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Часть 1 ЕГЭ 
 
 

1. Механика 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Относительность движения проявляется в различиях скорости, пути и переме-
щения одного и того же тела в различных системах отсчёта. 
      2. Например, книга покоится относительно системы отсчёта связанной с аудито-
рией (землёй), но вращается вместе с Землёй относительно системы координат, свя-
занной с Солнцем.  
 

 
 

Решение 
 
1. Спутник можно считать матери-
альной точкой во всех случаях, ко-
гда его размер существенно мень-
ше совершаемых им перемещений 
и все точки спутника движутся по 
одинаковым траекториям. Если в 
движении спутника присутствует 
вращение, то модель материальной 
точки будет некорректной. Так на-
пример, при рассмотрении орби-
тального движения спутника 1, его 
можно принимать за материальную 
точку, а при рассмотрении собственного вращения спутника 2  нельзя. 
 

 
Решение 

 
      1. Автобус можно считать материальной точкой 
при его прямолинейном движении, кода его разме-
ры меньше совершаемых перемещений. 

      2. При криволинейных движениях траектории 
отдельных точек автобуса будут разными, считать 
автобус материальной точкой  нельзя. 



 5

 
 

Решение 
 
      1. Траектория движения точек ло-
пасти несущего винта вертолёта, отно-
сительно оси z, связанной с осью вра-
щения винта будет представлять собой 
окружность с центром, лежащим на 
оси вращения. При вертикальном 
подъёме вертолёта относительно зем-
ли траектории точек винта будут пре-
дставлять собой спирали, т.к. движение будет сложным, состоящим из поступатель-
ного движения вверх совместно с вертолетом и вращения вокруг оси z. 
 

 
Решение 

 
      1. В системе отсчёта, связанной с воздушным судном, летящем прямолинейно, 
путь, проделанный стюардессой будет равен удвоенной длине салона: 

;2S   

 

 
 

Решение 
;м942R2S   

 

 
 

Решение 
;км20ssS 21   
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Решение 
 
      1. Из прямоугольного треугольника 
ABC: 
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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 

;c35,45,1t;18
4

9

2

3
t;018t3t;16t3t2 2,1

22   

 

 
Решение 

;
с

м
1

2

13

t

v
a

2








  

 

 
Решение 

;
с

м
2

3

39

t

v
consta

2








  

 

 
Решение 

;
с

м
8gtvv 0   

 
 



 10

 
Решение 
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Решение 
      1. При равномерном прямолинейном движении вертолёта (без ускорения). 
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Решение 
 
      1. Любая система отсчёта, движущаяся относительно ИСО равномерно и прямо-
линейно тоже считается, согласно принципу относительности Галилея инерциаль-
ной. 
 

 
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 
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Решение 
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2. Молекулярная физика. Газовые законы 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Наблюдать воочию модель теплового движения молекул посчастливилось не 
физику, не химику, а ботанику, Роберту Броуну (1773  1858), хранителю научной 
библиотеки Королевской академии. Возвратившись из очередной географической 
экспедиции, Броун в тиши лондонского кабинета в 1827 г. изучал посредствам мик-
роскопа добытые экземпляры растений. Очередь дошла до цветочной пыльцы, пред-
ставляющей собой, по сути, мелкодисперсные крупинки. Капнув на покровное стек-
лышко капельку воды, Броун внёс туда некоторое количество цветочной пыльцы. 
Посмотрев в микроскоп, Броун обнаружил, что в фокальной плоскости 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 

 
 Наблюдения Роберта Броуна 
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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 
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, является моделью теплового движения 
молекул. Причиной такого движения являются беспорядочные столкновения частиц, 
в результате которых они обмениваются своими импульсами и энергиями, хаотиче-
ски 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 
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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 . 

      Кинетическую энергию частицы можно выразить через термодинамические па-
раметры, абсолютную температуру Т и постоянную Больцмана kB 

Tk
2

i

2

vm
B

2




, 

где i = 3  число степеней свободы частицы. Решение уравнения (1.17) с учётом по-
лученных соотношений имеет вид 

















mB

t
exp1Tk2r

dt

d
B

2 . 

      Величина  mBtexp   в нормальных условиях пренебрежимо мала, с учётом того, 

что при наблюдениях за броуновскими частицами t >> 10  5 с. В этом случае уравне-
ние, характеризующее квадрат среднего перемещения, перепишется следующим об-
разом: 

tTk2r B
2  . 

      7. Таким образом, квадрат перемещения частицы вдоль произвольной оси r про-
порционален температуре среды и промежутку времени, в течение которого пе-
ремещение происходит. Вернувшись снова к наблюдениям Броуна и его последова-
телей, учёные поняли, что ботаник обнаружил прекрасную физическую модель по-
ведения 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. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Изучение поведения физических тел при изменении внешних условий показа-
ло, что механические величины многие возникающие явления не в состоянии опи-
сать. Так, например, таяние льда при повышении температуры, замерзание жидкости 
при понижении давления изменениями механических характеристик тел не объясня-
ется.  
      2. При описании таких явлений потребовало введения новых физических вели-
чин, не характерных для механики. Одной из основных таких характеристик явилась 
температура, характеризующая величину внутренней энергии рассматриваемого 
материального объекта. Появление на арене научных исследований температуры по-
зволило придать наблюдаемым явлениям количественный смысл. 
      3. Тепловые процессы, составившие основу термодинамики, изучались по началу 
на феноменологической основе, когда по экспериментальным проявлениям тех или 
иных эффектов пытались сформулировать некие обобщающие закономерности. Та-
ким, образом, в основу термодинамики легли три основополагающих принципа (три 
начала), однако физическую сущность начал термодинамики удалось выявить толь-
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ко при использовании молекулярных представлений о строении вещества с исполь-
зованием статистических и вероятностных методов.  
      4. Термодинамический метод исследования обладает достаточно большой общ-
ностью, формальной простотой и наглядностью. Статистический метод, использую-
щий математику более высокого уровня, позволил термодинамические законы обос-
новать, дать им теоретическую интерпретацию, что, несомненно, расширило воз-
можности самой термодинамики. 
      5. Все вещества в макросостоянии при феноменологическом рассмотрении могут 
в зависимости от внешних условий находиться в различных агрегатных состояниях. 
Макроскопические состояния характеризуются, так называемыми, макропараметра-
ми: давлением р, объёмом V, температурой Т, внутренней энергией U. Все из из-
вестных веществ, в зависимости от значений макропараметров {p,V,T} могут нахо-
диться в различных агрегатных состояниях, основными из которых являются шесть: 
твёрдое, жидкое, жидкокристаллическое, газообразное, плазменное и состоянии из-
лучения. 
      6. Содержание приложений молекулярной физики можно представить в идее сле-
дующей структурной схемы: 

 
      7. Твёрдые тела характеризуется стабильностью формы и объёма. Структурные 
элементы вещества в твёрдом состоянии расположены относительно близко друг к 
другу, они совершают колебательные движения около равновесного состояния и ха-
рактеризуются достаточно интенсивными связями, имеющими электродинамическое 
происхождение. Энергия взаимодействия частиц много больше энергии их теплово-
го движения. Твёрдые тела принято делить на кристаллические и аморфные. В кри-
сталлических телах существует дальний порядок расположения атомов и молекул. В 
аморфных телах такой строгой упорядоченности нет, колебания частиц происходят 
вокруг хаотически расположенных центров. В кристаллических структурах между 
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частицами действуют разные типы связей: ионные, ковалентные, металлические и 
др., что обеспечивает разнообразие физических и химических свойств твёрдых тел. 
Так например, вещества с ионным типом связей хрупки, а металлическая связь обес-
печивает веществам пластичность. Физические свойства твёрдых тел зависят от ха-
рактера взаимодействия валентных электронов с ионами. Наличие в кристалличе-
ских телах большого количества свободных электронов, не связанных с определён-
ным объёмом кристалла, обеспечивает высокую степень теплопроводности и элек-
тропроводности, это, как правило, проводники. Аморфные тела имеют малое коли-
чество свободных электронов, поэтому обладают незначительной электропроводно-
стью и теплопроводностью. 
      8. Жидкое состояние характеризуются тем, что атомы и молекулы расположены 
менее плотно, чем в твёрдых телах. Молекулы вещества в жидком состоянии соче-
тают свойства твёрдых тел и частично газов. Частицы жидкости в большинстве 
своём совершают колебательные движения, однако некоторые из них, получив 
результате столкновения порцию энергии, приобретают поступательную со-
ставляющую движения. Если это происходит вблизи поверхности, то поступатель-
но движущаяся молекула может преодолеть силы поверхностного натяжения и пе-
рейти в парообразное состояние, чем и объясняется явления текучести и испарения. 
Для жидкой характерно примерное равенство кинетической энергии теплового дви-
жения молекул или атомов потенциальной энергии межмолекулярных или межатом-
ных связей. Жидкости образуют поверхности и принимают форму объёма, в который 
они помещены. 
      9. Жидкие кристаллы представляют собой особое состояние некоторых органи-
ческих веществ, в котором они обладают реологическими свойствами жидкости  
текучестью, но при этом сохраняют упорядоченность структуры, характерную для 
твёрдого состояния. Жидкие кристаллы демонстрируют анизотропию ряда физиче-
ских свойств, характерную для кристаллических структур. Жидкие кристаллы были 
открыты в 1889 г. немецким ботаником Ф. Рейницером и немецким физиком О. Ле-
маном. К настоящему времени обнаружено более нескольких тысяч модификаций 
жидких кристаллов. Жидкие кристаллы наблюдаются в виде веществ, молекулы ко-
торых имеют удлиненную цилиндрическую форму. Жидкие кристаллы благодаря 
своим уникальным электрооптическим анизотропным свойствам широко применя-
ются в системах обработки и отображения информации. Так называемые холестери-
ческие жидкие кристаллы способны изменять свой цвет в достаточно широком оп-
тическом спектре под действием переменного электромагнитного поля, что широко 
используется в последнее время в телевизионных и компьютерных технологиях. 
      10. Газообразное состояние. Даже его название происходит от греческого и 
французского слова «хаос». Частицы веществ, находящихся в газообразном состоя-
нии либо не взаимодействуют друг с другом вообще, либо взаимодействуют очень 
слабо. Молекулы и атомы в газообразном состоянии от столкновения до столкнове-
ния движутся поступательно, взаимодействие с соседями происходит только в мо-
мент сближения. Это даёт возможность при анализе газообразного состояния учиты-
вать только кинетическую энергия теплового движения атомов и молекул, что суще-
ственно упрощает процесс аналитического описания состояния. Вещества в газооб-
разном состоянии занимают весь предоставленный им объём. Газы широко распро-
странены в природе, они составляют атмосферу Земли, газы входят в состав, практи-
чески всех жидкостей и твёрдых тел в растворённом или свободном состоянии. В 
значительных количествах газы содержатся в земных горных породах, растворены в 
водах Мирового океана и рек. Солнце, межпланетное пространство и атмосферы 
планет тоже состоят из веществ в газообразном состоянии. В отличие от твёрдых тел 
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и жидкостей объём газов в сильной степени зависит от давления и температуры. Ко-
эффициент объёмного расширения газов на два порядка выше, чем у жидкостей. В 
принципе, любое из известных к настоящему времени веществ, путём подбора соот-
ветствующих значений давлений и температур может быть переведено в газообраз-
ное состояние. 
      11. Плазма  частично или полностью ионизированный газ, в котором плотности 
положительных и отрицательных зарядов примерно одинаковы. Газы в состояние 
плазмы можно перевести внешними воздействиями, например, при увеличении тем-
пературы интенсивно происходит термическая ионизация, т.е. молекулы вначале 
распадаются на атомы, которые затем превращаются в ионы. Процесс принудитель-
ной ионизации может протекать под действием электромагнитного излучения, осо-
бенно коротковолнового (  излучение, излучение рентгеновского диапазона, ульт-
рафиолетовое излучение). Можно ионизировать газ бомбардировкой заряженными 
частицами. Свободные электрические заряды, присутствующие в плазме, скомпен-
сированы суммарным положительным зарядов ионов, это непременное условие от-
сутствие внутри плазмы электрического поля. Если же при внешнем воздействии 
такой дисбаланс возникает, то сопутствующее этому электрическое поле стремится 
восстановить электростатическое равновесие. Принято классифицировать плазму на 
низкотемпературную и высокотемпературную. Низкотемпературная плазма характе-
ризуется температурами порядка Т ≤ 105 К, высокотемпературная плазма характери-
зуется температурами Т  106  108 К. В масштабах галактики плазма распростране-
на более других агрегатных состояний. Солнечный ветер в окрестностях нашей пла-
неты так же представляет собой плазму, заполняющую магнитосферу в виде радиа-
ционных поясов и ионосферы. Именно плазмой обусловлены такие явления как се-
верные сияния, магнитные бури и отражение радиоволн ионосферой. В лаборатор-
ных условиях плазма получается при разного рода электрических разрядах в газах: 
дуговых, искровых и тлеющих. Плазма возникает в процессах горения и взрыва. 
Молния, включая шаровую, тоже представляет собой плазменное состояние газооб-
разных веществ. 
      12. Излучение представляет собой способ передачи энергии посредствам элек-
тромагнитных волн в широком диапазоне длин волн. Наибольший энергетический 
интерес представляет излучение инфракрасного диапазона   10-3  10  6 м, види-
мого света   106  10  7 м, ультрафиолетового диапазона   10 7  10 9 м, мягкое 
рентгеновское излучение  10  9  10 12 м, жёсткое   излучение   10 12 10  14 
м, космическое излучение   10  14 м. Изучение электромагнитного излучения при-
вело к возникновению квантовой механики. 
      13. Состояние макросистем принято делить на равновесные и на неравно-
весные. Статистическое равновесие замкнутой термодинамической системы пред-
полагает, что её физические параметры, характеризующие состояние системы не из-
меняются во времени. Статистическое равновесие не является равновесным в меха-
ническом смысле, т.к. в системе допускается возникновение флуктуаций физических 
величин около равновесных значений.   
      14. Термодинамическое равновесие является состоянием системы, в которое 
она самопроизвольно переходит за длительный промежуток времени при условии 
изоляции от внешней среды. При достижении термодинамического равновесия в 
системе прекращаются все необратимые процессы, связанные с рассеянием (дисси-
пацией) энергии: теплопроводность, диффузия, химические реакции и др. В отсутст-
вии внешних полей и вращения системы достаточным условием её механического 
равновесия станет постоянство давления во всём объёме, предоставленного данной 
системе. Необходимым условием равновесия является постоянство температуры и 
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химического потенциала. Термодинамическая система находится в состоянии устой-
чивого равновесия в том случае, когда термодинамический потенциал системы в 
данных условиях минимален.  
      15. Неравновесное состояние термодинамических систем характеризуется про-
теканием в них необратимых процессов, ход которых направлен на возвращение 
системы в равновесное состояние. Достижение состояния равновесия возможно 
только в том случае, если внешние энергетические источники не дестабилизируют 
систему, т.е. отсутствуют внешние источники и стоки энергии. В неравновесных со-
стояниях возможны неравновесные процессы. Так, например, если в изолированной 
системе имеется градиент температуры, то с течением времени этот градиент будет 
уменьшаться, со временем, определяемым физическими свойствами системы. Через 
определённое время температура во всех микрообъёмах системы станет одинаковой. 
      Для исследования равновесных и неравновесных состояний термодинамических 
систем используются несколько отличных друг от друга теоретических подходов. 
      16. Термодинамический метод исследований ставит своей целью выявление 
наиболее общих свойств макроскопических физических систем, находящихся в со-
стоянии термодинамического равновесия и особенностей процессов перехода между 
равновесными состояниями. Как отмечалось ранее, термодинамический метод стро-
ится на нескольких фундаментальных принципах, являющихся обобщением большо-
го числа экспериментальных фактов, повторяющихся для широкого круга физически 
неоднородных термодинамических систем, находящихся в различных физических 
условиях. В этой связи соотношения между физическими величинами, полученные 
термодинамическими методами обладают определённой универсальностью и при-
менимы к смежным областям знаний. 
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Решение 

