости, сила трения направлена по 
оси х, условие равновесия в этом случае 
на основе второго закона Ньютона на на-
правление возможного перемещения за-
писывается следующим образом: 

;mgT;0MgTF xR   
;m)cos(sinM;0mgsinMgcosMg   

       2. Минимальное значение массы m при котором начнётся движение: 
    ;кг24,087,03,05,01cossinMm   

 

 
 

Решение 
 

Способ №1 
 
      1. Условие безразличного равновесия воздушно-
го шара в воздухе: 

  ,gmgmmgV 3212   

где  m1  масса оболочки, m2  масса корзины с аэ-
ронавтами, m3  масса воздуха в оболочке 

Vm 13  , 

1  плотность нагретого горелкой воздуха. 
      2. Плотность воздуха внутри шара: 
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;
м

кг
96,0

2500

600
2,1

V

mm
3

21
21 


  

      3. Масса, которую может поднять шар при заданных условиях: 
    ;mVVmVm,gmmmV 11211223212   

;кг20040024,0105,2m 3
2   

 
Способ №2 

      1. Условие безразличного равновесия воздушного шара в воздухе: 
,g)mmm(gV 3212   

      2. Массу тёплого воздуха в шаре определим из уравнения состояния: 

;
RT

pV
m

1
3


  

      3. Атмосферное давление:  

1

2

1

2
3

2

T

VT

RT

VRT
m;

RT
p













 ; 

      7. Подставим значение массы горячего воздуха m3 в уравнение равновесия: 








350

28025002,1
40025002,1

T

VT
mVm

2

12
122 200кг; 

 

 

 
Решение 

 
      1. Индукция магнитного поля входит в уравнение Майкла Фарадея: 

,
dt

dS
B

dt

d B
i 


  

где S  площадь магнитного поля перекрываемого движущимся проводником. 
      2. Изменение магнитного потока и ЭДС индукции: 

,vB
t

xB
;xB iB 


 




  

где v  скорость проводника при перемещении на заданное расстояние. 
      3. Скорость определяется из кинематических уравнений движения: 
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;ax2v

;
a

v

2

a
x

;
a

v
t

;
2

at
x

;atv

2

2
2 
























 

      1. Величина индукции магнитного поля: 

;Тл5,0
161

2

ax2v
B,vB ii

i 








  

 

 
 

Решение 
 
      1. Из уравнения внешнего фотоэффекта, с учётом того, что: 

;
hc

A;
hc

h;eUK
0

fmax 



  

;
hc

eU

hc
;

hc
eU

hc
;AKh

0

0
max










  

;нм300м103

105,4

102
4,1106,1

102 7

7

25
19

25
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Вариант 2 
 
 

 
Решение 

;3график;
с

м
5

5

1510

t

vv
a 2

510
105 







  

 

 

 
Решение 

 
      1. Проще всего сумму заданных сил определить графически: 
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Решение 

;H1101,0mgG 


 

 

 
Решение 

    ;mv5,060cosmv90cosmvuMm 00   

;кг2
5,4

9

uv5,0

Mu
m;Mumumv5,0;mv5,0Mumu 


  

 

 
Решение 

 
      1. Рассмотрим математический маятник, представляющий собой точечную массу m, за-
креплённую на невесомом, нерастяжимом стержне длиной l, второй конец стержня закреп-
лён шарнирно. При отклонении стержня от вертикали на угол  (рис. 1.8) возникает восста-
навливающая компонента силы тяжести, определяемая как 

 sinmgFg . 

      2. При движении в сторону положения статического равновесия масса приобретает уско-
рение  , под действием силы инерции 
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 mFi . 
      3. Приравняем далее действующие на массу 
силы 

0sinmgm  , 
или 

0sin
g




 . 

      4. Введём обозначение 

2g



, 

что даёт основание уравнение переписать следую-
щим образом 

0sin2  . 
      5. Мы пришли к нелинейному дифференциаль-
ному уравнению, которое в принципе можно пре-
вратить в линейное уравнение, если рассматривать 
малые по амплитуде колебания. Действительно 







 
!5!3

sin
53

. 

      6. Таким образом, для малых колебаний становится справедливым линейное дифферен-
циальное уравнение вида: 

02  , 

которое имеет решение: 
,tsin)t( m   

при этом для потенциальной энергии будут иметь место соотношения: 
 ,cos1mgmgh    

т.е. максимальному углу отклонения груза будет соответствовать максимальное зна-
чение его потенциальной энергии. В течение периода потенциальная энергия дваж-
ды будет принимать максимальные значения в крайних положениях. 

 
      7. Заданное время  = 4 с составляет два периода, в течение которых потенциаль-
ная энергия четырежды станет максимальной. 
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Решение 

 
      1. Зависимость ускорения от мас-
сы на наклонной плоскости можно 
установить по закону Ньютона в про-
екции на направление движения: 

;maFmg xТрx   

;macosmgsinmg x  

 ;cossingax   
      2. Модуль работы силы трения: 

;cosmgFТр 


 

,cosmgFA Тр 


  

с уменьшением массы соскальзывающего тела модуль работы силы трения при про-
чих равных условиях уменьшается. 
 

Ускорение Модуль работы силы трения 
3 2 

 
 

 
 

Решение 
 

   мH,hFFM;
м

кг
,

V

m
z3 






; 
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Решение 
 
      1. Диффузия представляет собой процесс выравнивания концентрации молекул в 
некотором контрольном объёме. Будем рассматривать концентрацию, как функцию 
вертикальной координаты n(z). Если перпендикулярно оси z расположить площадку 
площадью s, то через неё будет наблюдаться поток частиц, обусловленный выравни-
ванием концентрации в наблюдаемом объёме. Экспериментально установлено, что в 
единицу времени через площадку проходит количество частиц 

s
z

n
D



 , 

где D  коэффициент диффузии, величина которого определяется физическими 
свойствами рассматриваемой системы. Поток частиц в единицу времени имеет раз-
мерность [Ф] = c  1, поэтому коэффициент диффузии измеряется в 

 
с

м

м

ммc

s
z

n
D

2

2

31













. 

      2. Знак минус в уравнении означает, что поток частиц направлен от больших 
концентрацией частиц в сторону меньших концентраций. Умножим далее уравнение  
на массу частиц, принимающих участие в процессе диффузии, получим 

s
z

DM,ms
z

n
Dm








 , 

т.к. плотность газа  = mn. Уравнение выражает собой первый закон Фика, который 
предполагает определение коэффициента диффузии D для каждого вещества экспе-
риментальным путём. Другими словами, первый закон Фика является эмпирическим 
законом, применимым не только для газообразных систем. В этой связи следует ого-
вориться, что в жидкостях и твёрдых телах потоки частиц в каких-либо направлени-
ях могут быть вызваны не только молекулярными причинами. Например, конвекци-
онное движение частиц, вызванное внешними причинами, ничего общего с молеку-
лярной диффузией не имеет.  
     3. Диффузия в газах, таким образом, объясняется тепловым хаотическим движением 
структурных элементов, атомов, ионов или молекул. 
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Решение 

 
      1. Последовательность изобары, изохоры и изотермы изображена на рисунке 3. 
 

 
 

Решение 

 ;%505,0
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21727
1
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1
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Решение 

 
      1. Повседневный опыт показывает, что при соприкосновении тела со средой, об-
ладающей более высокой температурой, оно нагревается, причём степень нагрева, 
при прочих равных условиях, зависит от физических свойств тела. Так, например, 
деревянной палкой можно достаточно долго ворошить горящий костёр, пока она не 
загорится, а вот алюминиевым прутом орудовать получится недолго, прут быстро 
нагреется и начнёт жечь руки. Из этого примера видно, что, как и следовало ожи-
дать, особенности молекулярного строения тел определяют динамику термоди-
намических процессов. Одной из важных термодинамических характеристик веще-
ства является отношение подводимого количества тепла и соответствующего изме-
нения температуры. 
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      2. Теплоёмкостью тела С называется физическая величина, определяемая в виде 
отношения сообщённого телу количества теплоты Q к вызванному изменению тем-
пературы dT: 








T

Дж
,

dT

Q
C . 

      3. Для удобства использования понятия теплоёмкости в практических расчётах 
ввели ещё две производные величины. Молярной теплоёмкостью называется тепло-
ёмкость одного моля вещества, которая определяет, на сколько градусов, например 
по Кельвину, нагреется один моль вещества при сообщении ему количества теплоты 
Q = 1 Дж 
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      4. Удельная теплоёмкость характеризует процесс нагревания или охлаждения 
единицы массы вещества, чаще всего 1 кг, но это совсем не обязательно, могут быть 
граммы или тонны 
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      5. Как можно видеть из приведенных выше уравнений, теплоёмкость вещества 
является величиной, как правило, не зависящей от внешних условий. При нагрева-
нии и плавлении льда величина удельной теплоёмкости не изменяется. 
      6. При помещении льда в калориметр лёд в начале нагреется до температуры 
плавления, а потом начнёт превращаться в воду, отбирая теплоту у воды: 

;mmm;mТmcQ 1ЛX1ЛЛ   

 
Удельная теплоёмкость воды Масса льда 

3 2 
 
 

 
Решение 

 
      1. Среднее значение кинетической энергии молекулы идеального газа в класси-
ческих представлениях Максвелла: 
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      2. Давление идеального газа определяется его абсолютной температурой и кон-
центрацией атомов или молекул 
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Решение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. Условие интерференционных максимумов и минимумов 
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Решение 
 

      1. Направление магнитного поля прямолинейного проводника с током можно оп-
ределять по правилу правого винта (буравчика), оба вектора будут направлены 
вверх. 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Сила тока в цепи: 
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      2. Падение напряжения на резисторе R2: 
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Решение 
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Решение 
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Мощность тока Удельное сопротивление 
1 3 
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Решение 

 
А Б 
2 3 

 
 

 
Решение 

 
      1. Более чем основой, так называемой, современной теории относительности, в 
отличие от принципов относительности Галилея, является постулирование посто-
янства скорости света, как максимально возможной в Природе. Знаменитый Со-
ветский физик А.И. Китагородский, предваряя изложение теории относительности, 
написал: «На первый взгляд принцип постоянства скорости света противоречит 
«здравому смыслу». Поэтому желательно, прежде чем мы начнем выводить следст-
вия из теории относительности, указать непосредственные опытные доказательства 
его справедливости».  
      2. Вопрос необходимости доказательств поставлен Китайгородским вполне уме-
стно, потому что, несмотря на доступность, свет  как объект физического исследо-
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вания является далеко неизученным в своих многочисленных нюансах, одни из ко-
торых является его скорость распространения. 
      3. Теория относительности, представленная на суд научной общественности Аль-
бертом Эйнштейном, являлась, по сути, симбиозом работ двух знаменитых учёных, 
Лоренца и Пуанкаре. 
      4. В 1905 г. совершенно неизвестный до того в научных кругах Эйнштейн опуб-
ликовал работу «К электродинамике движущихся тел», объединившую идеи Лорен-
ца и Пуанкаре. Основополагающим стержнем развиваемой теории был постулат о 
неизменности скорости света, в независимости от относительного движения систем 
отсчёта. Там говорилось: «… свет в пустоте всегда распространяется с определённой 
скоростью, не зависящей от движения, излучающего его тела». В соответствии с 
этим постулатом скорость света с  3108 м/с не должна зависеть от скорости источ-
ника и приёмника. 
      5. Такой постулат содержит одновременно два утверждения. Первое  скорость 
света обладает определённой величиной. Второе  скорость света не подчиняется 
классическому закону сложения скоростей 
      6. И если первое утверждение, с методологической точки зрения, не является не-
обычным, то второе  требует особого рассмотрения. 
      7. Дело в том, скорость, являясь одной из основных мер движения материальных 
объектов, по сути своей, представляет собой величину относительную. Как следует 
из повседневного опыта, на что впервые обратил внимание Галилео Галилей, вели-
чина скорости зависит от режима движения системы отсчёта. Другими совами, ско-
рость одного и того же объекта может быть различной, будучи измеренной в разных 
системах отсчёта. Каждый замечал, что скорость встречного автомобиля несколько 
больше, чем скорость обгоняющего авто, при прочих равных условиях. Пассажир 
любого транспортного средства имеет нулевую скорость относительно системы от-
счёта, связанной с движущимся прямолинейно и равномерно самолётом, автомоби-
лем и т.д. Без указания системы отсчёта определение скорости теряет здравый 
смысл. 
      8. Отметим, что постоянной считается скорость, при которой наблюдаемый объ-
ект за равные промежутки времени имеет одинаковые перемещения. Закон геомет-
рического сложения скоростей распространяется не только на тела, но и на другие 
материальные объекты. Так, например, скорость звука в неподвижной среде равна, 
примерно, 340 м/с, в случае движения источника упругих волн, скорость звука будет 
уже иной. Это очевидно и широко используемо в рамках классических представле-
ний. 
      9. По не вполне понятным причинам, для скорости света сделано исключение. В 
эйнштейновском постулате предписывается считать скорость света с = 3108 м/с по-
стоянной для любых систем отсчёта движущихся равномерно и прямолинейно. 
      10. При таком раскладе скорость света определена как некое философическое 
понятие безотносительно к чему-либо материальному, перемещающемуся в трёх-
мерном пространстве. 
      11. Такое утверждение противоречит самому определению скорости, которая с 
физической точки зрения является не самостоятельной, а производной величиной от 
длины и времени, действительно, мгновенная скорость математически определяется 
как: 
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      В теории же относительности скорость поставлена в разряд основных величин, а 
расстояния и времена приобретают свойства зависимых величин. 
      12. Теория относительности, как таковая обязана электродинамике Максвелла, 
Герца, Хевисайда. Электродинамические уравнения Максвелла, Герца, Хевисайда 
выглядят в интегральной форме следующим образом: 
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      13. Записанные в интегральной форме уравнения наделали много шума в физиче-
ском мире своей необычностью и новизной. В момент их появления многие обрати-
ли внимание на то, что для этих, изначально 22 уравнений Максвелла, не выполняет-
ся закон сохранения энергии. Патриарх классической электродинамики Гельмгольц 
был одним из первых, кто подверг уравнения Максвелла жёсткой критике и поручил 
своему аспиранту Генриху Герцу провести серию экспериментов, с целью положить 
конец теоретическим изыскам относительно юного англичанина. Наука тоже не бы-
ла лишена национального соперничества. 
      14. Герц провёл серию совершенно гениальных экспериментов, открыв электро-
магнитные волны. Оказалось, что часть потерянной в уравнениях энергии уносится 
этими новыми необычными волнами. Справедливость закона сохранения энергии 
восторжествовала. Используя математический аппарат, разработанный Оливером 
Хевисайдом, Герцу удалось систему уравнений Максвелла свести к четырём лако-
ничным уравнениям, записанным выше. 
      15. В уравнениях было много чего необычного, кроме расхождений с законом 
сохранения энергии. В них отсутствовали параметры среды, хотя в прочих уравне-
ниях, например, волновом уравнении для упругих волн 
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в явном виде присутствовала скорость распространения волны v, которая определя-
ется параметрами среды 
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Где Е  модуль упругости среды,   плотность среды. Для электромагнитных волн 
на основании уравнений Максвелла, Герца, Хевисайда получались следующие вол-
новые уравнения 
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где  k,j,i