 
 
 

 
Решение 
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Решение 
 ;%5454,0;C22t;C6t oo   

 

 
 

Решение 
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Решение 
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3. Термодинамика 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Поршень начнет подниматься после того, как давление под поршнем, отнесён-
ное к его площади не превысит силу веса поршня. Давление под поршнем: 

Tnkp B  
зависит от температуры, как и внутренняя энергия газа 

;TR
2

i
U   

      2. В начале движения поршня внутренняя энергия газа увеличивается, а затем 
начинает расходоваться на совершение работы. 
 

 
 

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 ожидать, 
особенности молекулярного строения тел определяют динамику термодинамических 
процессов. Одной из важных термодинамических характеристик вещества является 
отношение подводимого количества тепла и соответствующего изменения темпера-
туры. 
      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 










 Кмоль

Дж
,

dT

Q
C . 

      4. Удельная теплоёмкость характеризует процесс нагревания или охлаждения 
единицы массы вещества, чаще всего 1 кг, но это совсем не обязательно, могут быть 
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граммы или тонны 











Ккг

Дж
,

mdT

Q
c . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Из опыта известно, что если чашку кофе 
или чая оставить на столе, то через некоторое 
время она остынет до температуры окружающе-
го воздуха. Закономерность этого процесса 
впервые была установлена Ньютоном. Рассмот-
рим процесс охлаждения нагретого до темпера-
туры Т1 тела, помещённого в среду с более низ-
кой температурой Т2. Определим, следуя Нью-
тону, взаимосвязь между температурой тела Т, 
которую оно будет иметь по прошествии вре-
мени t. Естественно, что процесс выравнивания 
температуры будет определяться, прежде всего, 
физическими характеристиками самого охлаж-
дающегося тела. Введём в рассмотрение коэффициент теплоотдачи h, являющийся 
сложной функцией геометрических, физических и химических характеристик тела и 
среды, в частности, плотности, вязкости, теплоёмкости и температуропроводности. 
      2. Количество тепла отданного нагретым телом за промежуток времени dt опре-
делится как 

 dtTThsQ 2 . 

      Величину Q можно выразить через массу тела m, удельную теплоёмкость c и 
уменьшение температуры  dT 

cmdTQ  . 
      Объединим уравнения  

  cmdTdtTThs 2  . 
      Разделим переменные и проинтегрируем уравнение  

  21

2
T

T 22 TT

TT
ln

hs

cm

TT

dT

hs

cm
t,

TT

dT

hs

cm
dt

1















. 

      3. Полученное уравнение является законом охлаждения Ньютона, который уста-
навливает промежуток времени в течение которого температура тела понизится от 
Т1 до Т* при сохранении неизменной температуры окружающей среды. Разрешим 
закон охлаждения Ньютона относительно температуры Т* 

  





 t

sh

cm
expTTTT 212 . 

      4. Из последнего уравнения следует, что температура горячего тела сравняется с 
температурой окружающей среды при t , естественно, такой результат несколь-
ко обескураживает, потому что процесс выравнивания температур произойдёт за ко-
нечное время. Дело в том, что во времена Ньютона мало что было известно о про-
цессе испускания нагретыми телами электромагнитных волн в инфракрасном диапа-
зоне. С учётом излучения процесс охлаждения будет протекать интенсивнее. 
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Решение 
 
      1. Уравнение теплопроводности было впервые записано Фурье великим француз-
ским математиком и физиком, который придерживался, популярной в начале XIX 
века теории теплорода, поэтому уравнение в общем виде было записано вначале на 
основе опытных данных. Несмотря на необоснованность исходных предпосылок, в 
ряде частных случаев они оказались достаточными для построения теории. Если 
рассматривались термодинамические системы постоянного объёма, находящиеся 
при неизменном давлении, то явления теплопроводности протекают так, как если бы 
теплота было неким веществом, перемещаемым в пространстве со всеми истекаю-
щими очевидными последствиями. Никаких источников тепла и стоков, только пе-
ремещение. При постоянстве объёма тепло уместно отождествлять с внутренней 
энергией вещества. Фурье полагал, при выводе уравнения, что тепло передаётся 
только путём теплообмена, конвекция и лучеиспускание отсутствуют. Постоянство 
объёма освобождало от рассмотрения перемещения вещества. Такие условия позво-
лили рассматривать распространение тепла как течение жидкости, т.е. использовать 
методы, наработанные к тому времени в гидродинамике, т.е. практически развивать 
механический подход. 
      2. По аналогии с течением сплошных сред было введено понятие плотности теп-
лового потока. Вектор плотности теплового потока j


, совпадающий с направлением 

распространения тепла по модулю равен количеству теплоты, проходящего в едини-
цу времени через единичную площадь, перпендикулярную направлению распро-
странения тепла.  
      3. Предположим, что в неограниченной однородной среде возникает одномерный 
поток тепла, причём направление распространения совпадает с осью ох. Одномер-
ность потока предполагает изменение характеристик среды и параметров потока 
только во времени и в направлении распространения тепла. Тепловой поток, таким 
образом, является функцией только двух переменных  t,xjj


 .  

      4. Выделим в однородной среде 
бесконечно протяжённую призму или 
цилиндр площадью поперечного сече-
ния s, параллельную выбранному на-
правлению распространению тепла и 
рассмотрим бесконечно малую его 
толщину dx. Количество тепла, посту-
пающего в выделенную область ци-
линдра, определится как 

 sdtxjQx  . 
На выходе из области количество теп-
ла станет равным 

   sdtdxxjQ dxx   . 

      Отсутствие поступления теплоты через боковые поверхности цилиндра позволя-
ет количество тепла проходящего через выделенный объём цилиндра за время dt 
представить следующим образом 

     dtdxs
x

j
dtsdxxjxjQ 










 . 
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      Величину Q можно выразить через массу рассматриваемого объёма, удельную 
теплоёмкость вещества с и изменение температуры dT 

dTcdxsdTcdmQ  . 
      Приравняем далее левые части уравнений: 

dtdxs
x

j
dTcdxs 










 , 

после очевидных сокращений и разделения переменных, получим 

x

j

t

T
c








 . 

      5. На качественном уровне понятно, что тепловой поток должен зависеть от раз-
ности температур, это следует из эмпирического уравнения теплопроводности Фу-
рье. Из этого уравнения следует, что поток тепла может возникать только в том слу-
чае, если температура изменяется от точки к точке рассматриваемого объёма, при-
чём вектор j


 направлен от точек с высшей температурой к точкам с низшей темпе-

ратурой 

x

TT
kj,

x

TT
k

dts

Q
,

x

TT
tksQ 121212 










 . 

     Применительно к рассматриваемому случаю уравнение перепишется следующим 
образом: 

x

T
kj



 . 

      Уравнение количества теплоты с учётом полученного значения потока тепла пе-
репишется следующим образом 

x

T
kj



 . 

      Подставим значение теплового потока 




















x

T
k

xt

T
c . 

      6. Полученное уравнение называется уравнением теплопроводности. В частном 
случае, если коэффициент теплопроводности k не зависит от температуры, уравне-
ние упрощается 

2

2

x

T
k

t

T
c








 . 

      Если объединить физические параметры среды в одну величину 

c

k2


 , 

которая называется температуропроводностью, то уравнение теплопроводности 
примет вид: примет вид 

2

2
2

x

T

t

T








. 

      7. Температуропроводность дерева   8,210  8 м2/с, а, например  алюминия   
8,410  5 м2/с, т.е. металлическая мешалка нагреется гораздо быстрее и потребуется 
теплоизоляция рук. 
 
 
 
 



 35

 
 

Решение 
 
      1. Плотность газа: 

;
RT

p
;

RT

V

m
p;RT

m
pV








  

      2. В холодильной камере в области морозильной камеры воздух охлаждается, 
становится плотнее, ону3скается вниз, попутно охлаждая объём. Сейчас для этих це-
лей более эффективно используются циркуляционные вентиляторы. 
 

 
 

Решение 
;кДж4,68603380TcmQ   

 

 
 

Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. В состоянии теплового равновесия объем, давление могут быть различными в 
разных частях термодинамической системы, и только температура во всех частях 
термодинамической системы, находящейся в состоянии теплового равновесия, 
является одинаковой. Микроскопические процессы внутри тела не прекращаются и 
при тепловом равновесии: меняются положения молекул, их скорости при столкно-
вениях. 
      2. Температура характеризует степень нагретости тела. Она является макроско-
пическим параметром, характеризующим тепловое равновесие систем тел: все тела 
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системы, находящиеся друг с другом в тепловом равновесии, имеют одну и ту же 
температуру, а другие макроскопические параметры (р, V, т) могут быть различны. 
Температура служит мерой средней кинетической энергии молекул: 

Tk
2

i
B . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Пусть два тела, обладающие теплоёмко-
стями С1 и С2 находятся в контакте и при раз-
личных температурах Т1 и T2. Предположим так 
же, что теплообмен происходит только между 
телами, а с внешней средой отсутствует. В этой 
ситуации количество тепла отданного одним те-
лом должно быть равно количеству тепла, при-
нятого другим телом. Математически это можно 
записать так 

2211 dTCdTCQ  , 

где dТ1  понижение температуры первого тела, 
dT2  повышение температуры второго тела. При 
постоянстве величин теплоёмкостей для рас-
сматриваемых тел для них можно записать урав-
нение Фурье в следующем виде 

 
x

TTsk

dt

dT
C 211

1


 ,    

 
x

TTsk

dt

dT
C 212

2


 , 

      2. Следует обратить внимание на то, что если Т1 > T2, то   0dtdT1  , а 
  0dtdT2  , другими словами, происходит выравнивание температуры тел. Темпе-

ратура более нагретого тела уменьшается, а температура менее нагретого  уве-
личивается. Если уравнения сложить 

dt

dT
C

dt

dT
C 2

2
1

1  , 

и проинтегрировать, то получим 

2211 TCTC  . 
      3. Предположим далее, что в момент времени t = 0 температуры тел будут равны 
T1(0) и T2(0), в этом случае 

)0(22)0(112211 TCTCTCTC  . 

      По истечении длительного промежутка времени Т1 = T2 = T, т.е. 

21

)0(22)0(11

CC

TCTC
T




 . 

      4. Скорость изменения температуры определим, предполагая, что температура 
одного из тел меняется мало. Так, например, происходит при измерении температу-
ры термометром, когда нагревание или охлаждение рабочего тела термометра не 
влечёт за собой значительного изменения температуры окружающей среды. В этом 
случае С1 << C2, Т2 = T2(0). Введём обозначение 

211 TTTT  . 
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      Скорость изменения температуры можно представить следующим образом 
 

dt

d

dt

TTd

dt

dT 1 



 . 

      Уравнение теплопроводности в этом случае примет вид 





 k

x

sk

dt

d
C1 . 

     Интегрирование уравнения приводит к следующему результату 

const
C

k
ln

1




. 

      Постоянную интегрирования определим, используя начальное условие 0 , 
имеющее место при t = 0 













t
C

k
exp

1

0 . 

      5. Из уравнения следует, что уменьшение температуры первого тела происходит 
по экспоненциальному закону, причём скорость спада температуры определяется 
отрицательным показателем экспоненты  1xCsk , зависящим от коэффициента 

теплопроводности тела k, площади контакта s, линейного размера тела х и тепло-
ёмкости тела С1. 
 

 
 

Решение 
 
 1  2  нагревание вещества в твёрдом (кристаллическом состоянии; 
 2  3  разрушение кристаллической структуры (плавление); 
 3  4  нагревание жидкости; 
 4  5  охлаждение жидкости; 
 5  6  кристаллизация жидкости (отвердевание; 
 6  7  охлаждение кристаллической структуры. 
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Решение 
 
      1. Процесс фазового превращения первого рода происходит, в первом приближе-
нии при постоянной температуре, в данном случае при 50 оС. 
 

 
Решение 

 
       1. Вещество 1 имеет самую высокую температуру кипения и самую маленькую 
удельною теплоту парообразования. 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Величину внутренней энергии тела определяет его молекулярная структура и 
его температура, механическое состояние тела, не сопровождающееся тепловыми 
преобразованиями, на величину внутренней энергии не влияет: 

;Дж120UQ   

 

 
 

Решение 
;Дж20010210VpA 35    

 

 
 

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 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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4. Электричество и магнетизм 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Как отмечено экспериментально, одноимённые заряды, как положительные, 
так и отрицательные, отталкиваются, а разноимённые  притягиваются. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Электроны заряжены отрицательно, поэтому тело, обеднённое электронами, 
приобретает положительный заряд. 
 

 
 

Решение 

 
      1. Сначала в лёгком теле за счёт электризации произойдёт пространственное раз-
деление зарядов, так что электроны переместятся вправо и шарик притянется к 
стержню. 
      2. В момент касания шарик станет, заряжен отрицательно. 
      3. Под действием силы Кулона шарик отклонится и на некоторое время зафикси-
руется в таком положении, по прошествии времени (которое, прежде всего, зависит 
от относительной влажности воздуха) в результате "стекания" заряда шарик станет 
нейтральным, и процессы повторятся. 
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Решение 
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Решение 
 
      1. На основании уравнения теоремы Га-
усса можно найти величину напряжённости 
электрического поля, создаваемого равно-
мерно заряженным проводящим шаром 

2
0 r

q

4

1
E


 . 

      2. Как видно, уравнение электрического 
поля равномерно заряженного проводящего 
шара совпадает с полем точечного заряда т.е. 
напряжённость обратно пропорциональна 
квадрату радиуса виртуальной сферы, на по-
верхности которой определяется модуль E


. 

Поле внутри шара, как и у всякого провод-
ника будет нулевым, максимальное значение 
напряжённости будет иметь место на по-
верхности шара и будет уменьшаться пропорционально 1/r2. 
      3. Напряжённость поля на заданном расстоянии: 
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Решение 

 
      1. Рассмотрим неподвижный точечный 
заряд Q, расположенный в воздухе и соз-
дающий в окрестном пространстве элек-
трическое поле напряжённостью 

r
r

Q

4

1
E

3
0




 . 

      2. В поле перемещается пробный заряд 
q из начального положения 1 в конечное 
положение 2 вдоль произвольной криволи-
нейной траектории, например I. Модуль 
силы Кулона, возникающей при взаимо-
действии зарядов, запишется следующим 
образом 

2
0

K r

qQ

4

1
EqF


 . 

      3. Найдём далее работу, совершаемую силой Кулона на элементарном перемеще-
нии заряда rd


 

rdFA K


 . 

Как видно из уравнения элементарная работа при перемещении точечного заряда в 
электрическом поле представляется скалярным произведением двух векторных ве-
личин, т.е. величина и знак работы зависит от взаимного направления KF


 и rd


. Рабо-

та на конечном перемещении определится в виде интеграла 
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. 

      4. Интеграл работы в общем случае зависит от положения начальной и конечной 
точек, а так же от формы траектории, по которой перемещается заряд q. Однако для 
электрических полей неподвижных зарядов работа не зависит от формы траектории. 
В этом легко убедится, если из конечной точки 2 вернуть заряд в точку 1 по траекто-
рии, отличной от первоначальной. При перемещении заряда по любой замкнутой 
траектории, когда 21 rr


  итоговая работа будет равна нулю, т.е. алгебраическая сум-

ма работ, совершённых электрическими силами на замкнутом пути будет равна ну-
лю 

12211221 AAAA   . 

      Уравнение даёт основание выражение для работы переписать так 
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     5. Электрическое поле неподвижных зарядов, таким образом, как и гравитацион-
ное поле, обладает свойством потенциальности, т.е. работа, производимая такими 
полями, не зависит от вида траектории, а определяется только положениями 
начальной и конечной точек перемещения. 
 

 
 

Решение 
;AAA IIIIII   

 

 
 

Решение 

;1
C

C

;
d2

s2
C

;
d

s
C

1

2

0
2

0
1


















 

 

 
Решение 

);U(f
d

s
С 0 


  



 46

 
 

Решение 

;Дж128
108

101

C2

q
W

12

92

C 



 



 

 

 
 

Решение 

;4
W

W
;

2

Cu
W

1

2
2

C   

 

 
 

Решение 

;A5,1
10

15

t

q
i 




  

 

 
 

Решение 

;A480
2

106106,1

t

eN
i

2119 




 

 

 
 

Решение 

;103
106,1

101048

e

ti

e

q
N;tiq;

t

q
i 17

19

63

e 













 



 

 

 
 

Решение 

;B20
q

A
U;qUA   

 
 



 47

 
 

Решение 
;Дж18,045104qUA 3    

 

 
 

Решение 

;Ом12,0
102

15
106,1

s
R

6
8 


 


 

 

 
 

Решение 

;В96,0IRU;
R

U
I   

 

 
 

Решение 

;Ом75,1
2,0

35,0

I

U
R;

R

U
I   

 

 
Решение 

;A3
31

12

rR
I 







  

 

 
Решение 

;Ом16102
88

88
RR

RR

RR
R 43

21

21
AB 







  

 
 



 48

 
 

Решение 

;Ом50
12025

105,1

I

A
R;RI

A
P

5

2
2 










  

 

 
 

Решение 

;c900
1044,1

24104,5

U

AR
;

R

UA
4

5

2

2








 

 

 
 

;8
Q

Q

2RI4Q

;RIQ

1

2

2
2

2
1 










 

 

 
 

Решение 
;Вт1500IUPmax   

 

 
 

Решение 
 
      1. Поскольку ось симметрии стрелки практиче-
ски невозможно совместить с направлением цен-
трального вектора магнитной индукции магнита, то 
на стрелку в заданном положении будет действовать 
вращающий момент, стремящийся повернуть её на 
1800. 
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Решение 
 
      1. Стрелка повернётся под действием 
момента сил относительно оси вращения 
по часовой стрелке на 900. 
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Решение 
 
      1. Ток в кольце отсутствует во время постоянства магнитного потока, т.е. при t 
= 3  4 c. 
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5. Колебания и волны 
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Решение 
 
      1. Уравнения движения для простейших колебательных систем можно получить 
двумя способами. Путём анализа действующих на массу сил, или, развивая энерге-
тический анализ процесса.  
      2. Получим в начале уравнение движения массы, скреплённой с горизонтальной 
пружиной на основе анализа действующей системы сил (рис. 1.1). Горизонтальная 
пружина удобна тем, что позволяет не учитывать действие силы тяжести. Будучи 
смещённой из положения статического 
равновесия О в положение В, масса 
оказывается под действием системы 
сил 

 ,kxFF;N;gm упрвозвр 


  

причём сила тяжести и нормальная ре-
акция связи, могут не учитываться при 
дальнейшем рассмотрении, их работа 
на перемещении вдоль оси ох равна ну-
лю, т.к. обе эти силы перпендикулярны 
направлению перемещения,  

  .0gm;icosdxmgA 
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      3. 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  





, 

где k  коэффициент жёсткости пружины. Преобразуем последнее уравнение к виду 

.0x
m

k
x;0kxxm    

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

m

k
;

m

k 2  , 

и перепишем в виде 

0x
dt

xd
,0xx 2

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 координаты и скорости систему 
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      Подставим в уравнения системы начальные условия 
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221
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      С учётом значений постоянных интегрирования решение (1.4) перепишется сле-
дующим 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 
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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 

   

 ;t2sinAx;t
T

2
sinxx

;tsinxtsinAx

00max

000







 





 

     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. А теперь получим дифференциальное 
уравнение свободных колебаний на основе 
анализа движения с энергетических пози-
ций. Это удобно сделать на примере части-
цы известной массы, находящейся в потен-
циальной яме. Прекрасной моделью такой 
системы может служить металлический ша-
рик внутри криволинейной поверхности. 
При смещении массы из состояния равнове-
сия из положения 1 в положение 2 система 
приобретает запас потенциальной энергии. 
Если шарик считать материальной точкой, а 
положение статического равновесия 1 со-
вместить с минимальным значением потен-
циальной 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-
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  . 
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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 (1.16) совпадает с ранее введённым значением возвращающей силы. Пе-
репишем (1.16) следующим образом 

,0mxxm,0kxxm,kxF 2
x    

или окончательно 
0xx 2  , 

что аналогично с уравнению, полученному путём 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 
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. 

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

   0
2

22
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2

tsin
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, 

   0
2

2
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2

tcos
2
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2
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tП  , 

Заменяя в уравнении 2mнаk  , и складывая их, получим: 
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E
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2
0 


  

      Периодичность изменения энергии установим, переписав уравнения в соответст-
вии 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 сме-
щения кинетическая энергия обращается в нуль, а полная энергия колебаний равна 
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наибольшему значению потенциальной энергии  

2

kA
ПE

2

max  . 

      При прохождении системой положения равнове-
сия при х = 0, полная энергия является кинетической 

2

mA
KE

22

max


 . 