  единичные векторы, (x,y,z)  координаты, Е  напряжённость электри-

ческого поля, Н  напряжённость магнитного поля, 0  8,85410  12 Кл2/м2Н, 0  
1,257 Нс2/Кл2  электрическая и магнитная постоянные. 
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      16. Сравнивая волновые уравнения для упругих и электромагнитных волн, ло-
гично предположить, что 
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c 8
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00
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      17. Комбинация двух констант давала константу, которая с высокой степенью 
точности совпадала с измеренными значениями скорости света. Получалось, что 
электромагнитные волны могли распространяться в отсутствии среды со скоростью 
света. 
      18. Лоренц, исследуя уравнения Максвелла, Герца, Хевисайда обнаружил, что 
если в уравнениях сделать подстановку: 
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то суть и форма уравнений после подстановки не изменялась. Сейчас эти уравнения 
называются преобразованиями Лоренца. 
      19. Французский исследователь Пуанкаре, исследуя преобразования Лоренца в 
совокупности с уравнениями Максвелла, Герца, Хевисайда пришёл к выводу, что все 
физические законы, касаемо электромагнитного поля, не должны изменяться от пре-
образований Лоренца и математически это доказал. Он был виртуозным математи-
ком классической школы. 
      20. Этими откровениями гениев и воспользовался Эйнштейн, опубликовав, раз-
рекламированную в мировом масштабе впоследствии, работу, названную им и по-
следователями теорией относительности. Это был первый и самый грандиозный пи-
ар в науке, который таки увенчался неслыханным успехом. Кто в простонародии 
знает Максвелла, Герца, Хевисайда, Лоренца и Пуанкаре? А Эйнштейна знают все. 
Гений вех времён и одного народа. 
      21. Исходя из преобразований Лоренца и заключений Пуанкаре, появилась воз-
можность проанализировать на новом уровне знаний законы классической механи-
ки. Основной закон динамики Ньютона 
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предполагает массу постоянной величиной. Из преобразований Лоренца следовало, 
что масса должна меняться со скоростью (чтобы уравнения Максвелла, Герца, 
Хевисайда были справедливы) 
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где m0  масса покоя (масса неподвижного объекта), с  3108 м/с  скорость света в 
вакууме. Из уравнения Лоренца видно, что поправка к массе станет заметной при 
движении исследуемого объекта со скоростями, соизмеримыми со скоростью света, 
во всех других случаях m0 = m. Так, например, для электрона с массой m0  110  30 
кг, разогнанного электрическим полем до скорости v = 0,01 с  3106 м/с соотноше-
ние масс примет вид 
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      22. Из преобразований Лоренца, придуманных им для электромагнитного поля, 
следовало, что ели допустить движение материального тела с около световыми ско-
ростями, то размеры этого тела в направлении перемещения изменяться 
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где L0  размер покоящегося тела, L  размер того же тела в направлении движения. 
      23. Изменение геометрических размеров при сохранении неизменной скорости 
света должно накладывать определённые условия на течение времени. Из преобра-
зований Лоренца следовало, что 
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      24. Запишем далее основное уравнение динамики в виде 
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      Поскольку в рассматриваемом случае масса не является величиной постоянной, а 
изменяется в зависимости от скорости движения объекта 
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то уравнение импульса необходимо трансформировать 
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      Записанное уравнение представляет собой модифицированное преобразованиями 
Лоренца уравнение импульса в классическом варианте Ньютона. 
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      25. Напомним, что в классическом варианте механики, базирующейся на законах 
Ньютона, импульс пропорционален скорости. Требование постоянства скорости све-
та делает необходимым пересмотреть и уточнить эту закономерность. Дело в том, 
что при скоростях меньших скорости света классические закономерности сохраня-
ются, а при приближении скорость объекта к скорости света знаменатель в уравне-
нии импульса стремится к нулю 
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      26. Из уравнений Ньютона следует, в частности, что если на некий материальный 
объект неопределённо долго воздействовать постоянной силой, то нет никаких при-
чин, препятствующих возрастанию скорости этого объекта до бесконечного значе-
ния, по крайней мере, теоретически. Иное дело при рассмотрении действия силы с 
позиций преобразований Лоренца. Скорость объекта не может превышать скорости 
света, потому, что она постулирована, как предельная постоянная величина. По Ло-
ренцу получается, что, в принципе, при действии силы возрастает не сама скорость, 
а импульс тела. Другими словами, действие силы сказывается не столько на росте 
скорости, сколько на увеличении массы. 
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      27. Если во времени рассматривать изменение скорости, т.е.  ускорение, дости-
гает некоторого постоянного значения, а импульс тем временем продолжает увели-
чиваться за счёт изменения массы. Проявление подобных эффектов регистрируется в 
ускорителях элементарных заряженных частиц, где разгон последних осуществляет-
ся за счёт взаимодействия внешнего магнитного поля и собственного поля ускорен-
но движущейся частицы. Энергии, необходимые для изменения состояния быстро 
движущихся частиц превышают величины, рассчитанные по уравнениям Ньютона и 
следствиям из них. Обратим внимание, что релятивистские эффекты проявляются 
при взаимодействии электромагнитных полей, поля внешнего и собственного поля 
частицы. 
      5. Масса и скорость входят в ещё одну заглавную величину классической меха-
ники, комбинация этих величин, полученная преобразованием основного уравнения 
динамики, приводит к понятию работы и кинетической энергии 
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      28. Уравнение теоремы об изменении кинетической энергии получено в предпо-
ложении постоянства массы. В соответствие с развиваемыми релятивистскими пред-
ставлениями, при движении со скоростями соизмеримыми со скоростью света, необ-
ходимо ввести в рассмотрение два вида энергии: энергию покоя и энергию движе-
ния.  
      29. Ричард Фейнман в своих знаменитых лекциях прибегает к такому примеру. 
Если газ, содержащийся в закрытом объёме подвергнуть нагреванию, то по всем 
классическим законам скорости молекул увеличатся, потому что: 

0m

RT3
v  , 

где <v>  средняя квадратичная скорость молекулы, R  универсальная газовая по-
стоянная, Т  абсолютная температура, m0  масса покоя молекулы газа. Суммарная 
кинетическая энергия молекул увеличится. Это увеличение предлагается рассматри-
вать в виде 

2mcE  ; 
      30. Далее, для того чтобы преобразования Лоренца были справедливы не только 
в кинематике но и в динамике, стало необходимым приписать каждому материаль-
ному объекту энергию  

2mcE  ; 
      Кстати, идея формально снабдить материальный объект с энергией Е = mс2 при-
надлежит Оливеру Хевисайду, который записал её в своих дневниках за 12 лет до 
возникновения шумихи по поводу теории относительности. Биографы Хевисайда 
полагают, что идея возникла у Хевисайда после знакомства по просьбе Герца с урав-
нениями Максвкелла. Ни о какой относительности, надо думать, Хэвисайд не раз-
мышлял. Это откровение появилось при совмещении уравнений Максвелла и преоб-
разований Лоренца. 
      31. Преобразования Лоренца потребовали изменить правило сложения скоростей. 
Было необходимо получить такое уравнение, которое бы при сложении двух скоро-
стей независимо от взаимного направления и величин давало бы результат не пре-
восходящей скорости света. Напомним ещё раз, что преобразования Лоренца и урав-
нения Максвелла описывали только поведение электромагнитного поля, и не более 
того. 
      32. Уравнение для сложения скоростей в релятивистском случае представилось 
следующим образом 
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2
21

21

c

vv
1

vv
v




 ; 

      33. Предположим, что некий объект движется со скоростью v1 = ½ с, внутри это-
го объекта начинает движение походу второй объект тоже со скоростью v2 = ½ с, 
подставим эти значения скоростей в уравнение v 

c8,0c
25,1

1

c

c5,0c5,0
1

c5,0c5,0
v

2







 ; 

      34. Таким образом, при движении куба по гипотезе относительности его размеры 
должны меняться в направлении движения (ещё раз подчеркнём, что уравнения 
Максвелла, Герца, Хевисайда и их обобщения сделанные в работах Пуанкаре, Ло-
ренца были посвящены исключительно электромагнитному полю, ни о каких объек-
тах, обладающих массой покоя, речи там не шло). Размер куба в направлении дви-
жения определится, теоретически, как:  

  ;м66,0LLV,м66,075,011
c

v
1LL 3

X
2
0

2

2

2

0X   

 

 
Решение 

;MgY;eYNa;eYX 24
12

24
12

0
1

24
111

24
11e

0
1

A
1Z

A
Z    

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствие с законом 
радиоактивного распада В тече-
ние первого полупериода распа-
дается половина ядер, т.е. N1  
21010 ядер, в течение второго по-
лупериода ещё половина от ос-
тавшихся N2   11010, другими 
словами в течение двух полупе-
риодов распадётся X = 31010 ядер 
радиоактивного изотопа цезия. 
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Решение 

 
      1. Частота световой волны: 

;;;
с

ЗКрЗКр 


  

      2. Кинетическая энергия электронов, вылетающих с фотокатода: 

;KK;A
hc

K;AK
hc

)Крmax()Зmax(maxmax 





 

Частота световой волны Максимальная кинетическая энергия 
1 1 
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Решение 
 

      1. Уравнение Томсона LC2T  , из которого следует, что для выяснения за-
данной особенности надо взять LC-контуры с одинаковыми ёмкостями и различны-
ми индуктивностями, т.е. использовать комбинация 4. 
 

 
 

Решение 

 
      1. Если заданный период движения разбить на множество одинаковых проме-
жутков времени t, то можно видеть, что в области заданного графика 1 модуль ско-
рости 

t

x
v




 , ;xxx 321   

уменьшается, следовательно, ускорение имеет отрицательный знак. 
     2. Скорость на участке графика 2 не меняет своей величины, потому что: 

;xxxx n654    
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Решение 
 
      1. Уравнения второго закона Нью-
тона в проекции на направления дви-
жения тел: 















);ag(mT

;Ma)ag(mF

;mamgT

;MaTF

 

 
;кг3

2

21025,09

a

)ag(mF
M 





  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение теплового баланса: 

;г560кг56,0
103,3

4414200Tcm
m;mTcm 5 








  

 

 
 

Решение 
 
      1. Из уравнения внешнего фотоэффекта: 

;нм400
3

2
;

hc

2

hchc
0

00
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Решение 

 
      1. Падение напряжения на проводнике, обладающем активным сопротивлением: 

;IRUR   
      2. Электрическое сопротивление цилиндрического проводника с удельным со-
противление , длиной х и площадью поперечного сечения S 

S;
S

x
R 


   ;

R

1
    ,;constI;

S

IU
;

S

xI
U 211

1

1
R 








 

следовательно: 
;SS 21   

 

 
 

Решение 
 
      1. Если горизонтальную ось 
координат совместить с плоско-
стью, то кинематические уравне-
ния движения шарика будут 
иметь вид: 
















;
2

tcosg
tcosvy

;
2

tsing
tsinvx

2

0

2

0

 

      2. В момент второго отскока от плоскости будут иметь место соотношения: 
;0y;Sx   

кинематические уравнения для этих условий изменятся: 
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;
2

tcosg
tcosv0

;
2

tsing
tsinvS

2

0

2

0

 

      3. Из второго уравнения системы определим время полёта шарика до первого от-
скока: 

;
g

v2
;

2

tcosg
tcosv 0

2

0 


  

      4. Определим дальность полёта, подставив время полёта  в уравнение для S: 

;
g

sinv4
sin

g

v2
sin

g

v2
S

2
0

2
0

2
0 

  

      5. Искомая величина H определится из прямоугольного треугольника ОАВ 

;м8,0
10

5,016

g

sinv4
sinSH

22
0 





  

 

 

 
Решение 

 
      1. Условие равновесия столбика ртути при вертикальном расположении трубки: 

.ст.рт.мм750H;
H

d
1

gH

gd
1

p

p
;gdpp

A
A 




 ; 

      2. Поскольку процесс изменения состояния воздуха при переворачивании трубки 
изохорный, то закон Клапейрона-Менделеева даёт: 

;K300
15

750
60

d

H
TT;

H

d
1

p

p

T

TT
0

A0
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Решение 
 

 
 
      1. Пятно диаметром  вместо точки возникает вследствие того, что пересекают 
оптическую ось не в точке фокуса F, где расположена матрица или фотоплёнка, а на 
некотором большем расстоянии f  F. из подобия треугольников следует что: 

;
f

Ff

D





 

в уравнении две неизвестные величины D и f, из формулы тонкой линзы можно най-
ти правую часть уравнения: 

;
f

Ff

d

F
;Ff)Ff(d;FfdFdf;dfFfdF;

fd

df
F





  

      2. Совмещая уравнения, получим: 

;м101
108

4102

F

d
D;

d

F

D
2

2

4
















 

 

 
Решение 

      1. При замкнутой цепи конденсатор заряжается до 
напряжения  и через катушку течёт ток силой  

;
R

I


  

      2. После размыкания ключа, в RLC-контуре начина-
ется перезарядка конденсатора. Энергия колебательного 
контура: 

;Дж10,2
18

144105

2

144102

R2

L

2

C

2

LI

2

C
W 2

36

2

2222



















  

      3. Мощность, выделяемая на резисторе, в соответствии с законом Джоуля  Лен-
ца пропорциональна его сопротивлению 

,RIIUP X
2  

следовательно, и энергия (количество теплоты) тоже пропорционально сопротивле-
нию 

;Дж1051,2W625,0W
RR

r
Q 2
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Вариант 3 
 
 

 
Решение 

;
с

м
5,0

10

5

t

v
|a|

2100 



    ;
с

м
5,1

10

15
|a|

22010   

;
с

м
2

10

15
|a|

23020     ;
с

м
1

10

10
|a|

24030   

 

 
Решение 

 
      1. Движение вверх по наклонной плоскости замедленное, равнодействующая сил 
направлена в сторону, противоположную направлению движения, следовательно ус-
ловия движения удовлетворяет схема 1. 
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Решение 

 
      1. В соответствие с законом Гука: 

;см20
5,1

;
k

k

;kF

;kF
2

1
1

2

2

1

22

11 





 









 

 

 
Решение 

 
      1. На основании закона сохранения импульса системы "охотник  дробь": 

;кг60
2,0

30004,0

u

mv
M;mvMu 


  

 

 
Решение 

;Н915,01052,010915ghSpSF;ghp 4    

 

 
Решение 

 
      1. При увеличении массы период коле-
баний увеличится. 
      2. Поскольку в течение одного периода 
груз дважды отклонится от положения рав-
новесия на максимальную величину (ампли-
туду колебаний) 

2

kA2

 ,  
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То период изменения потенциальной энергии будет в два раза меньше периода из-
менения координаты груза. При увеличении массы он тоже вырастет. 
 