      Разумеется, что в отсутствие сопротивления зна-
чение максимальной кинетической энергии совпада-
ет со значением максимальной потенциальной энер-
гии колебательной системы. 
      Средние значения кинетической энергии  K и 
потенциальной  равны половине полной энер-
гии 
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Решение 
 
      1 Волнами, можно считать процессы распространения в пространстве любых из-
менений состояния материи в форме вещества или поля, не связанных с переносом 
среды. Отличие упругих волн, обусловленных механическими колебаниями, от 
всех прочих видов движения состоит в том, что при волновом процессе не происхо-
дит переноса вещества из одного мета в другое, а переносится лишь форма воз-
мущённой среды – гребни и впадины поперечной волны или сгущения и разряжения 
продольной волны. Всякое колеблющееся тело (камертон, струна, мембрана, диффу-
зор динамика и т.д.), при условии его нахождения в упругой среде, обозначает своё 
присутствие излучением упругих волн. Периодические деформации среды, возни-
кающие в окрестности колеблющихся тел, распространяются в окрестностях, при 
этом упругие силы, действующие между отдельными частичками среды, стремятся 
их вернуть в невозмущённое состояние 
статического равновесия. Частицы же 
среды при распространении колебаний 
колеблются около этого положения. От 
одних участков среды к другим переда-
ётся только состояние деформации, т.е. 
форма возмущённой среды. 
      2. Процесс распространения коле-
баний за пределы положения источника 
называется волновым процессом или 
попросту  волной. В зависимости от 
характера упругих деформаций волно-
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вые процессы принято делить на продольные и поперечные. 
      Если колебания частиц среды происходят в направлении распространения волны, 
то эта волна называется продольной. Если же перемещение происходит в направле-
нии перпендикулярном вектору скорости волнового движения, то волна полагается 
поперечной.  
      3. Поперечные волны по обыкновению возникают в средах, обладающих сопро-
тивлением сдвигу. Их образование связано с тем, что различные частицы среды на-
чинают колебаться в разное время, поэтому колеблются в разных фазах. Когда одни 
частицы среды движутся вверх, то другие могут двигаться в это время вниз, среда 
при этом вынуждена деформироваться, образуя гребни и впадины. 
      Продольные волны возникают, например, в упругой пружине, один конец кото-
рой закреплён, а второй совершает гармонические колебания. Отдельные участки 
пружины будут колебаться с различными фазами, что приведёт к возникновению 
вдоль пружины сжатий и растяжений. Типичным примером продольных волн явля-
ется распространение звуковых и ультразвуковых волн в воздухе или воде, где по 
мере распространении волнового движения образуются чередующиеся изменения 
плотности среды.  
      4. В реальных средах чаще всего возникают комбинированные волны, анализ ко-
торых обнаруживает характерные свойства как продольных, так и поперечных волн. 
       Распространяясь в среде, упругие волны переносят механическую энергию, ко-
торая складывается из кинетической энергии движения частиц волны и потенциаль-
ной энергии упругой деформации среды. В зависимости от частотного диапазона 
волны делятся на инфразвуковые, звуковые, ультразвуковые и гиперзвуковые волны 
(табл. 1). 
               Таблица 1 

№ Тип волн Частотный диапазон 
1 Инфразвуковые волны 0  20 Гц 
2 Звуковой диапазон 20 Гц  20 кГц 
3 Ультразвуковой диапа-

зон 
20 кГц  1 мГц 

3 Гиперзвуковой диапазон 1 мГц  10 гГц 
 
      5. Область пространства, в которой колеблются все частицы среды, называется 
волновым полем. Поверхность, во всех точках которой частицы колеблются в оди-
наковой фазе, называется фронтом волны или волновым фронтом. В однородной 
изотропной среде, т.е. в среде с одинаковыми физическими свойствами во всех на-
правлениях и в отсутствии препятствий, упругие волны распространяются с посто-
янной скоростью.  
      6. Наличие препятствий существенно усложняет картину распространения, меха-
низм взаимодействия волн с препятствиями зависит от соотношения размеров пре-
пятствий и длин волн. При рассмотрении процесса образования поперечных волн на 
примере длинного шнура имели дело с, так называемыми бегущими волнами, воз-
никающими при отсутствии отражения. Если размеры среды ограничены, как в 
скрипичной или гитарной струне, то бегущие волны распространяясь, будут отра-
жаться от закрепленных концов и на длине струны образуется комбинация волн и 
распространяющихся взад и вперёд, в этом случае говорят о стоячих волнах. 
      7. Отдельные осцилляторы (колеблющиеся материальные точки) образующие 
среду, не перемещаются вместе с волнами. Они колеблются по гармоническому за-
кону вблизи положения своего равновесия. В этом легко убедится, если в середину 
подходящей лужи, в которой на поверхности плавает мусор, бросить камень. 
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      Возникшая круговая волна, рас-
пространится до самых до берегов, а 
вот плавающие предметы практиче-
ски останутся на месте. Некоторое 
непродолжительное время они будут 
по мере достижения их волны под-
ниматься и опускаться относительно спокойного уровня воды. 
      Прежде чем приступить к получению уравнения простейшего волнового движе-
ния необходимо сделать некоторые замечания о скоростях, фигурирующих в этом 
процессе, поскольку смысл и содержание этих величин отличаются от принятых в 
классической механике. При рассмотрении волнового движения различают три раз-
личных по смыслу и содержанию скорости. 

 Колебательная скорость частиц. Это скорость, которую приобретают час-
тицы среды, будучи увлечёнными колебательным движением при прохожде-
нии волны. По сути это скорость колебаний частиц относительно положения 
равновесия. 

 Волновая или фазовая скорость. Это скорость, с которой перемещаются в 
пространстве поверхности одинаковой фазы, т.е. скорость с которой переме-
щаются горбы или впадины волн. 

 Групповая скорость. При сложении нескольких волн с разными длинами 
(частотами) и скоростями перемещения образуются группы волн (цуги, вол-
новые пакеты). В реальности волны довольно редко наблюдаются в виде от-
дельных монохроматических компонент. В частности, вспышка белого света 
имеет сплошной спектр частот, поэтому характеризуется групповой скоро-
стью распространения. Естественно со временем, вследствие разности фазо-
вых скоростей для отдельных компонент в среде, пакет расплывается. Если 
среда отсутствует, такое имеет место быть для электромагнитных волн, то все 
частоты распространяются с одинаковыми скоростями. Для монохроматиче-
ских волн значения фазовой групповой скорости совпадают. 

      8. Задача исследования волнового движения, как правило, сводится к опре-
делению амплитуды и фазы колебательного движения в различных точках сре-
ды, а так же изменение этих величин во времени. Задача решаема, если известен 
закон, по которому колеблется тело, являющееся источником волн и по каким зако-
нам происходит взаимодействие этого тела с окружающей средой. Правда, в ряде 
случаев информация об источнике волн является несущественной, потому что в ме-
сто параметров колеблющегося тела задаётся расположение волнового фронта или 
волновой поверхности, а требуется определить состояние колебательного процесса в 
других точках среды. 
      9. Рассмотрим простейший случай, когда 
волна распространяется в положительном на-
правлении оси ОХ, при этом величину, ха-
рактеризующую колебательные параметры 
частиц обозначим как у. Этой величиной мо-
жет быть смещение относительно положения 
равновесия, отклонение давления или плотности среды. Пусть в начальный момент 
времени при t = 0, y = 0 и начальная фаза  = 0 

tsinyy 0  , 

где T2   циклическая частота, Т  период колебаний, у0  амплитуда колеба-

ний, t  аргумент синуса, определяющий значение колеблющейся величины в каж-
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дый момент времени, другими t  фаза колебаний в точке О. 
      Точки А волновое движение достигнет за время  

v

x
 , 

фаза колебаний в этой точке определится как 







 

v

x
t . 

      Совмещая уравнения получим значение колеблющейся величины в точке А для 
момента времени t 
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x
tsinyt,xy 0 , 

где v  фазовая скорость волны. Если волна распространяется в обратном направле-
нии, то уравнение следует записать следующим образом 
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      Преобразуем последнее уравнение к виду 
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      Циклическую частоту  можно выразить через частоту , которая измеряется в 
герцах, или период Т, который измеряется в секундах, т.е.  

  ;     = . 
      Поскольку изначально было введено предположение о постоянстве амплитуды и 
фазовой скорости, т.е. волна предполагалась плоской (поверхности равных фаз пред-
ставляют собой плоскости). Расстояние, пройденное волной в течение периода, на-
зывается длиной волны 
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      С учётом введённых обозначений уравнение движения примет вид 
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      В последнем уравнении присутствует постоянная для данной волны величина 
2/, которая называется волновым числом, это векторная величина, модуль кото-
рой равен 2/ а направлен вектор волнового числа по направлению распростране-
ния волны 

i
2

k





 , 

где i


  единичный вектор, направленный по оси ОХ и измеряемый в единицах вол-
нового числа, т.е. в м 1. 
      Уравнение плоской бегущей волны, распространяющейся в направлении оси 
ОХ, окончательно запишется в виде 

   kxtsinyt,xy 0  . 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Наука о звуке называется акустикой, это слово греческого происхождения 
(akustikos – слуховой). По началу, в период становления, акустика занималась ис-
ключительно волнами именно звукового диапазона 20 Гц – 20 кГц. Но, по мере раз-
вития, диапазон волн, входящих в круг интересов акустики, расширялся как в сторо-
ну низких частот – инфразвуковой диапазон 0 Гц – 20 Гц, так и  в сторону высоких 
частот – ультразвук и гиперзвук до 1013 Гц. В области акустики, в той или иной сте-
пени, работали многие классики науки ещё в те времена, когда все  естественные 
науки входили в состав натурфилософии. Ещё Пифагор (6 в. до н.э.) обнаружил 
взаимосвязь между высотой слышимого тона и длиной струны или трубы. Аристо-
тель (4 в. до н.э.) установил, что звучащее тело распространяет в окружающей среде 
сжатия и разрежения и объяснил причины возникновения эха. Леонардо да Винчи 
(15 – 16 вв.) исследовал отражение звука, сформулировал принцип независимости 
распространения волн от различных источников. Г. Галилей впервые указал на то, 
что звучащие тела колеблются, при этом частота излучаемых волн зависит от разме-
ров тел, а интенсивность звука – от амплитуды колебаний. В разные времена звуко-
выми волнами занимались И. Ньютон, Р. Гук, Гюйгенс, Т. Юнг, О. Френель, Доплер, 
Фурье, Рэлей, Джинс, Л.И. Мандельштам, М.А. Исакович. Особенно в этой славной 
когорте следует отметить Рэлея, Дж. Стретта, который в 1877 – 78 г. обобщил ог-
ромный теоретический и экспериментальный материал по акустике в книге «Теория 
звука». 
      2. Существование звуковых  волн вытекает из законов Ньютона. Удар по торцу 
тонкого длинного стержня сжимает слой, прилегающий к торцу, и сообщает ему 
скорость. Возникшие силы упругости ускоряют следующий слой и деформируют 
его. Упругие силы, возникшие при деформации второго слоя, остановят первый 
слой, а второй слой приобретет скорость и т. д. Так движение и деформация будут 
передаваться от слоя к слою,  по стержню побежит упругая бегущая волна, которая 
будет переносить исходное возмущение вдоль по стержню практически без измене-
ния. 
      3. Во всех других случаях распространения упругих волн в любых средах: твер-
дых, жидких и газообразных, основные черты картины те же, что и для стержня: 
частицы среды в волне приобретают скорость, деформируются и в них возникают 
упругие напряжения, которые и передают волну дальше по телу.  
      Заметим, что из приведенной картины еще не следует существование упругих 
волн, пока концепция не подкреплена фактическим обращением к законам Ньютона. 
Действительно, подобное описание можно было бы повторить и для «теплового уда-
ра»  кратковременного прикладывания нагретого тела к торцу стержня. Первона-
чально нагреется торцевой слой, затем он нагреет смежный слой, а сам при этом ох-
ладится, и т. д. Однако, как можно показать, тепловой волны, переносящей нагретое 
состояние вдоль стержня, не возникает: нагревание расплывается по начальному 
участку стержня. Передача тепла описывается совсем другими законами, чем пере-
дача механического возмущения. 
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      4. При распространении звуковой волны, как уже отмечалось, следует различать 
два совершенно разных явления: движение частиц среды в волне и перемещение са-
мой упругой волны по среде. Первое явление  это движение частиц как материаль-
ных точек; второе явление  переход возмущенного состояния среды с одних частиц 
на другие. Так, величина смещения и скорость частицы в волне зависят от силы зву-
ка, например для слышимых звуков  от их громкости. Эти величины в звуковой 
волне, как правило, очень малы, а после прохождения волны каждая частица практи-
чески остается в своем исходном положении. Волна же удаляется от места возник-
новения; скорость ее велика (сотни и тысячи метров в секунду) и не зависит от силы 
звука, а только от параметров среды, в частности, от модуля Юнга и плотности сре-
ды 

 Ec . 