Период колебаний Период изменения потенциальной 
энергии 

1 1 
 
 
 

 

 
Решение 

 
      1. Масса шайбы на основании закона сохранения механической энергии: 

;
gh

K
m;mgHK;mgh

2

mv
;mgH;

2

mv
K max

max

2

max

2

max   

      2. Импульс шайбы в конце спуска: 

;
gH

2
K

gH2

K4

gH2

K2

v

K2
mvp max

2
maxmaxmax 


 

 
А Б 
4 1 
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Решение 
 
      1. Исследуется процесс охлаждения ве-
щества в жидком состоянии, у которого тем-
пература перехода в твёрдое состояние про-
исходит при температуре Т  80 0 С.  
      2. Процесс фазовых превращений начи-
нается через t  6 мин после начала измере-
ний. 
      3. В заданный момент времени, таким 
образом, вещество будет находится частич-
но в твёрдом и частично в жидком состоя-
нии, через 10 минут вся масса вещества пре-
вратится в твёрдое тело. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Участок 1  2 изотермическое расширение газа, дав-
ление падает 

;pp;VV;VpVp 12212211   

      2. Участок 2  3 изохорное охлаждение: 

min;p:pp;TT;
T

T

p

p
;RTVp

;RTVp
33232

3

2

3

2

33

22 







 

 

 
Решение 

 
      1. На основании первого начала термодинамики (закон сохранения энергии для 
термодинамических систем) изменение внутренней энергии газа определится как: 

;Дж800AQdU;AUQ   
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Решение 

























;Q

;
;

T

QT
Q

;
Q

Q
1

;
Т

Т
1

XH

HX
X

H

X

Н

Х

 

КПД теплового двигателя Количество теплоты, отданное газом 
холодильнику за цикл работы 

2 1 
 

 

 

 
Решение 

 
      1. Заданные процессы: 1  нагревание твёрдого вещества, 2  плавление твёрдого 
вещества, 3  нагревание жидкости, 4 испарение (кипение) жидкости, 
 

А Б 
1 4 
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Решение 
 

 
 

 
Решение 
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Решение 

 

 
 
 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Сила тока в цепи: 

;IRпри;
rR

I 



  

      2. Напряжение на внешнем сопротивлении: 

;URпри;

R

r
1rR

R
IRU 









  

Сила тока в цепи Напряжение на внешнем сопротивлении 
2 1 

 
 

 

 
Решение 

 
      1. Частота световой волны зависит только от природы источника, поэтому при 
замене жидкости не будет изменяться  = const. 
       2. Угол между нормалью к решётке и первым дифракционным максимумом: 

3,2,1,0m;
2

msind 1 


  

;
n

c
;

n

c
v


  

при увеличении показателя преломления длина волны уменьшается, следовательно, 
уменьшается и угол 1. 
 

Частота света, достигающего решётки Угол между нормалью к решётке и 
первым дифракционным максимумом

3 2 
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Решение 
;14ZAN;14ZN;14Z;28A np   

 

 
 

Решение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Заданное время  = 5,2 года составляет два полупериода распада. В соответст-
вие с законом радиоактивного распада 

2/1X

0

T

2ln

M

M
ln


  

через время  не распавшимися останется четверть ядер, т.е. МХ  52 г. 

 



 56

 
Решение 

 
      1. Массовое число, практически, не изменяется, потому что масса электрона во 
много раз меньше массы самого лёгкого ядра ;constA   
      2. Положительный заряд ядра: 

 
~eX A

1Z
0
1

A
Z  

уменьшается на единицу. 
 

Массовое число ядра Заряд ядра 
3 2 
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Решение 
 
      1. Прямая 1 построена непосредст-
венно по экспериментальным точкам. 
Есть основание считать её не вполне 
достоверной, потому что при m = 0, сила 
тяжести принимает отрицательное зна-
чение, хотя по закону гравитации Нью-
тона 

;
R

mM
GF 2  

значение силы тяжести должно быть ну-
левым. 
      2. Нулевую точку, таким образом 
следует считать реперной. С учётом того, что, судя по данным таблицы наибольшая 
погрешность измерений имеет место при минимальной и максимальной массе, за 
вторую реперную точку можно принять m = 2,5 кг. 
      3. Прямая 2 построена с учётом погрешностей изменений массы и силы, она наи-
более близка к графику 4, заданному в условии задачи. 
 

 
Решение 

 
      1. Первые 2 с координата шарика не ме-
няется, значит он покоится, затем он начи-
нает ускоренно двигаться в сторону начала 
координаты х и через четыре с небольшим 
секунды достигает начала системы коорди-
нат. 
      2. За первые 3 с путь действительно ра-
вен S0  3 = 4-3=1 м. 



 58

 
 

Решение 
 
      1. Квадрат скорости санок в конце спуска находится из закона сохранения меха-
нической энергии: 

;gh2v;
2

mv
mgh 2

2

  

      2. Масса санок с седоком определится из условия трансформации кинетической 
энергии санок в работу против силу трения: 

;кг40
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mv Тр
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Решение 

;кПа100
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Решение 
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Решение 

 
      1. Изображение сохранит свои пропорции, только станет менее ярким т.к. Свето-
сила линзы при закрытии половины её площади будет меньше. 
 

 
Решение 

 
      1. Энергия шайбы в точке отрыва равна её 
начальной кинетической энергии 

;mgh
2

mu

2

mv 22

  

      2. Второй закон Ньютона в проекции па на-
правление нормального (центростремительного) 
ускорения: 

;
R

Rh
mgcosmg

R

mu2 
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;gh3gRv;gh2gRghv);Rh(gu 222   

м18,01067,4
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3

R
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v
h 2

2

  ; 

 

 
Решение 

 
      1. Получаемая газом теплота расходуется на соверше-
ние работы, которая численно равна площади заданной 
фигуры процесса и изменение внутренней энергии газа: 

  ;AUUQ 1232   

  0032 V2p2RTRT
2

3
Q  ; 

  ;Vp4VpV3p2
2

3
Q 000000   

;Vp
2

23
Vp4Vp

2

15
Q 000000   

      2. Величину p0V0 определим по величине половины площади фигуры цикла: 

;Дж5VpV2
2

p
A 000

0  ;Дж5,575
2

23
Q    

 

 
 

Решение 
 
      1. Энергия испускаемого фотона опреде-
ляется вторым постулатом Нильса Бора: 

;эВ1,1251,16,13EEh 13   

;Дж102h 18
f

  
      2. Из уравнения фотоэффекта: 

;h
2

mv
0

2
m

f   

  ;
с

м
1065,1h

m

2
v 6
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Вариант 4 
 
 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Поскольку брусок спускается по наклонной плоскости, то скорость направлена 
в сторону противоположную оси х, значит, правильной является схема 3. 
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Решение 

 
      1. В соответствие с законом Гука: 

;см305,1;
k

k

;kF
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22
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2

1

22

11 















 

 

 
Решение 

 
      1. На основании закона сохранения импульса в проекции на направление движе-
ния: 

;
с

м
15,0

60

300103

M

mv
u;mvMu
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Решение 

,м389,0
1010925

6,3

gS

F
h;ghSpSF;ghp 3 




   

где они видели такую бутылку? 
 

 
 

Решение 
 
      1. При увеличении жёсткости пружи-
ны период колебаний уменьшится. 
      2. Поскольку в течение одного перио-
да груз дважды отклонится от положения 
равновесия на максимальную величину 
(амплитуду колебаний) и дважды просле-
дует через положение равновесия, то: 
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2

mv
K

2

kA 2
m

max

2

max  ,  

      2. Период изменения кинетической и потенциальной энергии будет в два раза 
меньше периода изменения координаты груза. При увеличении жёсткости пружины 
он тоже уменьшится. 
 

Период колебаний Период изменения кинетической 
энергии 

2 2 
 
 

 
Решение 

      1. Высота горки h: 

)4(;
gm

K
h;Kmgh  ; 

      2. Модуль импульса шайбы: 

);2(;mK2
m

K2
mmvp;

m

K2
v;

2

mv
K

2
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Решение 
 
      1. Исследуется процесс охлаждения ве-
щества в жидком состоянии, у которого тем-
пература перехода в твёрдое состояние про-
исходит при температуре Т  80 0 С.  
      2. Процесс фазовых превращений начи-
нается через t  6 мин после начала измере-
ний. 
      3. В заданный момент времени, таким 
образом, вещество будет находиться в твёр-
дом состоянии, через 10 минут после начала 
измерений вся масса вещества превратится в 
твёрдое тело. 
 

 
Решение 

 
      1. Участок 1  2 изотермическое расширение газа, давление падает 

;pp;VV;VpVp 12212211   

      2. Участок 2  3 изохорное охлаждение: 

min;p:pp;TT;
T

T

p

p
;RTVp

;RTVp
33232

3

2

3

2

33

22 







   max;p1   

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствие с первым началом термодинамики получаемая газом теплота 
трансформируется в изменение внутренней энергии газа и в механическую энергию, 
совершаемую газом: 

;Дж700AUQ   
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Решение 

























;Q
;

T

QT
Q

;
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Т
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H

X

Н

Х

 

КПД теплового двигателя Количество теплоты, полученное га-
зом от нагревателя за цикл работы 

2 2 
 

 
      1. Заданные процессы: 1  нагревание твёрдого вещества, 2  плавление твёрдого 
вещества, 3  нагревание жидкости, 4 испарение (кипение) жидкости, 
 

А Б 
2 3 
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Решение 

 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Сопротивление параллельной цепи: 

;r75,0r
5

3

rr3

rr3
R 




  

      2. Сила тока, текущего через амперметр: 
;A5,7I75,0I;III;I3I Arr3r3r   

 

 
 

Решение 
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Решение 
      1. Сила тока в цепи: 

;IRпри;
rR

I 



  

      2. Напряжение на внешнем сопротивлении: 
;UIпри;IRU rr   

 
Сила тока в цепи Напряжение на источнике 

1 2 
 
 

 
Решение 

      1. Частота световой волны зависит только от природы источника, поэтому при 
замене жидкости не будет изменяться  = const, длина же волны меняется в зависи-
мости от показателя преломления среды 
       2. Угол между нормалью к решётке и вторым дифракционным максимумом: 

;
2

2sind3,2,1,0m;
2

msind 2m 





   

;
n

c
;

n

c
v


  

при увеличении показателя преломления длина волны уменьшается, следовательно, 
уменьшается и угол 1. 
 

Длина волны света, достигающего 
решётки 

Угол между нормалью к решётке и 
первым дифракционным максимумом

2 2 
 
 

 
Решение 

;22ZAN;18ZN;18Z;40A np   
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. На основании закона радиоактивного распада: 

;
T
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N

N
ln;2NN
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Решение 

 
      1. Массовое число, практически, не изменяется, потому что масса электрона во 
много раз меньше массы самого лёгкого ядра ;constA   
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      2. Положительный заряд ядра: 
 
~eX A

1Z
0
1

A
Z  

уменьшается на единицу. 
 

Массовое число ядра Заряд ядра 
3 1 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Сила трения скольжения определяется, как: 

);3(;kmF;constg;mgNF ТрТр 
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Решение 
 
      1. Первые 2 с координата шарика не ме-
няется, значит, он покоится, затем он начи-
нает ускоренно двигаться в сторону начала 
координаты х и через четыре с небольшим 
секунды достигает начала системы коорди-
нат. Для покоящегося шарика справедлив 
закон инерции Галилея (первый закон Нью-
тона): 







ni

1i
i )3(;0F 


 

      2. За первые 3 с путь действительно равен S0  3 = 4  3=1 м   )4( . 

 

 
Решение 

 
      1. На основании закона сохранения энергии 

;м6302,0Sh;mgh
2

mv
mgS

2

  

 

 
Решение 

;м102
1023

1200

p3

U2
V;pV

2

3
U;pVRT;RT

2

3
U 32

4



  

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие дифракционных максимумов^ 
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Решение 

 

 



 73

 
 

Решение 
 
      1. Сила давления движущейся по 
круговой траектории шайбы на внут-
реннюю поверхность кольца: 

;cosmg
R

mu
cosmgFF

2

i   

      2. Величина квадрата скорости шай-
бы в заданной точки её траектории, т.е. 
на высоте h над уровнем старта шайбы 
определится из закона сохранения ме-
ханической энергии: 

;
с

м
5gh2vu;mgh

2

mu

2

mv
2

2
22

22

  

      3. Косинус угла  определим из пря-
моугольного треугольника ОАВ 

;429,0
R

Rh
cos 


  

      4. Подставим значения u2 и cos в уравнение силы давления: 
 

;H34,6429,02
14,0

52,0
F 


  

 

 
Решение 

 
      1. Получаемая газом теплота расходуется на соверше-
ние работы, которая численно равна площади заданной 
фигуры процесса и изменение внутренней энергии газа: 

  ;AUUQ 1232   

  0032 V2p2RTRT
2

3
Q  ; 

  ;Vp
2

23
Vp4VpV3p2

2

3
Q 00000000   



 74

      2. Величину p0V0 определим по величине половины площади фигуры цикла за-
данному значению поглощенной теплоты: 

;VpV2
2

p
A 000

0   

;Дж200
23

4600
AQ

23

2
Vp;Vp

2

23
Q 0000    

 
 

Решение 
 
      1. Модуль силы Ампера, действующей на проводник длиной   стоком I в маг-
нитном поле, перпендикулярном плоскости перемещения проводника: 

;BiF iA   
      2. Ток в проводнике обусловлен явление электромагнитной индукции, т.к. нали-
цо переменный во времени магнитный поток за счёт изменения площади контура 
при движении проводников, левого со скоростью v


, правого со скоростью u


: 

,Bv
t

S
B||;

R

||
i ri

i
i 







  

где vr  относительная скорость проводников: vuvr   
      3. Чтобы увеличить модуль силы Ампера вдвое необходимо, чтобы сила индук-
ционного тока возросла вдвое, что достигается увеличением опять же в два раза ЭДС 
индукции, а это можно сделать при фиксированной величине индукции магнитного 

поля В


 и активной длины проводника   увеличением в 2 раза относительной скоро-
сти. Если левый проводник движется вправо со скоростью v


, то левый проводник 

следует двигать тоже вправо со скоростью u = 3v. 
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Решение 
 

 
 
      1. Энергия испускаемого фотона определяется вторым постулатом Нильса Бора: 

;эВ1,1251,16,13EEh 13   

;Дж102h 18
f

  
      2. Из уравнения внешнего фотоэффекта: 
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Вариант 5 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Движение равнозамедленное на отрезке времени 3  5 с, потому что: 

;
с

м
5

2
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t

vv

t

v
a

2
35
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Решение 
 
      1. Движение мяча по полу вагона 
возникает вследствие появления вра-
щательной составляющей движения, 
при этом возникает нормальное (цен-
тростремительное) ускорение, направ-
ленное к центру вращения: 

,
v

a
2

n 



 

где   радиус кривизны траектории. 
      2. Если мяч покатился влево, то поезд повернул направо. 
      3. Рассмотрим явление более подробно, оно не такое простое, как может пока-
заться на первый взгляд. При рассмотрении теоретического материала, как правило, 
полагалось, что все движения совершаются относительно неподвижных, инерциаль-
ных систем координат, связанных с Землёй, которая по Аристотелю представлялась 
неподвижной. Однако с древнейших времен известно, что Земля вращается вокруг 
своей собственной оси, обеспечивая смену дня и ночи. Времена же года обусловле-
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ны движением третьей планеты Солнечной Системы по эллиптической траектории 
вокруг Солнца. Кроме того, Солнечная Система вместе с Землёй вращается вокруг 
галактического центра. 
      4. Законы динамики одина-
ковы только в инерциальных 
системах отсчёта, это нетрудно 
показать. Рассмотрим две систе-
мы отсчёта, одна из которых, 
неподвижная система координат 
(НСК) связана с Землёй, а вторая 
 подвижная (ПСК), движется 
относительно НСК с постоянной 
по модулю скоростью 0v


. Точка 

М, принадлежащая некому телу, 
совершает относительно под-
вижной системы отсчёта 
{O,x,y,z} относительное движе-
ние. Движение подвижной сис-
темы координат относительно 
неподвижной системы коорди-
нат {o1,x1,y1,z1} называется переносным. Движение точки М относительно непод-
вижной системы координат называется абсолютным. 
      5. Движение точки М принято называть составным, потому что его можно раз-
ложить на два более простых движения, этот приём использовался ранее при разло-
жении плоского движения колеса на поступательное движение центра масс и враще-
ние вокруг центра масс. 
      6. Пусть движение точки М, принадлежащей твёрдому телу, задано в координат-
ной форме тремя стандартными уравнениями: 

      }.tfz;tfy;tfx 321   

      7. Если из этих уравнений исключить время t, то получим уравнение траектории 
L относительного движения. Проекции относительной скорости rv


 определятся в 

виде производных  



  .

dt

dz
v;

dt

dy
v;

dt

dx
v rzryrx  

      8. Уравнения дают основание разложить вектор относительной скорости по под-
вижным осям координат ПСК 

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx
kvjvivv rzryrxr


 . 

      9. Положение точки относительно НСК можно представить в виде суммы радиус-
векторов 

Rrr o


 , 

но: 

kzjyixR


 , 
что даёт основание переписать уравнение r


 в виде: 

kzjyixrr 0


 . 

      10. Принимая в данном случае единичные векторы  k,j,i


 неизменными, при 
дифференцировании векторного уравнения скорости можно получить уравнение аб-
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солютной скорости точки М 

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx

dt

rd

dt

rd
v 0

a




 . 

      11. Абсолютная скорость точки представится следующим образом: 

rea vvv


 . 

      12. Таким образом, ели переносное движение является поступательным, то абсо-
лютная скорость точки представляется геометрической суммой переносной и отно-
сительной скоростей этой точки. 
      13. Для ускорений точки уравнение получается после дифференцирования по 
времени соотношения: 

k
dt

zd
j

dt

yd
i

dt

xd

dt

vd

dt

vd
a

2

2

2

2

2

2
0a

a




 , 

или 

r0a aaa


 . 

      14. Полученные уравнения, по сути, являют собой принцип относительности Га-
лилея, на основании которого все законы Ньютона, в любой инерциальной системе 
отсчёта будут иметь идентичные формы, т.е. не будут отличаться, что указывает на 
равноправность таких систем. Если же переносное движение будет ускоренным, то 
первый и второй закон Ньютона в традиционной форме не применимы. 
      15. Рассмотрим, движущуюся с посто-
янным ускорением a


 платформу, на кото-

рой расположены два тела массами m и m1, 
причём тело массой m покоится на под-
ложке, а тело массой m1 повешено на неве-
сомой и нерастяжимой нити. 
      16. На покоящийся предмет, движу-
щейся вместе с платформой с ускорением 

a


, действует сила трения F


. Тело, висящее 
на нити, при ускоренном движении плат-
формы отклоняется от положения статического равновесия, которое характеризуется 
отклонением нити подвеса на угол , при этом 

 mgtgF,amF 111


. 

      17. Тело, подвешенное на нити и отклонённое от по-
ложения равновесия, находится под действием силы тя-

жести gm


 и силы натяжения нити T


. Геометрическая 
сумма этих сил образует, так называемую возвращающую 

силу 1F


, которая стремится вернуть масса m1 в положение 
статического равновесия, когда нить подвеса занимает 
вертикальное положение. 

      18. Поскольку под действием силы 1F


 тело не возвра-
щается в состояние равновесия, а остаётся в отклонённом 
состоянии, то это значит, что на тело действует ещё одна 

сила, равная по модулю силе 1F


 и противоположная ей по 

направлению. В этом случае говорят о силе инерции iF


, 
которая не является результатом взаимодействия тел, а 
представляется как следствие ускоренного движения те-
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ла. Использование понятия таких сил позволяет использовать для ускоренно движу-
щихся тел первый и второй законы Ньютона.  
      19. В общем случае для несвободной материальной точки массой m, находящейся 

под действием активной силы F


 и движущейся с ускорением a


, второй закон Нью-
тона представляется следующим образом 

NFam


 , 

где N


  сила реакции связи. Перепишем уравнение в следующем виде 

  0amNF 


, 
и введём следующее обозначение 

iFam


 . 
      Уравнение второго закона Ньютона  представится следующим образом 

0FNF i 


. * 

      Сила iF


, равная по модулю произведению массы материальной точки на её уско-
рение и направленная в сторону противоположную ускорению, называется силой 
инерции точки.  
      19. Соотношение (*) является математическим выражением принципа Даламбера 
для несвободной материальной точки: Во всякий момент движения материальной 
точки, приложенные к ней активная сила и сила реакции связи, как бы уравновеши-
ваются условно приложенной к этой точке её силой инерции. Реально никакого 
уравновешивания не наблюдается, т.к. в ньютоновском понимании сил на точку дей-

ствуют только две силы, активная сила F


 и реакция связи N


, поэтому условие рав-
новесия, получаемое в результате описанного действа, является воображаемым. 
Принцип Даламбера являет собой весьма удобный приём при решении первой 
задачи динамики, когда по заданным уравнениям движения и массе необходимо 
находить систему действующих сил. Принцип Д Аламбера позволяет упростить 
процесс составления уравнений движения точки. 
      20. Если точка движется по криволи-
нейной траектории, то силу инерции по 
аналогии с ускорением удобно представ-
лять в виде двух взаимно перпендикуляр-
ных составляющих: касательную (танген-
циальную) силу инерции 

  amF )(i


, 

направленную противоположно тангенци-
альной составляющей ускорения и нор-
мальную (центробежную) силу инерции 

n)n(i amF


 , 

вектор которой противоположен по на-
правлению вектору нормального (центро-
стремительного) ускорения. Уравнениям можно придать иной вид: 


 



2

)n(i)(i

mv
F;

dt

vd
mF


. 

      21. При решении практических задач силы инерции удобно представлять в виде 
проекций на оси координат 
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2

yiy2

2

xix  

      22. Понятие сил инерции появилось в механике не вдруг и не сразу. Дискуссии о 
них до настоящего времени ведутся в среде специалистов. Слово инерция в переводе 
с латинского буквально обозначает «покой» или «бездействие». Все недосказанно-
сти, возникающие с понятием инертности связаны с тем, что не всё понятно с мас-
сой, которая, как известно, является мерой инертности. Природа массы к настояще-
му времени не вполне ясна. Принято считать, и не более того, что масса элементар-
ной частицы на качественном уровне определяется комплексом физических полей. О 
силах инерции начали рассуждать в Древней Греции. Именно там впервые появился 
термин «механе», который обозначал подъёмную машину в театре, предназначен-
ную для транспортировки на сцену актёров, играющих роли древнегреческих богов. 
В работах Аристотеля можно усмотреть первые элементы динамики, хотя само по-
нятие движения было расплывчатым. Направление движения, как правило, не рас-
сматривалось, акцент делался на анализ начального и конечного положения движу-
щихся объектов. Так, например, Аристотель полагал, что движение, это изменение 
места. Эта сентенция натурфилософа приводила к некоторой двусмысленности. 
Следует ли вращение по круговой траектории считать движением, ведь, по сути, ме-
сто то не меняется? Конечную и начальную точку в этом случае, не рассматривая 
направления движения задать затруднительно. 
      23. Аристотель, как уже отмечалось, все движения делил на естественные и на-
сильственные. Естественные движения, по его мнению, протекали сами собой, без 
воздействия сторонних сил. Насильственные движения непременно протекали в 
присутствии «двигателя», который, собственно, и инициировал само движение. Дви-
гатель Аристотель располагал либо в самом исследуемом теле либо в непосредст-
венном контакте с ним. В современном представлении естественное движение мо-
жет быть истолковано, как движение по инерции. Но Древние Греки были иного 
мнения. Естественное движение происходило исключительно для того, чтобы тяжё-
лые тела занимали свои естественные места, например, на поверхности Земли. Лёг-
кие тела, типа огня, стремились занять своё естественное положение, как можно 
дальше от поверхности земли в небесах. При этом естественные движения тяжёлых 
тел полагались прямолинейными, имеющими начальное положение и конечное, а 
для небес отводилось более совершенное круговое движение. Кстати по началу даже 
Галилей, открывший закон инерции считал, что движение по инерции непременно 
должно быть круговым. Открытый закон инерции Галилей воспринимал, прежде 
всего, в виде его приложения к движению небесных тел, хотя позже, после открытия 
Ньютоном закона гравитации, оказалось, что небесные тела движутся по замкнутым 
траекториям вследствие действия на них гравитационных сил. 
      24. Впервые близкое к современным понятиям определение было сделано Нью-
тоном, которое в переводе с латыни А.Н. Крылова звучит следующим образом: 
«Врождённая сила материи, есть присущая ей способность сопротивления, по ко-
торой всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предоставлено само себе, удер-
живает своё состояние покоя или равномерного прямолинейного движения». 
      25. Следует иметь в виду, что бытовое употребление термина «движется по инер-
ции» не всегда точно отражает суть происходящего. Говоря, например, о движении 
автомобиля с выключенным сцеплением или о качении бильярдного шара по по-
верхности игрового стола, нельзя считать движение инерциальным, т.к. в обоих слу-
чаях на движущиеся объекты всё-таки действуют силы трения и сопротивления. 
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      26. Проявление сил инерции существенно отлично от проявления сил в их обыч-
ном понимании, поэтому на протяжении длительного времени даже в специальной 
литературе при употреблении определения «сила инерции» происходила путаница. 
Ясность внёс Д Аламбер, в своем трактате, названном в духе того времени исчерпы-
вающе «Динамика: Трактат в котором законы равновесия и движения тел сводятся к 
возможно меньшему числу и доказываются новым способом и в котором излагается 
общее правило для нахождения движения нескольких тел, действующих друг на 
друга произвольным образом». В трактате был специальный раздел, посвящённый 
силам инерции «О силе инерции и вытекающих из неё свойствах движения». Д 
Аламбер утверждал, совершенно справедливо, что пело приведенное в движение 
произвольной причиной, непременно должно двигаться равномерно и прямолиней-
но, пока следующая причина не выведет его из такового состояния. 
      27. Французский математик и механик Лагранж (1736  1813) в классическом 
произведении «Аналитическая механика» сформулировал общий принцип подхода а 
анализу движения механических систем, взяв за основу принцип Д Аламбера. Суть 
принципа такова: «При движении системы с идеальными связями (т.е. такими, реак-
ции которых не могут произвести работы, без трения, без потерь энергии в этих 
связях) а каждый момент времени сумма элементарных работ всех активных сил (т.е. 
не реакций связи) и всех сил инерции на любом возможном перемещении системы 
будет равна нулю». Силы инерции и производимую ими работу Лагранж считал 
фиктивными, вводимыми исключительно из удобства анализа. Силу инерции Ла-
гранж считал свойством тел. Принцип Лагранжа в своё время подвергся критике фи-
лософов. Лагранж, по их мнению, предлагал решать задачи динамики методами ста-
тики, которая сама является частным случаем динамики, вот такое философическое 
несоответствие. 
      28. Несмотря на ясность общих теоретических принципов, дискуссия о силах 
инерции продолжается. В основном консенсуса, выражаясь в политических терми-
нах, не находят теоретики и инженеры. При инженерных расчетах машин и меха-
низмов конструкторы считают силы инерции реальными силами и учитывают их на-
ряду с прочими при определении прочностных характеристик. И что характерно, хо-
рошо всё получается. 
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Решение 
      1. Частота колебаний величина обратно пропорциональная периоду колебаний, 
который по заданному графику равен 4 с: 
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Решение 

      1. Спутник переходит на более 
высокую орбиту: 
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Потенциальная энергия Линейная скорость спутника 
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Решение 
 
      1. Кинематические уравнения движения тела, брошенного под углом к горизон-
ту: 
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      2. В верхней точке траектории С вертикальная составляющая скорости равна ну-
лю, поэтому время подъёма тела в точку С определится как: 
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      3. Время полёта тела от момента броска до касания земли: 
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      3. Максимальная дальность полёта тела хmax определится путём подстановки   в 
3 уравнение системы: 
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Решение 
 
      1. Структура молекулярного строения идеальных 
газов такова, что расстояние между молекулами на 
много превышает их собственные размеры, вследст-
вие чего взаимодействие между молекулами практи-
чески отсутствует, и они движутся независимо друг 
от друга, т.е. хаотически. Молекулы обладают толь-
ко тремя поступательными степенями свободы. 
      2. Молекулы жидкостей расположены ближе друг к другу, они в основном со-
вершают колебательные движения вокруг неких центров, и лишь немногие из них 
время от времени приобретают поступательные степени свободы, чем, собственно, и 
объясняется испарение жидкости с поверхности.  
      3. Твёрдые тела имеют упорядоченную структуру, потенциальная энергия взаи-
модействия такова, что молекулы и ионы могут совершать только колебания. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Участок процесса ВС соответствует расширению газа: 
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Решение 
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Решение 

      1. Зависимость давления идеального газа от количества вещества: 
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      2. Парциальное давление первого газа  
;раразаполтовиваетсягазаувеличпервогодавление;5,15,0   

      3. Давление смеси газов будет равно первоначальному давлению, т.е. меняться в 
результате манипуляций: 
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Парциальное давление первого газа Давление смеси газов 

1 3 
 

 

 



 86

Решение 
 
      А) Изображён график изохорного процесса: 
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      Б) Процесс изобарный: 
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Решение 
 
      1. Ток в рамке будет протекать при возник-
новении в ней ЭДС индукции, модуль которой 
определяется законом электромагнитной ин-
дукции Майкла Фарадея: 
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      2. При вращении рамки её плоскость будет 
изменять своё положение относительно вектора 
магнитной индукции, при  = 00 магнитный по-
ток через площадь рамки будет максимальным 
(cos00 = 1), при  = 900 поток будет нулевым. 
      3. При заданных способах вращение рамки в 
обоих случаях обеспечивается переменный 
магнитный поток, следовательно, возникновение ЭДС и протекание по рамке индук-
ционного тока. 
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Решение 

 
 

 
 

Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Условие нахождения заряженной частицы в 
стационарном магнитном поле на круговой тра-
ектории: 
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      2. Радиус круговой траектории: 
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      3. Кинетическая энергия частицы на круговой 
траектории:  
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Решение 
 
      А) Модуль напряжённости электрического поля в точке D: 

;EE;CDAB AD


  

      Б) Поле внутри металлического проводника отсутствует, поэтому: 
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Решение 

 
      1. Система отсчёта, связанная с кораблём, в заданных условиях, является инерци-
альной, потому что: 
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      2. Во всех инерциальных системах отсчёта физические законы и явления прояв-
ляются одинаково, поэтому результаты исследования колебаний маятника в земных 
условиях и на корабле будут одинаковыми. 
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Решение 

 
      1. Работа выхода является физической характеристикой материала фотокатода и 
не зависит от характеристик падающего светового потока, поэтому при увеличении 
интенсивности света её величина не изменится. 
      2. Максимальное значение кинетической энергии фотоэлектронов в соответствии 
с законом внешнего фотоэффекта, который был открыт Столетовым, исследован Ге-
рцем, определяется только энергией фотонов, падающих на катод: 
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Решение 
 
      1. Период колебаний в контуре равен Т = 8 с. 
      2. При t1 = 410  6 c q =  210  9 Кл  энергия конденсатора максимальна 
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      3. При t1 = 210  6 c q = 0  энергия конденсатора минимальна. 
      4. При t1 = 610  6 c q = 0, сила тока в контуре 
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      5. Частота колебаний в контуре: 
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      6. Правильными являются утверждения 1 и 3. 
 