      5. Скорость звука всегда конечна, отсюда следует, что во всех акустических во-
просах нужно учитывать как упругость среды, так и ее инерционные свойства; от 
других же свойств среды ее акустическое поведение, практически, не зависит. 
      6. Если к телу приложить силу, то в нем всегда должна создаться упругая волна. 
Однако в обычных задачах теоретической механики упругие волны не учитывают. 
Изучая движение свободного тела, возникающее под действием прикладываемой к 
телу силы, считают, что ускорение получает сразу все тело, а не только участок при-
ложения силы, затем соседний участок и т. д. Аналогично, рассматривая действие 
силы на закрепленное тело, считают, что тело, деформируясь, приходит в равновесие 
все сразу, во всех своих частях. Такой подход равносилен предположению, что ско-
рость звука в теле бесконечна.  
      7. В первом примере это соответствует абсолютно жесткому телу (бесконечная 
упругость), а во втором - безмассовому телу. Механические задачи при таком подхо-
де сильно упрощаются; В частности, оказывается возможным в каждой задаче учи-
тывать либо только массу тела (первый пример), либо только его упругие свойства 
(второй пример). 
      8. Акустика принципиально отказывается рассматривать реальные тела как абсо-
лютно жесткие или безмассовые, потому что при этом теряется изучаемое явление: 
распространение волны, т. е. передача возмущения по телу с конечной скоростью.  
      Процесс действия силы на тело можно считать медленным, можно пренебрегать 
возникающей упругой волной и относить задачу к «обычной» механике, если 

cL  Т, 

где L  размер тела, с  скорость звука, Т  характерный промежуток времени. Тогда 
состояние тела в каждый момент (его ускорение и деформация) зависит только от 
сил, действующих на него в этот же момент. Если же это неравенство не выполнено, 
то процесс следует считать быстрым. Движение тела определяется при этом в основ-
ном возникшей упругой волной. В частности, ускорение и скорости разных точек 
свободного тела различны: тело двигается не как одно целое; если же тело закрепле-
но, то его деформированное состояние определится не только величиной сил в дан-
ный момент, но и ранее созданными волнами. 
      9. В качестве примера укажем, что синусоидальную силу частотой 1000 Гц, дей-
ствующую на стальной стержень длиной 10 см, следует считать медленным воздей-
ствием. Скорость звука в стали, превышает 5000 м/сек. Если эта сила действует 
вдоль стержня на один его конец, то различие в ускорениях между двумя концами 
меньше 1%; обычно такой малой разницей можно пренебречь. Если второй конец 
стержня жестко оперт, то таким же малым окажется и различие в сжатиях у опертого 
конца и конца, на который действует сила: стержень будет сжиматься и растягивать-
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ся «квазистатически», почти равномерно по всей длине. Но ту же силу следует счи-
тать быстрым воздействием, если она приложена к длинному рельсу: она создаст в 
нем типичный волновой процесс (стоячую волну); части рельса будут сжаты в то же 
время, когда другие  растянуты. 
      Для Земли в целом следует считать быстрыми даже воздействия с периодами в 
несколько минут при землетрясениях, например, в земной коре возникают упругие 
волны с периодами, доходящими почти до часа. 

       10. В некоторых явлениях упругие волны могут оказаться существенными, даже 
если нас интересует только движение данного тела как целого. Например, в класси-
ческой задаче о соударении  идеально упругих шаров пренебрежение возникающими 
упругими волнами приводит к ошибке при подсчете скорости шаров после соударе-
ния. В самом деле, уравнение сохранения энергии обычно пишут как равенство ки-
нетических энергий системы шаров до, и после соударения. Правильное решение 
должно учитывать, однако, и энергию возникших при ударе упругих волн. Кинети-
ческая энергия шаров, рассматриваемых как материальные точки, окажется, поэтому 
после соударения всегда меньше, чем перед соударением.  
      11. Изучать звуковые волны можно двумя принципиально разными способами. 
Можно рассматривать волну как движение материальных точек (частиц среды), уп-
руго взаимодействующих между собой. В этом способе объект изучения — отдель-
ные частицы среды и их движение. К частицам можно применить уравнения меха-
ники системы материальных точек, учесть силы взаимодействия между ними, их 
инерцию и найти таким способом движение каждой частицы. Так удается рассмот-
реть, однако, только простейшие виды волн - бегущие одномерные волны. Для волн 
же любого вида этот способ весьма неудобен.  
      12. В самом деле, силы упругости, действующие на какую-либо частицу, вызва-
ны деформациями соседних частиц, а эти деформации связаны с движением еще бо-
лее удаленных частиц и т. д.; в итоге, чтобы найти движение одной частицы, требу-
ется выяснить и движение всех остальных частиц среды. Но тогда, оказывается, 
проще с самого начала отказаться от громоздкого рассмотрения поведения каждой 
частицы в отдельности и вместо этого изучать волну в целом как самостоятельный 
объект. В этом и заключается второй способ. 
      13. Выбор в качестве основного объекта изучения не отдельных частиц среды, а 
всей волны в целом диктуется тем, что для волны удается найти простые законы по-
ведения. Законы распространения, законы отражения и преломления на границах 
разных сред, законы рассеяния от препятствий, особенности поведения в ограничен-
ных областях среды и т. д. Получить равноценные результаты, изучая движение сис-
темы отдельных взаимодействующих частиц, было бы практически невозможно. 
Конечно, вывод уравнения поведения акустических волн основан на тех же уравне-
ниях механики частиц.  
      14. Схема построения акустики как механики упругих волн звукового диапазона 
имеет, таким образом, следующий вид. Общие законы поведения упругих волн мы 
получим как следствия ньютоновской механики для частиц среды. Но, получив эти 
законы, мы в каждой конкретной физической ситуации будем искать поведение вол-
ны в целом, уже не интересуясь движением отдельных частиц среды. В тех же слу-
чаях, когда это понадобится, можно снова перейти к частицам: изучив волну в це-
лом, легко найти движение каждой частицы. Роль механики акустических волн как 
самостоятельного раздела физики подчеркивается следующим обстоятельством. В 
смежных науках  оптике и радиофизике, также изучающих волны, но там не идёт 
речь о частицах среды, да и о самой среде тоже, по крайней мере, для основного яв-
ления  распространения электромагнитных волн в вакууме. Но, вместе с тем, элек-
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трические и магнитные явления нельзя связать с механическим поведением тел, за-
коны электромагнитных волн оказались весьма близкими к законам механики упру-
гих волн. Волновая картина мира, похоже, универсальна.  
      15. В отличие от акустики, волновые представления в других науках, имеющих 
дело с волновыми явлениями, первичны, но свои исходные понятия и математиче-
ский аппарат эти науки в значительной степени заимствовали из акустики как науки 
о волнах. Исторически акустика послужила прототипом всех волновых наук.     
      16. Основные задачи, решаемые в рамках акустики можно сформулировать сле-
дующим образом. Превышение давления р в волне над давлением в невозмущен-
ной среде р (например, в воздухе  превышение над атмосферным давлением рА) бу-
дем называть акустическим давлением или звуковым давлением. Подчеркнем, что 
эта величина нас интересует сама по себе, а не как приращение невозмущенного 
давления.  
      17. Основные величины, характеризующие акустическое состояние жидкости 
помимо давления, это скорость частиц жидкости (v), а также плотность () и темпе-
ратура (Т) жидкости. При движении жидкости, в том числе и в любой звуковой вол-
не, все эти величины изменяются от точки к точке и с течением времени. Изменения 
этих величин зависят друг от друга. Так, давление зависит от плотности и темпера-
туры, изменение скорости частиц с течением времени зависит от пространственного 
изменения давления и т. п. 
      18. Если все эти изменения зависят от времени и координат достаточно гладко, 
то связь между величинами, характеризующими волну, оказывается чрезвычайно 
сильной: в этом случае задание пространственно-временной, зависимости только 
одной из величин (например, давления) однозначно определяет пространственно-
временные зависимости всех остальных величин. 
      19. Математически зависимости между величинами, характеризующими упругую 
волну, можно выразить дифференциальными уравнениями в частных производных с 
независимыми переменными  временем и координатами. В гидродинамике идеаль-
ной жидкости полная система состоит из уравнения движения, уравнения непрерыв-
ности и уравнения состояния среды. Основные типы задач, встречающиеся в раз-
личных акустических ситуациях и приводящие к однозначному решению, следую-
щие. 

 Задачи о свободных волнах. Нахождение звуковых волн, которые могут рас-
пространяться в неограниченной среде в отсутствие внешних воздействий; 
нахождение типов волн, сохраняющих свою форму при распространении. 

 Задачи с начальными условиями. В них задается распределение давления и 
скоростей частиц во всей среде для некоторого момента времени (начальный 
момент) и требуется найти волну в дальнейшие моменты времени.  

 Краевые задачи. В этих задачах изучают волны в ограниченном объёме сре-
ды, свойства границ которого считают заданными. Например, это могут быть 
абсолютно «жесткие», абсолютно «мягкие» и другие типы стенок. Оказывает-
ся, что в отсутствие внешних воздействий в таком объеме среды возможен 
только дискретный набор гармонических колебаний среды; задача сводится к 
нахождению этого набора. 

 Задачи о сторонних воздействиях  источниках звука. В этих задачах рас-
сматривают звуковые волны, создаваемые инородными телами, помещенны-
ми в неограниченную среду и совершающими колебания, или силами, при-
ложенными к среде, и т. п. Звуковое поле в этом случае  волны, расходящие-
ся от колеблющихся тел и уходящие в бесконечность. 
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 Задачи о рассеянии от препятствий. В этих задачах задано звуковое поле и 
требуется найти, как оно изменится, если поместить в среду те или иные пре-
пятствия. Это  задачи об отражении и прохождении звука, а также дифрак-
ционные задачи.  

20. Большинство других задач акустики сводится к тем или иным комбинациям 
перечисленных типов. Общим для этих объективных и субъективных (физических и 
физиологических) точек зрения является энергетический подход. Звук, как и всякие 
другие типы упругих волн, представляет собой поток энергии, в связи с чем, с пози-
ции физических представлений, он может изменять состояние среды, через которую 
распространяется. С физиологической точки зрения звук вызывает в живых орга-
низмах определённые ощущения, возникающие вследствие воздействия через слухо-
вой аппарат на мозг, по крайней мере, у человека и ряда млекопитающих. Наличие у 
живых организмов акустического канала информации, позволяет дополнять инфор-
мационные оптические потоки. Достаточно вспомнить, что речь человека и средства 
общения многих животных основана на излучении и приёме упругих волн акустиче-
ского диапазона, т.е.  звука. Анализ звука с физиологической точки зрения более 
сложен, чем весь комплекс физических процессов, сопровождающих излучение и 
приём звука. 
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6. Оптика 
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Решение 

 
 
      1. Изменение направления распространения света в линзе, как и в призме, проис-
ходит вследствие преломления лучей, которое становится возможным благодаря 
разности показателей преломления стекла и среды. В обсуждаемом случае прелом-
ления не будет, и световой пучок не будет менять своё направление. 
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Решение 
 
      1. Линза будет собирающей, всё будет происходить как и воздухе, фокусное рас-
стояние линзы будет зависеть от соотношений показателей преломления жидкости и 
стекла. 
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Решение 
 
     1. При падении на забор солнечного "белого" света забор будет восприниматься 
зелёного цвета, потому что кроме зеленых лучей слой краски остальные поглощает. 
      2. Слой краски отражает все видимые лучи спектра. 
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7. Специальная теория относительности 
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8. Квантовая физика 
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      1. Свет является электромагнитной волной, а поэтому зарядом не обладает. 
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Решение 
 
      1. Испускание или поглощение фотонов (электромагнитные импульсы) не связа-
но с изменением или перераспределением электронных оболочек атомов, поэтому из 
заряд не изменяется. 
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      1. В соответствии с законом радиоак-
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4
2   

 

 
 

Решение 
 

;pX;112211Z;125224A 1
1

1
1XX   

;NaHepMg 22
11

4
2

1
1

25
12   
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Часть 2 ЕГЭ 
 
 

1. Механика 
 
 

 
 

Решение 
 

 
 
 

 
Решение 

;м1801502,1vx;c150
5,1

225

v

S
1

2
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Решение 
 
      1. Если относительная скорость 
физкультурника 1v


, переносная 

скорость реки 2v


, то вектор абсо-
лютной скорости пловца опреде-
лится как (см. рис. к предыдущей 
задаче): 

;vvv 213


  

      Модуль абсолютной скорости 
пловца: 

;
с

м
92,1vvv 2

2
2
13 


 

      2. Направление вектора абсолютной скорости пловца (скорости относительно бе-
рега): 

0

1

3 7,38
v

v
arccos  ; 

      3. Расстояние, проделанное пловцом от берега до берега: 

;м231
cos

h



  

      4. Время пересечения водной глади: 

;c120
v3




 

 

 
 
 

Решение 
 
      1. По условию задачи заданы две абсолютные 
скорости: самолёта 1v


 и ветра 2v


, требуется опреде-

лить относительную скорость самолёта относитель-
но воздуха 3v


. Модуль относительной скорости оп-

ределится как: 

;см2521091025,6vvv 242
2

2
13 


 

      2. Направление относительной скорости самолё-
та: 
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  ;8,6
v

v
arccosv;v 0

1

3
13  




 

 

 
 

Решение 
 
      1. Если длина грузового поезда  , время его наблюдения из окна пассажирского 
поезда  то, относительная скорость грузового поезда определится как: 

;
с

м
5v2 





 

      2. Абсолютная скорость грузового поезда: 

;
с

м
15vvv 213   

 

 
Решение 

 
      1. Относительная скорость поездов: 

;см251015vvv 213   

      2. Время наблюдения встречного прохождения поездов: 

;c36
25

900

v3

21 





 

 

 
 

Решение 
 
      1. Заданное уравнение движения с начальной скоростью и постоянным ускорени-
ем: 

2tt46x  , 
можно записать в общем виде: 