 
Решение 

 
      1. Скорость мяча уменьшилась в два раза, следовательно, кинетическая энергия 
уменьшилась в четыре раза, кинетическая энергия отскочившего мяча равна 5 Дж, 
энергия ушедшая в конечном итоге на тепловые потери составила 15 Дж. 
 

 
 

Решение 
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Решение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. Фокусное расстояние линзы: 
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      2. Внешний диаметр светлого кольца определится из подобия треугольников abF 
и dcF: 
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Решение 
 
      1. Для описания поведения газов в широком диапазоне температур и давлений 
было предложено много уравнений, однако самым простым и достаточно точным из 
всех, по мнению многих авторов, является уравнение, предложенное в 1873 г. ни-
дерландским физиком Ван-дер-Ваальсом (1837  1923). 
       2. Уравнение Ван-дер-Ваальса учитывает взаимодействие между молекулами 
двумя способами. Во-первых, учитывается собственный объём молекул. Если обо-
значить объем всех молекул через b, то свободным останется объём  

bVV   , 
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где V  общий объём, предоставленный газу. Во-вторых, учитывается, что подле-
тающая к стенке молекула испытывает на себе притяжение остальных, которое 
уравновешивалось, во время нахождения молекулы внутри сосуда. Это притяжение 
эквивалентно дополнительному давлению ip , которое называют внутренним давле-
нием газа. Вместо внешнего давления Ван-дер-Ваальс включил в уравнение сумму 
давлений )pp( i . Внутреннее давление газа определяется концентрацией молекул, 
силы, возникающие при взаимодействии тоже пропорциональны концентрации, по-
этому, для одного моля газа можно записать  
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      3. Если коэффициент пропорциональности обозначить через а, то уравнение со-
стояния для одного моля реального газа примет вид 
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      4. Уравнение называется уравнением Ван-дер-Ваальса. Разрешим уравнение от-
носительно давления 
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      5. Для разреженных газов величинами а и b можно пренебречь, уравнения в этом 
случае переходят в уравнение состояния идеального газа. 
       Преобразуем исходное уравнение к виду кубического уравнения 
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  . 

       6.  Кубическое уравнение, как из-
вестно, имеет три корня, из которых в 
данном случае необходимо рассматри-
вать только действительные. Другими 
словами, уравнение может иметь или три 
вещественных корня или один вещест-
венный и два комплексно  сопряжён-
ных корня, не имеющих физического 
смысла. Зависимости давления от объёма  
(изотермы) приведены на рис. 
      7. Характерной особенностью изо-
терм, является свойство исследуемого 
газа при одном и том же давлении зани-
мать различный объём. Это, на первый 
взгляд, странное обстоятельство является основанием для очень серьёзных выводов 
о структуре и поведении вещества в различных условиях. 
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      8. Уравнение Ван-дер-Ваальса при значении давления р1 даёт три значения объё-
ма V1, V2, V3. Горизонтальная линия, соответствующая давлению р1 пересекает вы-
деленную изотерму в трёх точках B, D и M. 
       9. Правая часть изотермы (АС) при уменьшении объёма газа в первом прибли-
жении близка к изотерме закона Бойля  Мариотта, поскольку поправки Ван-дер-
Ваальса невелики и левая часть уравнения близка к pV. При дальнейшем уменьше-
нии объёма газа поведение его становится нетрадиционным. На участке изотермы 
CL происходит конденсация, газ частично превращается в жидкость, обладающую 
несравненно большей плотностью, отсюда и уменьшение объёма. В точке изотермы 
L практически большая часть газа конденсируется и далее жидкость слабо меняет 
свой объём. Точка М соответствует окончанию конденсации, весь насыщенный пар 
трансформируется в жидкость. 
      10. Следует отметить, что кривая BCDLM не описывается уравнением Ван-дер-
Ваальса, это состояние называется метастабильным, т.е. малоустойчивым.  

 

 
 

Решение 
 
      1. Условия равновесия связанных тел при 
условии не растяжимости нити: 








;0mgT

;0cosMgsinMgТ
 

      2. Из условия равновесия тела массой m 
определим величину натяжения нити и под-
ставим это значение в уравнен6ие равновесия 
тела массой М: 

;0cosMgsinMgmg;mgT   
 cosMgsinMgmg ; 

 ;cossinMm   

  ;кг76,0866,03,05,01m   

 

 



 95

Решение 
 
      1. Условие равновесия шара: 

  ;gVgmmm xgO   

      2. Масса нагретого воздуха внутри шара: 

1
g1

g

RT

pV
m;RT

m
pV





 ; 

      3. Внешнее давление в точке старта шара 

;
RT

p;RT
m

pV






  

      4. Масса горячего воздуха с учётом значе-
ния внешнего давления: 

;
T

T
V

RT

RT

V
m

11
g 




  

      5. Условие равновесия шара: 

;Vm
T

VT
m x

1
O 


  

;C77K350
60025002,1

25002802,1

mmV

TV
T;

T

TV
mmV 0

x0
1

1
x0 











  

 

 
Решение 

      1. В соответствие с законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея: 

;vB;vB
t

x
B

t

S
B

t i
B

i 














  

      2. Скорость проводника v определится из кинематических соображений: 

;xa2v;atv;
a

x2
t;

2

at
x

2




  

;B218215,0xa2Bi    

 

 
Решение 

;B39,1
105,4

1

103

1

106,1

10211

e

hc
U;

hc
eU

hc
7719

25

00
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Вариант 6 
 
 

 
Решение 

);1(;0v;0v;
t

x
v )9030(x)300(xx 
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Решение 
 
      1. На основании третьего закона Ньютона и закона гравитации: 

);2(;
r

mm
G|F||F| 2

ЛЗ
ЗЛЛЗ 


   

 

 
Решение 

;25,0
N

F
;NF Тр

Тр   

 

 
Решение 

;4

;
2
2

k

;
2

k

1

22

2

2

1

























 










 

 

 
Решение 

      1. Система будет находиться в равновесии, если сумма моментов сил относи-
тельно произвольной оси будет равна нулю. В качестве оси удобно выбрать ось, пер-
пендикулярную плоскости чертежа и проходящую через точку подвеса рычага: 

;кг4,0
2

m4
m;m2m4;mm;0)gm(M 1

xx12x11

2i

1i
iz 
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Решение 
 
      1. Получим уравнение движения 
массы, скреплённой с горизонтальной 
пружиной на основе анализа дейст-
вующей системы сил. Горизонтальная 
пружина удобна тем, что позволяет не 
учитывать действие силы тяжести. Бу-
дучи смещённой из положения статиче-
ского равновесия О в положение В, 
масса оказывается под действием сис-
темы сил 

 ,kxFF;N;gm упрвозвр 


 

причём сила тяжести и нормальная реакция связи, могут не учитываться при даль-
нейшем рассмотрении, их работа на перемещении вдоль оси ох равна нулю, т.к. обе 
эти силы перпендикулярны направлению перемещения,  

  .0gm;icosdxmgA 


 
      2. На направление движения будет иметь проекцию отличную, от нуля, только 
возвращающая сила, обусловленная, в данном случае, упругостью пружины. Урав-
нение второго закона Ньютона в проекции на горизонтальную ось, таким образом, 
запишется так 

xmkx;xmF;xmF
ni

1i
Bkx  





,    








 ;a
dt

dv

dt

xd
x;v

dt

dx
x x

x
2

2

x   

где k  коэффициент жёсткости пружины. Преобразуем последнее уравнение к виду 

.0x
m

k
x;0kxxm    

      3. Для придания уравнению вида одного из известных типов дифференциальных 
уравнений, введём обозначение  

m

k
;

m

k 2  , 

и перепишем его в виде 

;xx;0x;xx;0x
dt

xd
,0xx 2

012
22

2

2
2   . 

     4. Полученное линейное дифференциальное уравнение второго порядка без сво-
бодного члена имеет известное из высшей математики общее решение 

tsinCtcosCx 21  , 

где С1, C2  постоянные интегрирования, определяемые из начальных условий. 
Предположим, что в начальный момент времени при t = 0 задано начальное положе-
ние массы x = x(0) и начальная скорость )0(x . Определим проекцию скорости на на-
правление движения 

tcosCtsinC
dt

dx
xv 21x   . 

      Образует из уравнений смещения и скорости систему 








.tcosCtsinCx

;tsinCtcosCx

21

21


 

      Подставим в уравнения системы  начальные условия 
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.
)0(x

C,0cosC0sinC)0(x

);0(xC,0sinC0cosC)0(x

221

121








 

      С учётом значений постоянных интегрирования решение перепишется следую-
щим образом 

tsin
)0(x

tcos)0(xx 





. 

      5. Уравнение представляет собой закон движения массы, соединённой с горизон-
тальной пружиной без учёта сопротивления среды и силы трения. Если движение 
будет начинаться без начальной скорости, т.е. 0)0(x  , то закон движения примет 
вид 

tcosxx 0  . 

      При наличии начальной фазы колебаний уравнение можно переписать следую-
щим образом 

   00 tcosxtx  . 
    6. Уравнение справедливо для всех систем, совершающих свободные собственные 
не затухающие колебания. Различные системы будут иметь разные выражения для 
2. Квадрат циклической частоты в рассматриваемых случаях является возвращаю-
щей силой, приходящейся на единицу массы и единицу смещения. 
      7. Существует несколько равноправных форм записи уравнений, с использовани-
ем разных обозначений кинематических параметров 

   

 00max

000

t2sinAx;t
T

2
sinxx

;tsinxtsinAx







 





 

     Так, например, уравнение движения массы, совершающей колебания на верти-
кальной пружине не отличаются, необходимо только учесть статическое удлинение 
пружины под действием силы тяжести 

;
mg

k
xmgxk CTCT   

При вертикальных колебаниях сместится только центр колебаний. 
      8. Получим дифференциальное уравне-
ние колебаний маятника на основе анализа 
движения с энергетических позиций. Это 
удобно сделать на примере частицы извест-
ной массы, находящейся в потенциальной 
яме. Моделью такой системы может слу-
жить металлический шарик внутри криво-
линейной поверхности. При смещении мас-
сы из состояния равновесия из положения 1 
в положение 2 система приобретает запас 
потенциальной энергии. Если шарик считать 
материальной точкой, а положение статиче-
ского равновесия 1 совместить с минималь-
ным значением потенциальной энергии, то 

mgh2  . 
      9. Если далее шарик отпустить без начальной скорости, то он начнёт двигаться в 
сторону минимизации потенциальной энергии, причём по мере опускания шарика 
относительно нулевого уровня потенциальной энергии, будет происходить её транс-



 100

формация в кинетическую энергию. В точке 1 потенциальная энергия станет равной 
нулю, шарик будет обладать только кинетической энергией, которая затем снова 
начнёт преобразовываться в потенциальную энергию. В точке 3 энергия шарика сно-
ва станет только потенциальной. Если пренебречь потерями на сопротивление и тре-
ние, то шарик будет бесконечно долго перемещаться внутри потенциальной ямы, 
совершая гармонические собственные незатухающие колебания. 
      10. Применительно к массе, скреплённой с горизонтальной пружиной, изменение 
потенциальной энергии определится уравнением 

2

kx
П

2

 , 

величина х в конкретном случае зависит от положения массы, которая будет совер-
шать движение в пределах потенциальной ямы. Потенциальную яму любой формы 
можно представить в виде функции смещения, аппроксимируя её степенным рядом 

  ,cxbxaxxП 32   

при малых отклонениях  х2 х3 х4, с учётом этого   2axxП  . В рассматриваемом 
случае, при растяжении и сжатии пружины, её потенциальная энергия будет равна 

 
2

kx
xП

2

 , или 
2

k
a,

2

kx
ax

2
2  . 

      11. Проекция действующей силы для консервативных механических систем свя-
зана с потенциальной энергией известным соотношением  

 
kxax2

x

xП
Fx 




 ; 

     Уравнение совпадает с ранее введённым значением возвращающей силы. Пере-
пишем его следующим образом: 

,0mxxm,0kxxm,kxF 2
x    

или окончательно 
0xx 2  , 

что аналогично уравнению, полученному на основе анализа сил. 
      12. Рассмотрим далее энергетические особенности гармонических незатухающих 
собственных колебаний. Отметим, что упругая сила относится к консервативным 
силам, работа которых не зависит от вида траектории, а определяется только поло-
жением начальной и конечной точки, т.е. для массы, соединённой с горизонтальной 
пружиной можно записать 

 
L

упр 0dF 


. 

      13. Полная энергия колеблющейся массы должна оставаться постоянной, т.е. 
справедлив закон сохранения энергии. В процессе колебаний происходит преобразо-
вание потенциальной энергии в кинетическую энергию. На дне потенциальной ямы 
масса обладает только кинетической энергией, которая имеет максимальной значе-
ние. В крайних положениях массы энергия имеет потенциальный характер 

2

mx

2

xm
KE,

2

kx
ПE

22
0

2
0

max1

2
0

max3,2





. 

      14. Установим закон изменения кинетической и потенциальной энергии в случае 
гармонического колебания 

   0
2

22
0

2

tsin
2

mx

2

xm
tK 





, 
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   0
2

2
0

2

tcos
2

kx

2

kx
tП  , 

      Заменяя в уравнении 2mнаk  , и складывая получим 

.
2

E
E,

2

mx

2

kx
ПKE

22
0

2
0 


  

      15. Периодичность изменения энергии установим, переписав уравнения кинети-
ческой и потенциальной энергии в соответствии с тригонометрическими правилами  

      ,t2cos
2

1

2

1
KtsinKtK 0max0

2
max 



   

      ,t2cos
2

1

2

1
ПtcosПtП 0max0

2
max 



   

очевидно, что кинетическая и потенциальная 
энергии изменяются с частотой 2 , в два раза 
превышающей частоту колебаний. В моменты 
амплитудного значения смещения кинетическая 
энергия обращается в нуль, а полная энергия ко-
лебаний равна наибольшему значению потенци-
альной энергии  

2

kA
ПE

2

max  . 

      16. При прохождении системой положения 
равновесия при х = 0, полная энергия является 
кинетической 

2

mA
KE

22

max


 . 

      17. Разумеется, что в отсутствие сопротивле-
ния значение максимальной кинетической энер-
гии совпадает со значением максимальной по-
тенциальной энергии колебательной систе-
мы.Средние значения кинетической энергии 

 K и потенциальной  равны половине 
полной энергии 

2

E
K  =

4

kA2

. 

 
Кинетическая энергия груза Модуль ускорения груза 

2 1 
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Решение 

 
      1.Кинематические уравнения движения тела, брошенного вертикально вверх: 

 ;const|g|a
;

2

gt
tvy

;gtvv

y
2

0

0y














 

А Б 
2 3 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. При переходе жидкости в кристалличе-
ское (твёрдое) состояние с позиций молекуляр-
ной теории происходит уменьшение числа сте-
пеней свободы атомов или молекул или ионов. 
Вследствие усиления взаимодействия между 
структурными элементами молекулы (атомы 
или ионы) занимают вполне определённое про-
странственное положение, как например в кри-
сталле поваренной соли. 
 

 
Решение 

;
4

V
V;

V

Vp
p;VpVp;constT 1

2
2

11
22211   
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Решение 

;Дж260201,0130TcmQ   

 

 
Решение 

 
      1. Объём газа при нагревании будет увеличиваться: 

;VV;TT;
T

TV
V;

T

T

V

V

;RTpV

;RTpV
1212

1

21
2

2

1

2

1

22

11 







 

      2. Внутренняя энергия тоже при нагревании увеличивается 

;0U;0T;TR
2

3
U   

Объём газа Внутренняя энергия 
1 1 

 
 

 
Решение 

 
      А) Изобарный процесс {p = const;  = const} 

)2(;const
T

V
;

V

T

V

T
;

V

RT

V

RT

;RTpV

;RTpV

2

2

1

1

2

2

1

1

22

11 













 

      Б) Изотермический процесс {T = const;  = const} 

;RTVp

;RTVp

22

11




    )3(;constpV   
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Решение 
 
      1. Стекло является отличным диэлектриком   1020 Омм, что свидетельствует 
об отсутствии свободных носителей зарядов. 
      2. Появление заряда в диэлектриках, помещённых в сильное электрическое поле, 
обусловлено их поляризацией, после снятия поля поляризация исчезает, диэлектрик 
снова становится электрически нейтральным ).3(  

 
 

 
Решение 

 
       1. Ампер и его многочисленные последователи опытным путём установили, что 
на проводники с током действуют механические силы, вызванные наличием магнит-
ного поля. Это действие можно описать количественно. Если поперечное сечение 
проводника S, а его длина в направлении тока l, то электрический заряд, сосредото-
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ченный в элементарном объёме dV = Sdl, будет определяться количеством сосредо-
точенных в нём носителей заряда, в частности  электронов  

nSdndVdN  , 
суммарный электрический заряд которых определится как 

qnSdqdNdQ  , 

где q  заряд носителя, n  концентрация носителей. Силу, действующую остов кри-
сталлической решётки в рассматриваемом элементе проводника, можно определить 
из условий равновесия электрических и магнитных сил 

BuE,qEquB  . 
      Выразим дрейфовую скорость носителей заряда через плотность тока, текущего 
по проводнику 

qn

j
u  ,  

qn

Bj
E  . 

      Искомую элементарную силу, таким образом можно представить следующим об-
разом 

 IBdqnSdj
qn

B
EdQdFA  . 

      В векторной форме сила, действующая на элементарную длину проводника 


d , 
по которому течёт ток величиной I, определится векторным соотношением  

 BdIFd A





 . 

В случае прямолинейного проводника магнитная индукция во всех точках простран-
ства вдоль всей его длины l магнитная индукция будет постоянной, т.е. 

 BIFA




 , 

или, в соответствие с определением вектор-
ного произведения 

 BsinBIFA





  . 
      Очевидно, что вектор действующей силы 
будет перпендикулярен плоскости, в которой 
располагаются векторы 


 и B


. Уравнение 

является математическим выражением закона 
Ампера. 
      Закон Ампера применим для вычисления 
взаимодействия двух и более проводников с 
током. 
      2. Пусть по двум длинным прямолиней-
ным проводникам протекают в одном на-
правлению токи величиной I1 и I2. Проводник 
с током I1 в области расположения другого 
проводника создаёт магнитное поле с индук-
цией 

b2

I
B 10

1 


 . 

      При этом, элемент второго проводника на 
своей длине l будет испытывать силу вели-
чиной 

 211,2 IBF . 

      Совмещая два последних уравнения, получим 
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b2

II
F 210

1,2 . 

      Поскольку величины токов одинаковы, то для сил взаимодействия справедливо 
соотношение 

0FF 1,22,1 


, 

      3. Сила взаимодействия двух прямолинейных бесконечно длинных параллельных 
проводников, на их протяжённости l пропорциональна произведению величин этих 
токов и обратно пропорциональна расстоянию между проводниками. Таким образом 
для случая, приведенного в задании сила Ампера будет направлена относительно 
плоскости чертежа вниз ).3(  

 

 
 

Решение 
 
      1. Через резисторы течёт ток одинаковой силы: 

;5,1
R

R

P

P

;RIIUP

;RIIUP
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2

1

2

2
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22

1
2
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Решение 
 
      1. Собственная частота электромагнитных колебаний LC-контура: 

);2(;;
2

1

C4

C
;

LC2

1

T

1
;LC2T

1

2 




  

      2. Максимальная сила тока в катушке: 
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Решение 

      1. Ядерные реакции  и  распада ядра: 
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      2. Заданная ядерная реакция: 
;108292Z;32206238A;PbU ,,

206
82

238
92    

чтобы массовое число уменьшилось на 32 единицы, должны состояться 32:4=8 актов 
-распада ( = 8), при этом заряд ядра уменьшится на 16 единиц, для того чтобы за-
ряд стал равным 10 должно состояться 6 актов -распада ( = 6); 
 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Энергия фотонов падающего на фотокатод света: 
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      2. Работа выхода является свойством материала фотокатода и от внешних усло-
вий не зависит. 

Энергия фотонов Работа выхода 
1 3 
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Решение 
 
      1. Тело А движется равномерно в соот-
ветствии с уравнением: 

;tvxx A)A(0A   

      2. Тело В движется с постоянным по 
модулю ускорением (парабола симметрич-
на) но в точке k меняет свой знак. В период 
времени  = 0  5 с движение происходит в 
сторону, противоположную направлению 
оси х, через  = 3 с тела встречаются пер-
вый раз. При  > 5 с тело В движется в на-
правлении оси и при  = 9 с нагоняет тело А. 
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Решение 
 
      1. Второй закон Ньютона в проек-
ции на выбранные направления коор-
динатных осей:  
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Решение 
 
      1. На практике часто требуется коле-
бания поддерживать, что возможно при 
сообщении колебательной системе энер-
гии от внешнего источника. Такие коле-
бания классифицируются как вынужден-
ные колебания. Рассмотрим колебатель-
ную систему в виде массы, соединённой с 
вертикально расположенной пружиной. 
Помимо силы сопротивления к массе 
приложена внешняя периодическая сила 
F(t). Уравнение движения в этом случае 
запишется следующим образом 

 tFkxxrxm   . 
      2. Рассмотрим случай, когда внешняя возбуждающая сила изменяется по гармо-
ническому закону с частотой , например, по закону косинуса 

tcosFF 0  . 

      Уравнение перепишется в виде 
tcosFkxxrxm 0   . 

      Введём следующие обозначения 

m2

r
,

m

k
0  .   

m

F
f 0

0  , 

что позволяет уравнение переписать в виде 
tcosfxx2x 0

2
0   . 

      3. Неоднородное дифференциальное уравнение имеет решение в виде суммы об-
щего решения одноимённого однородного уравнения х1 и частного решения х2 неод-
нородного уравнения, причём 
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      4. Первый член уравнения характеризует свободные затухающие колебания. По-
стоянные интегрирования С1 и С2, как обычно, определяются путём подстановки на-
чальных условий х(0) и )0(x , имеющих место при t = 0. Второй член этого уравнения 
описывает стационарные вынужденные колебания, происходящие с частотой выну-
ждающей внешней силы  с амплитудой, определяемой уравнением 
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      5. Сдвиг фазы колебаний относительно внешней силы равен 
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      6. Для случая малого затухания, т.е. при 0 уравнение амплитуды возможно 
упростить  
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      7. Очевидно, что при 0 = , 
A, но это случай довольно 
далёк от реальности, затухание 
при колебаниях всегда имеет ме-
сто быть. Вместе с тем уравне-
ние позволяет установить неко-
торые характерные особенности 
поведения амплитуды вынуж-
денных колебаний в зависимо-
сти от соотношения частот воз-
мущающей силы и собственных 
колебаний. 
     8. Целесообразно выделить 
три характерных диапазона час-
тот. 

 Область низких частот:  0: в этом случае сдвиг фаз близок к нулю, 
а амплитуда вынужденных колебаний составит 

,
f

xx
2
0

0
)Стат(00 
  

где x0(Стат)  статическое смещение под действием постоянной силы, равной ампли-
тудному значению возмущающей силы, т.е. F = F0. 

 2. Область высоких частот:  0. Начальная фаза в этом случае   
. Колебания происходят в противофазе с вынуждающей силой. Ампли-
туда с ростом частоты убывает по закону 

2

2
0

)Стат(00 xx 










 . 

 3. Область резонанса:   . В отсутствие сопротивления амплитуда 
вынужденных колебаний неограниченно возрастает. В реальных системах 
увеличение амплитуды будет ограничиваться диссипативными потерями. 

      Частоту вынужденных колебаний, при которой наблюдается явление резонанса, 
называют резонансной частотой  

;2 22
0Рез‚   

при    ,  РЕЗ  . 
      9. Зависимость  = f() называется фазовой характеристикой колебаний. Такие 
характеристики при различных значениях затухания представлены в виде графиков 
на. По мере уменьшения силы сопротивления кривые стремятся к предельной зави-
симости, претерпевающей разрыв в точке РЕЗ  , т.е. при резонансе. В этой точке 
при любых значениях коэффициента затухания сдвиг фазы составляет  = /2. При 
малых значениях затухания в области частот   0 вынужденные колебания почти 
совпадают по фазе с внешней силой, а при   0 находится с ней в противофазе. 



 113

Если частота  изменяется 
плавно, то фаза вынужденных 
колебаний меняется в области 
резонанса на обратную частоту, 
тем резче, чем меньше затуха-
ние в системе.  
      10. Процесс вырождения 
собственных колебаний и уста-
новления вынужденных коле-
баний протекает по-разному, в 
зависимости от соотношения 
между частотами собственных 
и внешних колебаний. На рис. 
приведены качественные зави-
симости от времени собствен-
ных колебаний (пунктирная кривая) и вынужденных колебаний (сплошная кривая) 
для разного соотношения частот. 

 
      11. Если величины  и  близки друг к другу, то процесс установления сопрово-
ждается чередующимися нарастаниями и спадами типа биений, которые тем глубже, 
чем меньше силы затухания и тем реже, чем ближе  и 0. При резонансе, когда  = 
 вынужденные колебания устанавливаются без биений тем медленнее, чем меньше 
затухание, т.е. 1  2 3. 

      12. Явление резонанса в одинаковой степени типично как для механических, так 
и для электрических и электромеханических колебательных систем и поэтому играет 
важную роль в самых разнообразных отделах физики и техники. 
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      13. Характер резонанса зависит от свойств как самой колебательной системы, в 
которой происходит явление, так и от свойств внешней возмущающей силы, дейст-
вующей на систему. Особенно сложный характер явление резонанса имеет в систе-
мах с распределёнными параметрами. Например, в струне, резонанс сохраняет свои 
типичные свойства, однако имеются и отличительные особенности. Система облада-
ет множеством степеней свободы, т.е. целым набором собственных частот. Резонанс 
может наступать всякий раз, когда одна из гармоник внешней силы совпадает с од-
ной из собственных частот.  
      14. Существует масса способов исследования ре-
зонансных свойств колебательных систем, но са-
мым, пожалуй, распространённым является электро-
динамический, когда механические колебания в до-
вольно широкой полосе частот возбуждаются спе-
циальным преобразователем. Электродинамический 
преобразователь использует взаимодействие катуш-
ки с током и мощного постоянного магнита. Катуш-
ка питается переменным током, с частотой которого 
колеблется исследуемая масса. Такие системы полу-
чили особо широкое распространение в судострое-
нии, авиастроении и других отраслях машинострое-
ния, где имеют место высокоинтенсивные источни-
ки вибраций. Явление резонанса имеет огромное 
влияние на прочностные характеристики практиче-
ски всех известных конструкций машиностроения и 
транспорта. По статистике около 80% аварий и по-
ломок в системе среднего машиностроения происходит именно из-за, недопустимо 
высоких амплитуд колебаний.  
 

 
 

Решение 
 
      1. Закон сохранения импульса и механической энергии: 
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Решение 
 
      1. Проанализируем заданный процесс с позиций первого начала термодинамики: 

;AUQ   

      2. Процесс 123 состоит из двух характерных изопроцессов: 12  изохорный 
процесс (V = сonst), 33  изотермический процесс (Т = const). При изохорном про-
цессе изменения состояния идеального газа работа не совершается происходит толь-
ко изменение внутренней энергии газа. При изотермическом процессе совершается 
работа, а изменение внутренней энергии отсутствует: 
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      3. Для всего процесса: 
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Решение 
 
      1. Падение напряжения на резисторе равно разности потенциалов между пласти-
нами конденсатора. Падение напряжения на резисторе определяется законом Ома 
для полной цепи: 
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Вариант 7 
 
 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Для случая спуска парашютиста с постоянной скоростью справедлив закон 
инерции Галилея (первый закон Ньютона) 
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Решение 

 

;
v

vm5,1
m;vmvm5,1;

vm

vm
5,1

p

p

;vmp

;vmp

2

11
22211

11

22

1

2

222

111 







 

;кг3000
15

3010005,1
m;

с

м
15v;

с

м
30v 221 


  

 

 
 

Решение 

;Гц250
v

;v 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. В задаче речь идёт о математическом ма-
ятнике, период которого определяется уравне-
нием: 

,
g

2T


  

при увеличении длины нити подвеса период 
собственных свободных малых незатухающих 
колебаний будет, естественно, увеличиваться. 
      2. Амплитуда колебаний при фиксирован-
ном значении максимального угла отклонения 
нити подвеса от вертикали определяется урав-
нением: 

,sinA m   
при увеличении длины нити подвеса   амплитуда возрастёт. 
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Решение 

 
      1. Время спуска бруска с наклонной 
плоскости из кинематических уравнений 
движения: 
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      2. Ускорение бруска из второго закона 
Ньютона в проекции на ось х: 
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      3. Время спуска бруска с учётом уравнения ускорения: 
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      4. Модуль силы трения бруска о наклонную плоскость: 
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Решение 
 
      1. Наблюдать воочию модель теплового движения молекул посчастливилось не 
физику, не химику, а ботанику, Роберту Броуну (1773  1858), хранителю научной 
библиотеки Королевской академии (Британия). Возвратившись из очередной гео-
графической экспедиции, Броун в тиши лондонского кабинета в 1827 г. изучал по-
средствам микроскопа добытые экземпляры растений. Очередь дошла до цветочной 
пыльцы, представляющей собой, по сути, мелкодисперсные крупинки. Капнув на 
покровное стеклышко капельку воды, Броун внёс туда некоторое количество цве-
точной пыльцы. Посмотрев в микроскоп, Броун обнаружил, что в фокальной плос-
кости микроскопа происходит непонятное. 