,
2

at
tvx)t(x

2

00   

откуда видно, что: х0 = 6 м, v0 = 4 м/с, а = 2 м/с2. 
      2. Перемещением называется кратчайшая направленная прямая (вектор) соеди-
няющая начальное и конечное положение исследуемого движущегося объекта. Дру-
гими словами, тело начинает двигаться не из начала координат, а из точки с коорди-
натой х0, поэтому уравнение перемещения будет иметь вид: 
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;tt4r 2


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение перемещения материальной точки: 

;tt3)t(r 2  

      2. Модуль перемещения точки за время  = 2с: 
,м246)(r   

точка переместилась в направлении обратном оси ОХ и перейдя через начало отсчё-
та удалилась влево на 2 м. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение перемещения материальной точки: 

;t2t8)t(r 2  

      2. Модуль перемещения точки за время  = 3 с: 
,м61824|r|   

точка переместилась по модулю на 6 м, от начала системы отсчёта, при этом она 
оказалась на расстоянии s = 32  6 = 26 м. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение проекции скорости тела на ось ОХ: 

;
с

м
336)(v;t6

dt

dx
)t(v xx   

 

 
Решение 

      1. Ускорение тела на заданном промежутке времени: 

;
с

м
5,0

t

v
a

2





  

      2. Т.к. тело начинает, судя по приведённому графику, движение из состояния по-
коя, то уравнение движения будет иметь вид: 
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;м1
2

45,0
)(x;

2

at
)t(x

2




  

 

 
 

Решение 
 
      1. Как следует из заданного графика, в точ-
ке k тело останавливается и скорость меняет 
направление, т.е. тело начинает движение в 
обратном направлении. В этой связи участки 
движения 2 и 3 ввиду их симметрии на вели-
чину перемещения не повлияют т.к. общее пе-
ремещение в течение 2  4 равно нулю. 
      2. Чтобы вычислить требуемое перемеще-
ние достаточно из перемещения, произошед-
шего на участке 1 вычесть перемещение на участке 4: 

;м21222r   

 

 
Решение 

 
     1. Разобьем заданную зависимость x 
= f(t) на пять одинаковых отрезков, 
длительностью  = 1 с, каждый отрезок 
можно аппроксимировать прямой ли-
нией. В этом случае видно, что отно-
шение изменения координаты тела к 
фиксированному промежутку времени, 



 95

т.е скорость тела  уменьшается: 
;xxxxx 5443322110    

;
x

v
x

v
x

v 54
54

21
21

10
10 











 







   

      Скорость тела с течением времени уменьшается, между 5 и 6 секундами движе-
ния тело останавливается, его координата остаётся неизменной. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Свободно падающее без начальной скорости тело за 5 = 5с опустится по вер-
тикали на расстояние  

;
2

g
y

2
5

5


  

      2. За первые 4 = 4 с тело опустится на 

;
2

g
y

2
4

4


  

      3. За пятую секунду движения тело пройдёт расстояние: 

    ;м4516255
2

g
yyy 2

4
2
545   

 

 
Решение 

 
      1. Уравнение секундного перемещения тела в режиме свободного падения: 

    ;1t2tt
g

y2
;1tt

2

g
yyy 2222

1tt 


   

;c7t;t21
10

130
;1t2

g

y2



 

 

 
Решение 

 
      1. Путь, пройденный за десятую секунду полёта: 

  ;м95910
2

g
y 22

10   

      2. Путь, пройденный за девятую секунду свободного падения: 

  ;м8589
2

g
y 22

9   

      3. Разность пройденного пути: 
;м10yyy 910   
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Решение 
 
      1. Время падения на y3 = 3 м: 

;c1
5

6

g

y2
t;

2

gt
y 3

3

2
3

3   

      2. Время падения на y2 = 2 м: 

;c9,0
5

4

g

y2
t;

2

gt
y 2

2

2
2

2   

      3. Время, за которое камень пролетает третий метр своего пути: 
;c1,0tt 23   

 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с уравнением Эйлера модуль линейной скорости точки, при-
надлежащей вращающемуся телу равен произведению угловой скорости вращения 
на кратчайшее расстояние до оси вращения:  

;R
T

2
Rv


  

      2. Период вращения Земли вокруг соей собственной оси: 
;c1064,8минут1440часа24T 4  

      3. Линейная скорость точек экватора: 

;
с

м
470104,6

1064,8

28,6
v 6

4R 


  

 

 
Решение 

 
      1. Угловая скорость вращения минут-
ной стрелки вокруг оси Z связана с задан-
ной линейной скоростью уравнением Эй-
лера 

;
v

r;rv M
MMM 
  

;
2

Tv
r;

T

2 M
M 



  

;с3600мин60T   

;м44,3
28,6

3600106
r

3

M 
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Решение 

;
с

м
5,435,1rv   

 

 
Решение 

 
      1. Нормальное (центростремительное) ускорение пропорционально квадрату ли-
нейной скорости и обратно пропорционально расстоянию от данной точки до оси 
вращения 

;25
a

a

;r5a

;ra
;r

r

r

r

v
a

)1(n

)2(n

22
)2(n

2
)1(n2

222

n 












  

 

 
Решение 

 
      1. Нормальное ускорение, представленное через угловую скорость и период: 

;4
a

a

;
T

16
a

;r
T

4
a

;r
T

4
r

T

2
r

r

r

r

v
a

)1(n

)2(n

2

2

)2(n

2

2

)1(n

2

22
2

222

n 

























 




  

 

 
 

Решение 
 
      1. Горизонтальный бросок тела в поле 
земного тяготения можно разложить на два 
более простых движения: ускоренное по 
вертикальной оси с ускорением g и равно-
мерное с начальной скоростьюv0. Полёт 
при этом будет продолжаться время, удов-
летворяющее условию: 

;c4
g

h2
;

2

g
h

2
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Решение 
 
      1. Время падения глыбы льда: 

;c3
g

h2
  

      2. Перемещение глыбы льда в горизонтальном направлении: 
;м9vx 0max   

 

 
 

Решение 
 
      1. Время полёта пули до мишени: 

;c5,0
v

x

0

max   

      2. Отклонение пули от горизонта-
ли: 

;м25,1
2

g
h

2




  

 

 
Решение 
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      1. Кинематические уравнения движения тела, брошенного под углом  к гори-
зонту: 





















;
2

gt
tsinv)t(y

;costv)t(x

;gtsinvv

;cosvv

2

0

0

0y

0x

 

      2. Из уравнений, в частности, следует, что проекция скорости на горизонтальную 
ось величина постоянная во всё время полёта тела:  

;см5cosvv 0x   

 
Решение 

 
      1. Время подъёма тела в высшую точку траектории (см. рис. и уравнения к пре-
дыдущей задаче): 

;
g

sinv
;0gtsinv;0v 0

C0)y(C


  

      2. Полное время полёта диска: 

;
g

sinv2
2 0

C


  

      3. Максимальная высота подъёма: 

;
g2

sinv

g

sinv

2

g

g

sinv
y

22
0

2

22
0

22
0

max








  

      4. Начальная скорость броска: 

;
с

м
5,2410152

707,0

1
gy2

sin

1

sin

gy2
v max2

max
0 





  

      5. Дальность броска: 

;м60
g

2sinv

g

cossin2v

g

sinv2
vcosvx

2
0

2
00

00max 








  

      6. Проще скорость броска можно определить, используя закон сохранения меха-
нической энергии (но это уже динамические методы): 

;gy2
sin

1
v;mgy

2

)sinv(m
max0max

2
0





 

 

 
 

Решение 
 
      1. Максимальная высота подъёма ракеты (см. предыдущую задачу): 

;м15
20

75,0400

g2

sinv
y

22
0

max 
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Решение 

 
      1. Максимальная высота подъёма: 

gy2sinv;
g2

sinv

g

sinv

2

g

g

sinv
y max0

22
0

2

22
0

22
0

max 








  

      2. Полное время полёта диска: 

;
g

sinv2
2 0

C


    ;c6

g

gy22 max   

 
Решение 

 
;кг6mm;1

m

m
;

3

c
b5,1a2Vm

;cbaVm

21
1

2

22

11















 


 

 

 
Решение 

 
;8

m

m

;2m

;m

1

2
3

2

3
1 














 

 

 
 

Решение 
 
      1. Средняя величина ускорения лыжника:  

;
с

м
5,0

t

v
a

2





  

      2. Уравнение второго закона Ньютона в 
проекции на ось, совпадающую с направле-
нием движения: 







ni

1i
x)i(x ;maF  

      3. Модуль силы трения: 

;H30maF;mgNF ТрTр 
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Решение 
 
      1. В заданных условиях на автомобиль дейст-
вует большое количество сил разного рода, но 
все они относятся к внутренним силам, не спо-
собным изменить состояние механической сис-
темы, каковой является автомобиль. Только сила 
трения между ведущими колёсами и дорогой яв-
ляется силой внешней, поэтому в данном случае сила трения может рассматриваться 
как движущая сила. 
      2. Ускорение автомобиля: 

;см3tva 2  
      3. Величина силы трения (движущей силы или силы тяги двигателя): 

;кН4,5H5400maF   

 

 
 

Решение 
 
      1. Проекция ускорения на направление движения определяется по заданному 
графику: 

;
с

м
2

3

39

t

v
a

2
x

x 






  

      2. Модуль проекции силы, действующей на тело: 
;H2,0maF xx   

 

 
Решение 

      1. Заданные силы представляют собой плоскую систему сходящихся сил, которая 
приводится к одному центру, поэтому вектор равнодействующей (главный вектор 
системы) определяется как: 

;FFR 21
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      2. Модуль равнодействующей в общем 
случае определяется по правилу паралле-
лограмма: 

;120cosFF2FFR 0
21

2
2

2
1 


    

;H5FR;FFF 21 


 

      3. В данном случае можно получить 
результат проще, т.к. вектор каждой из 
сил и вектор равнодействующей образуют 
равносторонний треугольник. 
 

 
Решение 

 
      1. Применяя правило параллелограмма, определим модуль равнодействующей 
силы (cos900 =0): 

;H106436FFR 2
2

2
1 


 

      2. Ускорение, с которым движется тело, определяется вторым законом Ньютона: 

;
с

м
5

2

10
a;F

m

1
a 2


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Под действием плоской системы схо-
дящихся сил брусок вниз по наклонной 
плоскости брусок может двигаться либо 
равномерно при: 

;cossin;cosmgsinmg   
;tg  

      Такое движение будет иметь место, на-
пример, при  = 300 и   0,577. В этом случае равнодействующая всех сил будет эк-
вивалентна нулю. 
      2. В случае 

 cosmgsinmg  
движение будет ускоренным 

;
с

м
44,4

0676,0

3,0

t

2
a;

2

at
22

2




  

      3. Равнодействующая всех сил при ускоренном спуске: 
;H44,0maF   
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Решение 
      1. Кинематические уравнения, описывающие движение снаряда в стволе орудия: 


























;
2

v
a

;
a

v

;
2

a

;av

2
2




 

      2. В соответствии со вторым законом Ньютона: 

;кН64
2

mv
maF

2




 

 

 
Решение 

 
      1. На основании закона Всемирного тяготения Ньютона, с учётом первоначаль-
ного расстояния между центрами масс шаров r1 = 0,5 м и увеличения этого расстоя-
ния до r2 = 1,5 м, можно составить следующую систему алгебраических уравнений: 

 

 

;9
5,0

5,1

F

F

;
5,1

mm
G

r

mm
GF

;
5,0

mm
G

r

mm
GF

2

2

2

1

2
21

2
2

21
2

2
21

2
1

21
1















 

 

 
Решение 

;60
F

F

;
r900

MM15
GF

;
r

MM
GF

HC

ЗС

2
CЗ

НС

2
CЗ

ЗС
























 

 

 
Решение 

 

;9
F

F

r2r

mM
GF

;
r

mM
GF

2

1

22

21
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Решение 

 

;4
F

F

rr3

mM
GF

;
r

mM
GF

2

1

22

21
















 

 

 
 

Решение 

 
 

;
с

м
5,7g;333,1

g

g

rr

M2Mm
Gmg

;
r

mM
Gmg

22
2

1

22

21


















 

 

 
 

Решение 

;
9

M
M;

r

M9

r

M
G x2

x
2   

 

 
Решение 

 
      1. Если, в соответствии с принципом Д 
Аламбера присоединить к действующим 
реальным силам Ньютона фиктивные силы 
инерции, вызванные особенностями дви-
жения, в данном случае по круговой траек-
тории, то исследуемое тело можно условно 
рассматривать как покоящееся. Условие 
нахождения космического корабля на стационарной круговой орбите в таком случае 
представится как равенство модуля силы притяжения модулю силы инерции: 

;
с

км
652,3

с

м
3652

103

1061067,6

r

GM
v;

r

mv

r

mM
G

7

24112

2
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Решение 

      1. Условие нахождения спутника на круговой низкой орбите: 

;кг102,6
1067,6

1038,310225,1

G

rv
M;

r

mv

r

mM
G 23

11

6722

2





   

 

 
Решение 

;
9

v
v;

81

1

v

v

;
r

GM81
v

;
r

GM
v

1
2

2

1

2

1















 

 

 
 

Решение 
 
      1. Как видно из условия нахождения спутника на круговой орбите вблизи плане-
ты 

,
r

GM
v;

r

mv

r

mM
G I

2

2
  

масса спутника в уравнение первой космической скорости не входит, поэтому масса 
спутника на величину скорости не влияет. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Линейная скорость спутника Меркурия: 

;
r

GM
v;

r

mv

r

mM
G I

2

2
  

      2. Период обращения спутника: 

;мин58,84c5074
1017,2

1042,1
28,6

GM

r
2T;

r

GM
r

T

2
rv 13

193

I 
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Решение 
 
      1. При последовательном соединении пружин 
их деформация будет разной при одинаковой 
действующей силе, это обстоятельство позволяет 
определить общую жёсткость пружин следую-
щим образом 

.
м

Н
240

1000

400600

kk

kk
k

,
k

F

k

F

k

F
xxx

21

21
o

o21
21o










 

 

 
 

Решение 
      1. У пружин, соединённых параллельно 
деформации одинаковы: 

xxx 21  . 
      2. Сила, действующая на массу со сторо-
ны пружин, определится в виде суммы 

xkxkxkили,FFF 21021  , 

;
м

Н
600kkk 210   

      3. Запишем уравнение движения массы под действием эквивалентной пружины 
жёсткостью ko, что позволит определить максимальное смещение:  

   21maxmax21 kkmax,xkkma  . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Коэффициент упругости последова-
тельно соединённых пружин: 

;
2

k

k2

k
k

2

1   

      2. Суммарная жёсткость трёх пружин, од-
на из которых соединена параллельно двум 
другим, соединённых между собой последо-
вательно: 

;
м

Н
900k5,1k

2

k
k0   

 
 

 
Последовательные пружины 

 
Параллельное соединение пружин 
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Решение 
 
      1. Удлинение проволоки описывается законом Гука: 

,E
S

F




  

где F  сила, приложенная к проволоке, S  площадь поперечного сечения проволо-
ки, Е  Модуль упругости (модуль Юнга),    длина проволоки,    удлинение 
проволоки под нагрузкой. 
      2. Как следует из закона Гука: 




  ;
ES

F


S

1
, 

увеличение площади поперечного сечения в два раза при прочих равных условиях 
приводит к уменьшению в два раза удлинения. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Пусть на шероховатой поверхности в состоянии относительного покоя нахо-
дится тело массой m произвольной формы. Сила тяжести gm


 в данном случае урав-

новешивается нормальной реакцией связи N


. Если приложить в общей точке по-

верхности и тела силу Q


, линия действия которой лежит в касательной плоскости, 
то состояние покоя не нарушится. Это говорит о том, что реакция опорной поверх-

ности не сводится только к N


, если бы это было так, то малая по величине сила Q


 
нарушила бы состояние равновесия. На это указывает и повседневный опыт. Чтобы 
сдвинуть тело с места, нужно 
приложить силу, превосхо-
дящую некоторое значение 

maxQ


. Таким образом, полу-

чается, что помимо нормаль-
ной реакции связи к телу 
приложена ещё одна реакция 
связи F


, которая называется 

силой трения скольжения 
      2. До момента возникно-
вения скольжения тела по 
плоскости будет иметь место 
равенство  

0QF 


. 

 
Тело на шероховатой поверхности 
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      3. Уравнение, в частности показывает, что величина силы F


 будет изменяться от 

нуля до некоторого максимального значения maxF


, соответствующего моменту на-

ступления относительного скольжения (b). Величина maxF


 является мерой сопротив-

ления скольжению данного тела по поверхности, которая рассматривается в качестве 
силы трения. 
      4. Существует три правила, которыми руководствуются при решении приклад-
ных задач, связанных с анализом сил трения: 

 Сила трения скольжения направлена всегда в сторону, противоположную 
возможному относительному перемещению соприкасающихся тел. 

 Сила трения скольжения в состоянии покоя не может превосходить по мо-

дулю максимального значения maxF


. 

 Модуль максимальной силы трения скольжения прямо пропорционален 
нормальной величине давления одного тела на другое, т.е. нормальной си-
ле реакции связи 

,Н11011,0mgNFmax     ,FFТр   

следовательно, тело покоится, а сила трения по модулю равна приложенной к телу 
горизонтальной силе т.е. 

;Н5,0FТр   

 

 
 

Решение 
 
      1. Модуль силы трения: 

;NFТр 


 

      2. Нормальная реакция связи в данном случае 
определится как: 

;sinFmgN   

 ;30sinFmgF 0
Тр   

  ;H65,010104,0FТр 
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Решение 

;3
g

ag

T

T

;mamgT

;mgT

1

2

2

1 










 

 

 
 

Решение 
 
      1. Коэффициент сопротивления парашюта: 

;
v

gm
k;0kvgm;0Fgm

1

1
111    

      2. Скорость спуска с установившейся скоростью человека с малой массой: 

;
с

м
5,2

80

540

m

vm

k

gm
v;0kvgm

1

122
222 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение второго закона Ньютона для стартующего с ускорением автобуса в 
проекции на направление движения: 

    ;кН153,07,01015gammgmaF 3
T   

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение второго закона Ньютона в проекции на 
направление ускоренного движения бруска с учётом того, 

что нормальная реакция связи N


, в данном случае вы-

звана действием горизонтальной силы F


: 
,FmgFma y   

где F  модуль силы трения, возникающей между вер-
тикальной стенкой и бруском, Fy  вертикальная сила, 
необходимая для обеспечения заданного режима движе-
ния. 

;FmgmaFy   
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;H9104,0105,025,0Fy   

 

 
 

Решение 
 
      1. Ввиду отсутствия трения и сопротивле-
ния ускорение лыжника составит: 

;singga x   
      2. С другой стороны ускорение может 
быть определено через изменение скорости: 

;
sing

vv
;sing

vv
a 1212








  

      3. Для определения расстояния, проделанного лыжником под уклон, воспользу-
емся кинематическим уравнением: 

   
;

sing2

vv
singv

sing

vv

2

sing
singv

2

a
vx

2
12

122

2
12

1

2

1 









  

;м14
10

100
4x   

 

 
 

Решение 
 
      1. Угол наклона плоскости к горизонту: 

;37
h

arcsin 0


 

      2. Второй закон Ньютона в проекции на 
направление движения: 

;cosmgsinmgma   

 ;cossinga   

  ;
с

м
24,06,010a 2  
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Решение 
 
      1. Если автомобиль передне-
приводной, то сила тяги приложе-
на к передним шинам, а сила тре-
ния к задним шинам, уравнение 
второго закона Ньютона в проек-
ции на направление ускоренного 
движения представится следую-
щим образом: 

;sinmgcosmgFma x   

 ;singcosmgamFx   

;1cos;14,1 0   

  ;H102,302,0101004,02,0104F 33
x   

 

 
 

Решение 
 
      1. При рассмотрении разного рода движений, как правило, полагалось, что все 
движения совершаются относительно неподвижных, инерциальных систем коорди-
нат, связанных с Землёй, которая по Аристотелю представлялась неподвижной. Од-
нако с древнейших времен известно, что Земля вращается вокруг своей собственной 
оси, обеспечивая смену дня и ночи. Времена же года обусловлены движением треть-
ей планеты Солнечной Системы по эллиптической траектории вокруг Солнца. Кро-
ме того, Солнечная Система вместе с Землёй вращается вокруг галактического цен-
тра. 
      2. 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 пе-
реносным. Движение точки М относительно неподвижной системы координат назы-
вается абсолютным. 

 
 Относительное движение 
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      3. 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. 
      4. Пусть движение точки М, принадлежащей твёрдому телу, задано в координат-
ной форме тремя стандартными уравнениями: 

      .tfz;tfy;tfx 321   

      5. 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  

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

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx
kvjvivv rzryrxr


 . 

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

Rrr o


 , 

но, как видно из построений: 

kzjyixR


 , 
что даёт основание переписать уравнение в виде 

kzjyixrr 0


 . 

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


 неизменными, при 
дифференцировании векторного уравнения можно получить уравнение абсолютной 
скорости точки М 

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx

dt

rd

dt

rd
v 0

a




 . 

      Абсолютная скорость точки представится следующим образом 

rea vvv


 . 

      Таким образом, ели переносное движение является поступательным, то абсолют-
ная скорость точки представляется геометрической суммой переносной и относи-
тельной скоростей этой точки. 
      Для ускорений точки уравнение получается после дифференцирования по време-
ни уравнения абсолютной скорости 

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


 . 

      8. 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. 
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      9. Рассмотрим, движущуюся с по-
стоянным ускорением a


 платформу, 

на которой расположены два тела мас-
сами m и m1, причём тело массой m 
покоится на подложке, а тело массой 
m1 повешено на невесомой и нерастя-
жимой нити. 
      10. На покоящийся предмет, дви-
жущейся вместе с платформой с уско-

рением a


, действует сила трения F


. 
Тело, висящее на нити, при ускорен-
ном движении платформы отклоняется от положения статического равновесия, ко-
торое характеризуется отклонением нити подвеса на угол , при этом 

 mgtgF,amF 111


. 

      11. Тело, подвешенное на нити и отклонённое от 
положения равновесия, находится под действием силы 

тяжести gm


 и силы натяжения нити T


. Геометриче-
ская сумма этих сил образует, так называемую воз-

вращающую силу 1F


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

      12. Поскольку под действием силы 1F


 тело не воз-
вращается в состояние равновесия, а остаётся в откло-
нённом состоянии, то это значит, что на тело действу-

ет ещё одна сила, равная по модулю силе 1F


 и проти-
воположная ей по направлению. В этом случае говорят 

о силе инерции iF


, которая не является результатом 
взаимодействия тел, а представляется как следствие 
ускоренного движения тела. Использование понятия 
таких сил позволяет использовать для ускоренно дви-
жущихся тел первый и второй законы Ньютона.  
      13. 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


 . 
      14. Уравнение второго закона Ньютона представится следующим образом 

0FNF i 


. * 

      15. Сила iF


, равная по модулю произведению массы материальной точки на 
её ускорение и направленная в сторону противоположную ускорению, называ-
ется силой инерции точки. 

 
 Ускоренное переносное движение 

 
 Возникновение силы инерции 
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      16. 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 зада-
чи динамики, когда по заданным уравнениям движения и массе необходимо нахо-
дить систему действующих сил. Принцип Д Аламбера позволяет упростить процесс 
составления уравнений движения точки. 
      17. Если точка движется по криволинейной траектории, то силу инерции по ана-
логии с ускорением удобно представлять в виде двух взаимно перпендикулярных 
составляющих: касательную (тангенциальную) силу инерции 
 

  amF )(i


, 

направленную противоположно тангенциаль-
ной составляющей ускорения и нормальную 
(центробежную) силу инерции 

n)n(i amF


 , 

вектор которой противоположен по направле-
нию вектору нормального (центростремитель-
ного) ускорения. Уравнениям можно придать 
иной вид: 


 



2

)n(i)(i

mv
F;

dt

vd
mF


. 

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





 .
dt

zd
mmaF;

dt

yd
mmaF;

dt

xd
mmaF 2

2

ziz2

2

yiy2

2

xix  

      19. 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 заморочки, воз-
никающие с понятием инертности связаны с тем, что не всё понятно с массой, кото-
рая, как известно, является мерой инертности. Природа массы к настоящему времени 
не вполне ясна. Принято считать, и не более того, что масса элементарной частицы 
на качественном уровне определяется комплексом физических полей. О силах инер-
ции начали рассуждать в Древней Греции. Именно там впервые появился термин 
«механе», который обозначал подъёмную машину в театре, предназначенную для 
транспортировки на сцену актёров, играющих роли древнегреческих богов. В рабо-
тах Аристотеля можно усмотреть первые элементы динамики, хотя само понятие 
движения было расплывчатым. Направление движения, как правило не рассматрива-
лось, акцент делался на анализ начального и конечного положения движущихся объ-
ектов. 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, место то не ме-
няется? Конечную и начальную точку в этом случае, не рассматривая направления 
движения задать затруднительно. 