 
      2. Частицы пыльцы постоянно перемещались хаотичным образом, не позволяя 
исследователю их рассмотреть. Первое, что пришло в голову ботанику  конвектив-
ные потоки. Разные температуры стекла Т1, воды в капле Т2 и самих частичек Т3 
вполне могли вызвать конвекционные тепловые потоки, которые и увлекали объекты 
наблюдения. Выждав время, когда температуры должны были сравняться, Броун 
снова устремил свой пытливый взор в микроскоп. Ничего не изменилось. Пыльца 
продолжала сновать. Пришла новая идея. На этот раз под подозрение попали анг-
лийские кэбы, повозки для перевозки грузов и пассажиров, снабжённые деревянны-
ми колёсами с железными ободьями. Как предположил Броун, катясь по брусчатке 
мостовой, колёса экипажей содрогали землю и здания. Было решено эксперимент 
перенести в загородный дом, где нет кэбов, брусчатки и вообще, там спокойнее, чем 
в Лондоне. Но и эта уловка не принесла желаемых результатов. Необъяснимая суета 
частиц продолжалась. Исчерпав свои возможности усмирить непокорные пылинки, 
Броун решил поведать о своих наблюдениях коллегам. Опубликованная Броуном 
статья имела типичное для того неторопливого времени название: «Краткий отчёт о 
микроскопических наблюдениях, проведенных над частицами в июне и августе 1827 
г., содержащимися в пыльце растений; и о существовании активных молекул в орга-
нических и неорганических телах». 
      3. По началу статья Броуна вызвала у специалистов недоумение, отчасти, навер-
ное, ввиду необычности наблюдаемого явления, отчасти вследствие пространных 
разглагольствований автора о «живой силе», присущей органическим веществам. 
Вместе с тем, спустя некоторое время, факт нестандартного поведения частиц заин-
тересовал физиков. Голландец Корнабель в 1880 г. и француз Гуи в 1888 г. повели 
более тщательные наблюдения, из которых стало ясно, что степень подвижности 
частиц определяется их массой и температурой. Первоначально предположили, что 
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наблюдаемые частицы движутся от ударов, получаемых от молекул окружающей их 
жидкости. При несоизмеримо больших размерах частицы получают одновременно 
множество ударов со всех сторон, поэтому результирующий импульс должен быть 
равным или близким к нулю. В этой связи заметного движения крупных частиц не 
наблюдается. Если рассматривать частицы мелкие, как это случилось в опытах Бро-
уна, то количество единичных импульсов, получаемых частицей с разных направле-
ний, будет уже не одинаковым. Во-первых, число соударений станет несимметрич-
ным, во-вторых скорости с которыми будут подлетать молекулы жидкости к частице 
тоже будут неодинаковыми, поскольку они являются результатом обмена импульса-
ми с соседними молекулами жидкости. Такая возможная двойная асимметрия сооб-
щает частице некий результирующий импульс, под действием которого она получает 
некоторое перемещение r, которое будет продолжаться, пока новый результирую-
щий импульс не изменит направление её перемещения. 
      4. Исследователи влияние внутренних течений жидкости отбросили сразу, пото-
му что в области течения частички должны перемещаться в одном или близком на-
правлении, на опыте такого не наблюдалось. Соседние частицы двигались совер-
шенно независимо. 
      5. Ботанику, можно сказать, повезло. Броун совершенно случайно в качестве объ-
ектов исследования выбрал частицы, на которые в воде действовали две силы: сила 
тяжести и сила Архимеда, причём модули этих сил были практически одинаковы. 
Частицы находились в воде в состоянии безразличного равновесия. Физики совер-
шенно справедливо предположили, что броуновское движение, так оно было названо 
в честь человека, впервые его наблюдавшего. Причиной такого движения являются 
беспорядочные столкновения частиц, в результате которых они обмениваются свои-
ми импульсами и энергиями, хаотически меняя направления своих перемещений, так 
что средняя величина перемещения 

0r  . 
      6. Если перемещение броуновских частиц охарактеризовать величиной <r2>, то 
она уже не будет эквивалентна нулю и для неё можно записать следующее уравне-
ние движения 

0
dt

dr
m2

dt

rd1

dt

rd
m

22

2

22















, 

где m  масса частицы,   коэффициент подвижности частицы, связывающий её 
скорость v с силой сопротивления F 

 F
dt

dr
v . 

      Сила сопротивления сферических частиц в жидкости радиусом R определяется 
законом Стокса 

R6

1


 , 

где   коэффициент вязкости жидкости. Первое слагаемой в исходном уравнении 
представляет собой удвоенное значение кинетической энергии частицы 




 2
2

2

0 vm
dt

rd
mK2 . 

      Как будет показано далее, кинетическую энергию частицы можно выразить через 
термодинамические параметры, абсолютную температуру Т и постоянную Больцма-
на kB 
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Tk
2

i

2

vm
B

2




, 

где i = 3  число степеней свободы частицы. Решение уравнения движения частицы с 
учётом полученных соотношений имеет вид 

















mB

t
exp1Tk2r

dt

d
B

2 . 

      7. Величина  mBtexp   в нормальных условиях пренебрежимо мала, с учётом 

того, что при наблюдениях за броуновскими частицами t >> 10  5 с. В этом случае 
уравнение, характеризующее квадрат среднего перемещения, перепишется следую-
щим образом 

tTk2r B
2  . 

      8. Таким образом, квадрат перемещения частицы вдоль произвольной оси r про-
порционален температуре среды и промежутку времени, в течение которого пере-
мещение происходит. Вернувшись снова к наблюдениям Броуна и его последовате-
лей, учёные поняли, что ботаник обнаружил прекрасную физическую модель пове-
дения молекул газа, которые, будучи предоставленные самим себе поведут подоб-
ным образом. Далее эта модель усложнялась и уточнялась, оставаясь основательным 
доказательным фактом теплового хаотического движения структурных элементов 
вещества. 
      9. Идеальные газы для проведения начального исследования молекулярно-
кинетических характеристик вещества хороши уже тем, что молекулы движутся по-
ступательно и не взаимодействуют, практически, друг с другом, как броуновские 
частицы. Это существенно упрощает теоретический анализ. Молекулы газа можно 
считать сферическими частицами, взаимодействующими со стенками ограничиваю-
щего сосуда и друг с другом по упругой схеме. Методы анализа столкновений абсо-
лютно упругих шаров в классической механике наработаны, поэтому грех ими не 
воспользоваться. Представим самый простой случай столкновения молекулы с твёр-
дой упругой стенкой, когда вектор скорости подлетающей молекулы перпендикуля-
рен поверхности стенки. Второй закон 
Ньютона в этом случае представится сле-
дующим образом  

mv2F  . 
      10. Если молекула, что более правдопо-
добно, подлетает к стенке под некоторым 
углом , то закон Ньютона перепишется 
так 

   cosmv2cosmvcosmvF , 

где F  сила взаимодействия,   время 
взаимодействия. Выделив единичную по-
верхность стенки, для единицы времени 
суммарный импульс представится так 







nk

1k
iii cosvm2P . 

      11. В любом газе все направления поступательного движения молекул равнове-
роятны, в объёме газа невозможно выделить направления, в которых бы молекулы 
двигались в больших количествах, а так же направления, в которых бы преобладали 
более быстрые или медленные молекулы. Если бы такая ситуация практически су-
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ществовала, то давление на разные стенки ограничивающего сосуда было бы раз-
личным, чего не наблюдается. 
      На основании проведенного анализа можно сформулировать основные положе-
ния молекулярно-кинетической теории газов следующим образом: 

 Все газы состоят из структурных элементов, находящихся в постоянном 
хаотическом тепловом движении; 

 Скорость движения молекул определяется температурой газа. 
 Средние кинетические энергии молекул разных газов, находящиеся при 

одинаковой температуре, одинаковы. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Участок 1 2 изображает изохорный процесс V = const, участок 2  3 изобар-
ный процесс p = const: 
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Решение 
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Решение 

 
      1. На графике представлен изохорный 
процесс изменения состояния, в ходе которо-
го объём остаётся неизменным. 
      2. Среднее значение кинетической энер-
гии молекул идеального газа при их поступа-
тельном перемещении: 

;TT;Tk
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2

vm
21B

2
0
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;)2(0)1(0   

 
Объём газа Средняя энергия теплового движения 

молекул 
3 2 

 
 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Для того чтобы произошло вращательное движение, 
необходимо возникновение относительно оси вращения 
магнитной стрелки момента сил. При указанном располо-
жении стрелки линия действия сил будет пересекать ось 
вращения, плечо сил будет равно нулю, следовательно, и 
момент сил будет нулевым  

  ;0FM
2i

1i
iz 





 

      Другими словами стрелка останется в прежнем положе-
нии, никакого поворота наблюдаться не будет. 
 

 
 

Решение 
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Решение 
 
      1. В электрических схемах ис-
пользуется последовательное и па-
раллельное соединение сопротив-
лений, а так же их комбинация. 
При последовательном соединении 
через все сопротивления в соответ-
ствии с законом сохранения заряда протекает ток одинаковой силы 

IIIII n321   , 

а падение на каждом сопротивлении будет индивидуальным 

n321 IRIRIRIRU   ,           n321 RRRRIU  . 

С другой стороны, на основании закона Ома   IRU ,  
откуда следует, что 

;Ом60RRRR;RR 3214

4i

1i
i 





. 

 

 
 

Решение 
 
      1. Расстояние от предмета до плоскости зер-
кала равно расстоянию от зеркала до изображе-
ния, следовательно, при увеличении расстояния 
от предмета до зеркала в два раза, расстояние 
между предметом и изображением увеличится в 
четыре раза: 

;см122;см6    

;cм244SS;2 11    
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом Ома для замкнутой цепи: 
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Решение 
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Решение 
)3(;34ZAN;29N;CuX np
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Период малых колебаний математического маятника, каковым является ма-
ленький шарик, размеры которого на много меньше длины нити подвеса зависит 
только от длины нити подвеса и величины ускорения свободного падения в месте 
проведения измерений: 



 130

;
g

2T


  

     2. При сообщении шарику отрицательного заряда 
возникнет сила притяжения Кулона, которая сооб-
щит ему дополнительное ускорение, уравнение пе-
риода в этом случае в общем виде представится сле-
дующим образом: 
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период колебаний уменьшится, а частота собствен-
ных незатухающих малых колебаний увеличится. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнения второго закона Ньютона в про-
екции на оси координат: 
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      2. Из уравнения (y): 

;
cos
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      3. Перепишем уравнение (х): 
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sinmg

sin
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и выразим искомую скорость: 

;
с

м
5,1

5,0

75,015,010

cos

sing
v

2











 

 
 

 
Решение 

 
      1. Относительная влажность: 
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      2. Масса водяного пара после уменьшения объёма, когда пар стал заведомо на-
сыщенным: 
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      3. Сконцентрировавшаяся часть водяных паров при сжатии: 
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Решение 
 
      1. Закон сохранения энергии для LC-колебательного контура: 
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Решение 

 
      1. Количество распавшихся ядер U235

92  

;N
m

N Ax 
  

      2. Энергия, выделившаяся при распаде: 

x2 NE  ; 
      3. Полезная энергия электростанции: 

;PE1   
      4. Коэффициент полезного действия электростанции: 

 ;%202,0
106,11021064,1

235,036002471038

mN

P

E

E
19823

6

A2

1 







   

 
 
 
 

 
 
 



 132

 
 
 

Вариант 8 
 
 

 
Решение 

 
      1. Состояние покоя характеризуется неизменностью во времени координаты тела, 
поэтому: 

;с31при;0v   

 

 
 

Решение 
 
      1. Прямолинейный полёт с постоянной 
скоростью свидетельствует об отсутствии 
ускорения, скорость остаётся постоянной 
по направлению и по величине, следова-
тельно, по первому закону Ньютона: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. В задаче речь идёт о математическом маятнике, 
период которого определяется уравнением: 

,
g

2T


  

при уменьшении длины нити подвеса период собствен-
ных свободных малых незатухающих колебаний будет, 
естественно, уменьшаться, а частота, соответственно  
увеличиваться ( Т1 ).  
      2. Амплитуда колебаний при фиксированном значе-
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нии максимального угла отклонения нити подвеса от вертикали определяется урав-
нением: 

,sinA m   
при уменьшении длины нити подвеса   амплитуда уменьшится. 
 

Частота колебаний Амплитуда колебаний 
1 2 

 
 

 
Решение 

 
      1. Ускорение бруска определяется 
уравнением  второго закона Ньютона в 
проекции на ось х: 
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      2. Модуль силы нормального давления бруска на наклонную плоскость: 
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Решение 
 
     1. Броуновское движение представ-
ляет собой беспорядочное движение 
малых частиц, взвешенных в жидкости 
или газе, происходящее под действием 
ударов молекул окружающей среды. 
Впервые наблюдал такое движение  
Роберт Браун, ботаник по образова-
нию и научным интересам. В 1827 
Броуном наблюдал в микроскоп дви-
жение цветочной пыльцы, взвешенной 
в воде. Наблюдаемые частицы (бро-
уновские) размером ~1 мкм и менее 
совершают неупорядоченные незави-
симые движения, описывая сложные 
зигзагообразные траектории. Интен-
сивность Б. д. не зависит от времени, но возрастает с ростом температуры среды, 
уменьшением её вязкости и размеров частиц (независимо от их хим. природы). 
 

 
Решение 

      1. На участке 1  2 газ изменяет состояние по изохорной схеме .constV   
      2. На участке 2  3 протекает изобарный процесс: 
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Решение 
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Решение 
 
       1. Задан изохорный процесс, при котором объём, 
занимаемый газом, не меняется, следовательно, при 
постоянной массе его плотности так же останется не-
изменной 
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      3 Внутренняя энергия идеального газа: 
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Решение 

 
      А) Молярная масса: 
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      Б) Объём: 
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Решение 
 

 
 
 

 
 

Решение 
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом Ома для замкнутой цепи: 
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Решение 

 
      А) При переходе электромагнитной волны из воды в воздух частота не меняется, 
а длина волны уменьшается т.к. увеличивается скорость распространения волны: 
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      Б) Скорость света в воде: 
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Решение 
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Решение 

 
      А) Модуль запирающего напряжения: 
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      Б) Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

      1. Сила Архимеда, действующая со стороны воды: 
;H10101010gVF 33

BA    
      2. Масса груза: 
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g
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m;FTmg A
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Период малых колебаний математического 
маятника, каковым является маленький шарик, 
размеры которого на много меньше длины нити 
подвеса зависит только от длины нити подвеса и 
величины ускорения свободного падения в месте 
проведения измерений: 

;
g

2T


  

     2. При сообщении шарику положительного за-
ряда возникнет сила притяжения Кулона, которая 
сообщит ему дополнительное ускорение, уравне-
ние периода в этом случае в общем виде предста-
вится следующим образом: 

,

m

F
g

2
ag

2T
K

1








 

период колебаний уменьшится, а частота собственных незатухающих малых колеба-
ний увеличится. 
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Решение 
 
      1. Уравнения второго закона Ньютона в проекции на 
оси координат: 












;mgcosT0)y(

;sinT
sin

mv
)x(

2

  

      2. Из уравнения (y): 

;
cos

mg
T


  

      3. Перепишем уравнение (х): 

,
cos

sinmg

sin

mv2







 

и выразим искомую скорость: 

;
с

м
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cos
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v
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      4. Период обращения груза: 

;c83,0
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v

sin2
T;

T

sin2
sinv 











  

 

 
 

Решение 
      1. Относительная влажность: 

;
RT

Vp8,0
m;RT

V

m
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%100
p%;100

p

p нп
0

0
нпнп1
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      2. Масса водяного пара после уменьшения объёма, когда пар стал заведомо на-
сыщенным: 

кг103
RT

V
;

RT3

Vp
m;RT

V
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pp 2нп

1
1

нп21









  

      3. Первоначальная масса воды: 
;г24кг104,28,0103m 22

0    

 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для LC-колебательного контура: 
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Решение 

 
      1. Количество распавшихся ядер U235

92  

;N
m

N Ax 
  

      2. Энергия, выделившаяся при распаде: 
;Дж106,1102;NE 194

x2
 ; 

      3. Полезная энергия электростанции: 
;с3600247;PE1   

      4. Коэффициент полезного действия электростанции: 

;кг1,1
N

P
m;

mN

P

E

E

AA2
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Вариант 9 
 
 

 
Решение 
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с

м
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t

v
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Решение 

 
      1. В соответствии с первым законом Ньютона (законом инерции Галилея): 
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Решение 

;H1101,0gm 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Закон сохранения импульса системы "камень  тележка" в проекции на на-
правление движения тележки: 

  ;
с

м
1

20

5,0104

Mm

cosmv
u;uMmcosmv 







  

 

 
 

Решение 
      1. Заданное время  = 2 с составляет 4 периода, а поскольку кинетическая и по-
тенциальная энергия при гармонических колебаниях изменяется с двойной частотой 
(см. задание №6 варианта 6), то кинетическая энергия за заданный промежуток вре-
мени достигнет максимального значения 8 раз, два раза за один период колебаний. 
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Решение 
 
      1. Зависимость ускорения от массы на 
наклонной плоскости можно установить по 
закону Ньютона в проекции на направле-
ние движения: 

;maFmg xТрx   

;macosmgsinmg x  

 ;cossingax   

);m(f;
a

2
;

2

a 2







  

      2. Модуль работы силы трения: 

;cosmgFТр 


 

,cosmgFA Тр 


  

с увеличением массы соскальзывающего тела модуль работы силы трения при про-
чих равных условиях увеличится. 
 

Время движения Модуль работы силы трения 
3 1 

 
 

 

 
Решение 

      А) Потенциальная энергия: 

  );4(;Дж
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м
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      Б) Плечо силы: 
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Решение 
 
      1. Диффузия представляет собой процесс самопроизвольного проникновения 
структурных элементов одного вещества (атомов, молекул или ионов) в другое ве-
щество. Диффузия имеет место в газах, жидкостях и твёрдых телах. Наибольшая 
скорость диффузии наблюдается в газах, т.к. их молекулы расположены друг от дру-
га на расстояниях на много превышающих их собственные размеры. 
 

 
Решение 

 
      1. Процесс 1  2 изотермический (T = const): 

;VpVp 2211   

      2. Процесс 2  3  изобарный (p = const): 

;
T

T

V

V

2

1

2

1   

      3. Процесс 3  1  изохорный (V = const): 

;
T

T

p

p

2

1

2
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Решение 
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Решение 

 
      1. Авторами теории теплоёмкости газов, которую часто называют классической 
теорией теплоёмкости, являются Людвиг Больцман и Джеймс Клерк Максвелл. Ос-
новная идея этой теории заключается в предположении, что энергия молекул равно-
мерно распределена между степенями её свободы. Напомним, что с позиций класси-
ческой механики именно число степеней точки или системы точек определяет коли-
чество уравнений, описывающих движение. Материальная точка, на которую не на-
ложены связи, обладает тремя степенями свободы, т.е. она может двигаться поступа-
тельно вдоль трёх координатных осей. Положение такой точки однозначно опреде-
ляется набором трёх чисел  её координат. Для описания движения достаточно трёх 
уравнений. Свободное твёрдое тело имеет шесть степеней свободы т.к. может дви-
гаться поступательно в трёх взаимно перпендикулярных направлениях, и одновре-
менно вращаться вокруг трёх взаимно перпендикулярных осей. 
      2. Число степеней молекулы зависит, прежде всего, от количества атомов входя-
щих в её состав. Одноатомные молекулы имеют три степени свободы, потому что 
мы полагаем молекулы в образе материальной точки, обладающей массой, но ли-
шённой геометрических размеров, т.е.  объёма, точка не может вращаться, только 
движется поступательно. 

 
      3. Двухатомные молекулы, имеющие вид гантели, например, Н2, O2, N2 и т.п. в 
принципе имеют все шесть степеней свободы, но при дальнейшем энергетическом 
рассмотрении одну вращательную степень свободы не имеет смысла учитывать. И 
вот почему. Как известно из механики, если в движении тела присутствует враща-
тельная составляющая, то кинетическая энергия этого тела складывается из двух ве-
личин: энергии поступательного движения и энергии вращения 
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2
С

2

J
2

1

2

mv
K  , 

где m  масса, v  скорость, JC  момент инерции,   угловая скорость. Двухатом-
ная молекула при вращении вокруг оси оz имеет практически нулевую энергию, по-
тому, что  

0r.к.т,0mrJ 2
C  . 

      4. В этой связи, для двухатомных молекул число степеней свободы принимается 
равным пяти. Молекулы, имеющие в своём составе три, и более атома имеют, как и 
твёрдое тело шесть степеней свободы, три поступательных и три вращательных. 
Классическая теория теплоёмкости предполагает, что суммарная энергия молекулы 
равномерно распределяется между степенями свободы. 
      5. Кинетическая энергия молекулы идеального газа описывается уравнением: 

Tk
2

3

2

mv
B

2

0  . 

      6. Вращательная энергия при взаимодействии молекул друг с другом и с ограни-
чивающими объём стенками не передаётся по причине специфики устройства и 
свойств атома в классических представлениях. В центре атома расположено ядро, 
масса которого не на много меньше массы всего атома, но радиус ядра атома в соот-
ветствие с планетарной моделью Резерфорда определяется уравнением 

315
я A104,1r  , 

где А  массовое число. Радиус атомов имеет значение порядка rА  10  11 м, т.е. 
размер атома на четыре порядка больше размеров ядра, плотность же атомного ядра 
составляет приблизительно равна я  21017 кг/м3. Как следствие таких особенно-
стей, вращательная составляющая движения, возникающая при взаимодействиях яд-
ру не передаётся. Лёгкая электронная оболочка не в счёт, поэтому для одноатомных 
молекул 

0J
2

1 2
C  . 

      7. Теорема Больцмана  Максвелла утверждает что энергия, приходится на одну 
степень свободы молекулы любого газа, не зависит от числа степеней свободы. Та-
ким образом для одноатомной молекулы идеального газа, имеющей три степени сво-
боды i = 3, энергия определится как 

Tk
2

3
Tk

2

i
BB  . 

      Энергия одного моля идеального газа составит 

RT
2

3
TNk

2

i
B   . 

      8. Молярная теплоёмкость при постоянном объёме для любого одноатомного 
идеального газа определится следующим образом: 

Кмоль

Дж
45,12R

2

i

dT

dE
C V 

 . 

      Для удельных теплоёмкостей можно записать следующие уравнения: 





 

2

iRC
c V

V ,    R
2

iRC
c p

p 





  . 

      9. Таким образом, удельная теплоёмкость является физической характеристикой 
вещества и в процессе фазовых превращений не изменяется, масса воды в процессе 
плавления льда будет, естественно, увеличиваться. 
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Удельная теплоёмкость льда Масса воды в калориметре 

3 1 
 
 

 
Решение 

      А) Давление газа: 

);1(;n
3

2
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3

2
kT;kT
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3
;nkTp   

      Б) Температура: 
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Решение 

 
 
      1. Расстояние между интерференционными полосами: 

);1();L(fy;
d

D
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Сила тока Сопротивление проводника 
1 2 
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Решение 

 
 
 

 
Решение 

      1. Чтобы преобразования Пуанкаре для электромагнитной волны были справед-
ливы её скорость в вакууме при любых обстоятельствах не должна превышать с, по-
этому свет всегда имеет скорость с  3108 м/с. 
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Решение 

)2(;Po;842284Z;2144218A 214
84XX   

 

 
 

Решение 
 
      1. На основании закона радиоактивного распада ядер: 
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Решение 

 
      1. Изменение длины волны: 

);1(;ЖФ   
      2. Изменение запирающего напряжения: 

  Uconste,A,h;
e

Ah
U;AeUh 


  ;   );2(;U;   

 

 
Решение 

)3,2(;LC2T   
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Решение 

 
      1. Если заданный период движения разбить на множество одинаковых проме-
жутков времени t, то можно видеть, что в области заданного графика 1 модуль ско-
рости 

t

x
v




 , ;xxx 321   

уменьшается, следовательно, ускорение имеет отрицательный знак. 
     2. Скорость на участке графика 2 не меняет своей величины, потому что: 

;xxxx n654    

      3. Поскольку x > 0 на всём промежутке заданного времени, то направление дви-
жения не изменяется. Верными являются утверждения 4 и 5. 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Количество кубиков льда определится из уравнения теплового баланса 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Зависимость падения напряжения от длины проводника: 
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Решение 

 
      1. Если горизонтальную ось 
координат совместить с плоско-
стью, то кинематические уравне-
ния движения шарика будут 
иметь вид: 
















;
2

tcosg
tcosvy

;
2

tsing
tsinvx

2

0

2

0

 

      2. В момент второго отскока от плоскости будут иметь место соотношения: 
;0y;Sx   

кинематические уравнения для этих условий изменятся: 
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2

tcosg
tcosv0
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tsing
tsinvS
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      3. Из второго уравнения системы определим время полёта шарика до первого от-
скока: 

;
g

v2
;

2

tcosg
tcosv 0

2

0 


  

      4. Определим дальность полёта, подставив время полёта  в уравнение для S: 

;
g

sinv4
sin

g

v2
sin

g
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2
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2
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2
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      5. Искомая величина H определится из прямоугольного треугольника ОАВ 
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2sinv2
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Решение 

 
      1. Уравнения состояния для верхнего и нижнего объёма сосуда: 
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      2. Условие равновесия поршня: 
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Решение 

 

 
 
      1. Пятно диаметром  вместо точки возникает вследствие того, что пересекают 
оптическую ось не в точке фокуса F, где расположена матрица или фотоплёнка, а на 
некотором большем расстоянии f  F. из подобия треугольников следует что: 

;
f

Ff

D





 

в уравнении две неизвестные величины D и f, из формулы тонкой линзы можно най-
ти правую часть уравнения: 
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      2. Совмещая уравнения, получим: 
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Решение 
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Вариант 10 
 
 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. В соответствии с третьим законом Ньютона взаимодействие между телами 
происходит с милами, равными по модулю и напправленнными в противоположные 
стороны по линии, соединяющей центры масс этих тел: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Уравнение моментов прило-
женных к стержню сил относительно 
оси z, проходящей через центр шар-
нирной опоры перпендикулярно 
плоскости чертежа: 

  ;4gmgm;0FM 21
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      1. Энергетические особенности гармонических незатухающих собственных коле-
баний, заключаются в том, что упругая сила относится к консервативным силам, ра-
бота которых не зависит от вида траектории, а определяется только положением на-
чальной и конечной точки, т.е. для массы, соединённой с горизонтальной пружиной 
можно записать 

 
L

упр 0dF 


. 

      2. Полная энергия колеблющейся массы должна оставаться постоянной, т.е. 
справедлив закон сохранения энергии. В процессе колебаний происходит преобразо-
вание потенциальной энергии в кинетическую энергию. В крайних положениях мас-
сы энергия имеет потенциальный характер 
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      3. Установим закон изменения кинетической и потенциальной энергии в случае 
гармонического колебания 
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      Заменяя в уравнении 2mнаk  , и складывая 
получим 
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      4. Периодичность изменения энергии устано-
вим, переписав уравнения кинетической и по-
тенциальной энергии в соответствии с тригоно-
метрическими правилами  
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очевидно, что кинетическая и потенциальная 
энергии изменяются с частотой 2 , в два раза 
превышающей частоту колебаний. В моменты 
амплитудного значения смещения кинетическая 
энергия обращается в нуль, а полная энергия ко-
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лебаний равна наибольшему значению потенциальной энергии  

2

kA
ПE
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max  . 

      5. При прохождении системой положения равновесия при х = 0, полная энергия 
является кинетической 

2

mA
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22
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 . 

      6. Разумеется, что в отсутствие сопротивления значение максимальной кинетиче-
ской энергии совпадает со значением максимальной потенциальной энергии колеба-
тельной системы. Средние значения кинетической энергии  K и потенциальной 

 равны половине полной энергии: 

2

E
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4
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Потенциальная энергия груза Модуль скорости груза 

2 1 
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Решение 
 
      1. Кинематические уравнения движения тела, брошенного вертикально вверх 
вблизи поверхности земли: 
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Решение 
 
      1. При переходе вещества из кристаллического состояния в жидкое происходит 
разрушение внутренних кристаллических связей, при этом молекулы или ионы по-
лучают дополнительные степени поступательные и вращательные свободы, наруша-
ется упорядоченность кристаллической структуры ).3(  

 

 
Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Давление газа: 

);1(;p,T;nkTp   
      2. Внутренняя энергия идеального газа: 
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Решение 

 
      А) Изохорный процесс {, V}  const: 
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      Б) Адиабатический процесс {}  const^ 
);4(;0Q   
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Решение 

 
      1. Возникновение электрического заряда в диэлектрике при внесении его в элек-
трическое поле, ввиду малого количества свободных носителей заряда, происходит 
за счёт поляризации, т.е. изменения ориентации структурных элементов. Поляриза-
ция исчезает при снятии поля, т.е. заряд кубиков будет равен нулю. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Проводники, про которым 
текут токи в одном направлении 
притягиваются Силой Ампера друг 
к другу, поэтому проводники 2,3 
будут притягивать проводник 1, 
т.е. вектор силы взаимодействия 
лежит в плоскости чертежа и на-
правлен вертикально вниз ).4(  
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Решение 
 
      1. При последовательном соединении резисторов через них текут токи одинако-
вой силы:  
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Решение 
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Решение 

 
      1. Частота собственных колебаний LC-контура: 
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      2. Максимальный заряд конденсатора: 
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Решение 

 
      А) Электродвижущая сила  скалярная физическая величина, характеризующая 
работу сторонних неэлектрических сил, единица измерения ЭДС определяется как 
разность потенциалов на участке цепи, где при протекании заряда в 1 Кл, совершает-
ся работа в 1 Дж: 
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  ;В1
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Дж

q
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      Б) За единицу индуктивности в СИ принимается индуктивность такого провод-
ника, у которого при силе тока в нём в 1 А возникает сцепленный с ним полный по-
ток Ψ, равный 1 Вб. Эту единицу называют генри (Гн) 
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Решение 
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Решение 
 
      1. В результате ядерной реакции: 

;28890Z;8224232A xx   

т.е. ядро испытало (8/4 = 2) два -распада, при этом массовое число уменьшилось на 
4 единицы а заряд тоже уменьшился на 4 единицы. Поскольку итоговый заряд всего 
уменьшился на две единицы, значит произошло ещё два -распада: ).3(  

 

 
 

Решение 

;ч50T;
80

160
2

N

N
2/1

0   

 
 



 173

 
Решение 

 
      1. Энергия падающих фотонов: 
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      2. Работа выхода является физической характеристикой фотокатода, не завися-
щей от внешних условий, в частности  от параметров падающего излучения 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Утверждение неверное, т.к. между первой и второй встречами тел проходит 
время  = 9  3 = 6 с; 
      2. Второе утверждение верное, потому что: 
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      3. Принципиально неверное утверждение: x = f(t)  линейная зависимость. 
      4. Верное утверждение, что видно из заданного графика движения тела В. 
      5. Принципиально неверное утверждение: x = f(t)  нелинейная зависимость. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнения второго закона Ньютона в 
проекции на направления движения тел: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 

 
 
 

 

 
 

Решение 
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Решение 
 
      1. Процесс 12 изохорный: 
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      2. Процесс 23  изотермический: 
;QQQ;AA;AQ;0U 231212323123233,223   

      3. Отношение произведённой работы к полученному количеству теплоты: 
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Решение 
 
      1. Падение напряжения на резисторе равно разности потенциалов между пласти-
нами конденсатора. Падение напряжения на резисторе определяется законом Ома 
для полной цепи: 
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Решение 

 
      1. Импульс электрона после столкновения: 
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      2. Энергия электрона после столкновения: 
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