 
 Сила инерции при вращении 
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      20. Аристотель, как уже отмечалось во введении, все движения делил на естест-
венные и насильственные. Естественные движения, по его мнению, протекали сами 
собой, без воздействия сторонних сил. Насильственные движения непременно про-
текали в присутствии «двигателя», который, собственно, и инициировал само дви-
жение. Двигатель Аристотель располагал либо в самом исследуемом теле либо в не-
посредственном контакте с ним. В современном представлении естественное движе-
ние может быть истолковано, как движение по инерции. Но Древние Греки были 
иного мнения. Естественное движение происходило исключительно для того, чтобы 
тяжёлые тела занимали свои естественные места, например, на поверхности Земли. 
Лёгкие 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. 
      21. 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 кото-
рой всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предоставлено само себе, удержива-
ет своё состояние покоя или равномерного прямолинейного движения». 
      22. 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. 
      23. 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 свеем 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. 
      24. 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-
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лософов. Лагранж, по их мнению, предлагал решать задачи динамики методами ста-
тики, которая сама является частным случаем динамики, вот такое философическое 
несоответствие. 
      25. Несмотря на ясность общих теоретических принципов, дискуссия о силах 
инерции продолжается. В основном консенсуса, выража-
ясь в политических терминах, не находят теоретики и ин-
женеры. При инженерных расчетах машин и механизмов 
конструкторы считают силы инерции реальными силами и 
учитывают их наряду с прочими при определении прочно-
стных характеристик. И что характерно, хорошо всё полу-
чается. 
      26. В соответствии с принципом Даламбера при добав-
лении к ньютоновским силам сил инерции (в данном слу-

чае amFi


 ) можно для определения веса тела приме-

нить второй закон Ньютона: 
 ;agmmamgN   

  ;H84021070N   

 

 
 

Решение 
 
     1. В соответствии с принципом Даламбера второй закон Ньютона применительно 
к заданным Мюнхгаузеном условиям запишется следующим образом: 

 ;agmmamgN   

  ;H6568,11080N   

 

 
 

Решение 
 
     1. В соответствии с принципом Далам-
бера второй закон Ньютона применительно 
к автомобилю, движущемуся по выпукло-
му мосту с постоянной по модулю скоро-
стью и нормальным ускорением, запишет-
ся следующим образом: 
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Решение 
 
      1. Линейно возрастающая сила обеспечи-
вает ускоренное движение тел. Система урав-
нений, описывающих такое движение: 








;Famam

;Tam

21

2  

      2. Определим ускорение тел в момент об-
рыва нити: 

;
mm

F
a

21 
  

      3. Сила натяжения нити определится при подстановке значения ускорения в пер-
вое уравнение системы: 
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Решение 
 
      1. Поскольку m1 > m2, то ускоренное движение бу-
дет протекать в положительном направлении верти-
кальной оси. Запишем для каждого груза уравнение 
второго закона Ньютона в проекции на вертикальную 
ось с учётом того что, ввиду невесомости и нерастя-
жимости нити и отсутствия трения нити о блок Т1 = T2 
= T 
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11  

      2. Из первого уравнения системы выразим натяже-
ние Т 

amgmT 11  , 
и подставим это значение во второе уравнение 
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      3. Определим натяжение нити, подставив значение ускорения в выражение для 
силы натяжения нити: 
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Решение 
 
      1. Линейная скорость вращающе-
гося тела: 

;rv   
      2. Нормальное ускорение тела: 
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r
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r

v
a 2
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      3. Условие равновесия тела на 
вращающемся диске: 

;H135,03,09105rmF;0FF 22
ТрТрi  


 

 

 
 

Решение 
 
     1. В соответствии с принципом Даламбера 
второй закон Ньютона применительно к ав-
томобилю, движущемуся по криволинейному 
участку траектории с постоянной по модулю 
скоростью и нормальным ускорением, запи-
шется следующим образом: 

;F
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      2. Равенство по модулю силы трения и 
силы инерции обеспечивает нахождение ав-
томобиля на стационарной круговой траектории: 
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Решение 
 
      1. Практика показывает, что одна и та же сила, 
будучи приложенной, в разных точках механиче-
ской системы, вызывает различные типы движений. 
Если линия действия силы проходит через центр 
масс системы, то следует ожидать возникновения 
поступательного движения. В случае смещения ли-
нии действия силы на некоторое расстояние d, дви-
жение системы будет иметь вращательную состав-
ляющую относительно оси, проходящей через 
центр, перпендикулярно плоскости чертежа.  
      2. Действие силы на механическую систему или 
твёрдое тело, таким образом, исчерпывающе харак-
теризуется тремя величинами: модулем, направлением и линией действия. Все 
три величины можно объединить в одну, введя понятие момента силы. Необходимо 
отметить, что моменты сил можно определять относительно центра (некой харак-
терной точки) и оси, причём эти понятия связаны друг с другом, но не являются эк-
вивалентными. Их следует различать. Момент силы относительно центра является 
величиной векторной, момент той же силы 
относительно оси представляется скаляр-
ной величиной, потому, что, по сути, пред-
ставляется проекцией вектора момента си-
лы на эту ось. 
      3. Пусть в точке А характеризуемой ра-
диус-вектором r


, приложена сила F


. Мо-

мент этой силы относительно центра О оп-
ределится в виде векторного произведения  

   FrFMO 


, 

   F;rsinFrFMО


 . 

      4. Момент силы  FMo


 не изменится, если 

точку приложения силы F


 перенести в любую 
точку, лежащую на линии её действия. Если 
точку приложения силы переместить в A*, ко-
торая охарактеризуется радиус-вектором *r


, то 

образуются два параллелограмма с одинаковы-
ми площадями т.к. они имеют общее основание 

 
Движение под действием сил 

 
Момент силы относительно центра 

 
Момент силы относительно оси 
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и одинаковые высоты. Это обстоятельство даёт возможность переносить силу по ли-
нии её действия, при этом момент силы не изменяется.  

      5. Вектор  FMO


 направлен перпендикулярно плоскости, в которой располагают-

ся векторы F


 и r


, направление вектора момента силы определяется по правилу пра-
вого винта. Направление момента силы относительно точки можно определять по 
правилу Н.Е. Жуковского: вектор момента силы относительно неподвижного центра 
направлен перпендикулярно к плоскости, в которой лежат сила и центр О, таким об-
разом, что с его конца можно видеть стремление силы вращать тело против движе-
ния часовой стрелки. 
      6. Момент силы относительно оси определяется в виде произведения модуля дей-
ствующей силы на плечо, т.е. на кратчайшее расстояние между линией действия си-

лы и осью, относительно которой определяется момент. Если сила F


 приложена в 
точке А и требуется определить момент этой силы относительно оси z, то необходи-
мо провести линию действия силы (голубая пунктирная линия) и найти кратчайшее 
расстояние между линией действия силы и осью, т.е. расстояние d, которое на-

зывается плечом силы F


 
 sinrd


. 

      7. Момент силы считается положительным, если он 
стремится вращать тело или систему материальных 
точек против часовой стрелки. Отрицательным счита-
ется момент силы, стремящийся поворачивать тело в 
направлении, совпадающем с ходом  часовой стрелки 

  FdsinrFFMz 


. 

      8. Плечо силы применительно к данной задаче: 
;sinABd    

 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Механической системой называется совокупность взаимодействующих между 
собой материальных точек или тел. Вследствие взаимодействия точек положение и 
движение каждой из них зависит от положения и движения остальных. Определение 
количества точек или тел, входящих в состав данной системы определяется исходя 
из удобства решения, поставленной задачи.  
      2. Рассмотрим простейшую механи-
ческую систему, состоящую всего из 
трёх материальных точек, на которые, в 
общей сложности, действуют десять сил. 
Все эти силы целесообразно поделить на 
две категории. Силы, вызванные взаимо-
действием точек системы между собой 
объединить понятием внутренние силы 
данной системы. На основании третьего 
закона Ньютона, все шесть внутренних 
сил проявляются попарно, причём мож-
но выделить силы с одинаковыми моду-
лями (силы действия и противодействия 
равны по модулю, и направлены в противоположные стороны). Внутренние силы 
принято обозначать верхним индексом i. Силы, вызванные взаимодействием данной 
системы с внешними объектами, называются внешними силами и обозначаются 
верхним индексом е. 
      3. Для внутренних сил, на основании третьего закона Ньютона можно записать 
следующие соотношения 
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      4. Уравнение внутренних сил распространяется на механические системы любой 
сложности. Геометрическая сумма (главный вектор) всех внутренних сил любой ме-
ханической системы равна нулю 
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      5. На рис. показаны силы, дейст-
вующие на движущийся заднепривод-
ной автомобиль. Силы, перемещаю-
щие поршни двигателя в цилиндрах, 
силы возникающие при преобразова-
нии возвратно поступательного дви-
жения поршней во вращательное дви-
жение коленчатого вала, силы сопут-
ствующие трансформацию вращение 
на приводные колёса, по сути своей являются внутренними силами, возникающими 
вследствие взаимодействия отдельных элементов механической системы  автомо-
биль. Внешней силой является только сила трения. Не трудно себе представить, что 
произойдёт, если транспортное средство поставить на гладком льду. При отсутствии 
достаточного сцепления автомобиль не стронется с места, несмотря на то, что двига-

 
 Система материальных точек 

 
 Система сил, действующих на автомобиль 
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тель будет исправно работать, колёса будут вращаться, но это всё проявления внут-
ренних сил, которые обеспечить изменение импульса не в состоянии. 
      6. Движение механической системы, наря-
ду с действующими силами, определяется её 
массой и распределением масс в пределах рас-
сматриваемой системы. Масса механической 
системы определяется в виде алгебраической 
суммы масс всех точек или тел, входящих в 
состав рассматриваемой системы 
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      7. Распределение масс внутри механиче-
ской системы характеризуется положением 
центра масс, или центра инерции системы. 
Положение центра масс относительно выбран-
ной системы отсчёта определяется радиус-
вектором Cr


численно равным отношению 

произведения масс всех точек системы km на 

их радиус-векторы kr

к массе всей системы  
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      8. Центр масс представляет собой условную геометрическую точку, в которой 
сосредоточена масса всей системы. Формула показывает, в частности, что положе-
ние центра масс системы зависит только от величин и распределения масс, состав-
ляющих данную систему, и не зависит от внешних сил, под действием которых она 
движется или находится в состоянии статического равновесия. 
      9. Вблизи земной поверхности центр масс совпадает с центром тяжести, в чём 
легко убедиться, умножив числитель и знаменатель уравнения на ускорение силы 
тяжести  

P

rp
r;rgm

Mg

1

Mg

rgm
r

nk

1k
kk

C

nk

1k
kk

nk

1k
kk

C














 








. 

      Уравнение справедливо не во всех случаях, т.е. не во всех случаях понятия цен-
тра масс и центра тяжести совпадают. Понятие центра тяжести применимо к неизме-
няемым системам, например к твёрдым телам. 
      10. Как и всякий другой радиус-вектор центра масс может быть представлен в 
виде проекций на оси декартовой системы координат 
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 Центр масс системы 
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      11. Рассмотрим заданную по условию 
задачи механическую систему, состоящую 
из двух точечных масс, соединённым с не-
весомым стержнем: 

 ;rmrm C2C1    

;м2,0
mm

m
r;mrmrm

21

2
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      12. Расстояние от центра стержня до центра масс системы: 
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Решение 
 
      1. Гидростатика и аэростатика изучают 
процессы равновесия жидкости и газа и их 
воздействие на погруженные тела. При сжа-
тии или растяжении газов и жидкостей 
(сплошных сред) в них возникают силы упру-
гости, которые уравновешивают внешнее 
воздействие. При изменении геометрической 
конфигурации жидкостей и газов силы упру-
гости не возникают. Газы и жидкости обла-
дают только объёмной упругостью, т.е. упру-
гая реакция возникает только при изменении 
объёма, но не при изменении формы этого 
объёма. Характерной особенностью упругих 
напряжений является их перпендикулярность 
площадке, к которой приложены распреде-
лённые силы, т.е. силы, действующие не в фиксированной точке, а в пределах неко-
торой площади 

npn


 , 

где р  давление, определяемое как сила, отнесённая к площади её действия, n


  
внешняя нормаль к этой поверхности. Давление, таким образом, определяется как 
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 . 

      2. Давление в жидкостях и газах в равновесном состоянии подчиняется закону 
Блеза Паскаля (1623  1662): в состоянии равновесия давление р не зависит от 
ориентации площадки, на которую оно действует. 
      3. Выделим в безграничном объёме жидкости элементарный объём толщиной dy 
и рассмотрим условие его равновесия. На выделенный объём жидкости действует 
система трёх сил 

    mgd;psF;sdppF 21  , 
под действием которой равновесие элементарного объёма можно представить сле-
дующим уравнением 

 
Определение давления в безграничной жид-

кости 
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  0gsdysdpp-ps  , 

где   плотность жидкости, sdy  объём выделенного элемента. Преобразуем по-
следнее уравнение 

gsdydpsps-ps  , 
или, после очевидных сокращений: 

g
dy

dp
 . 

      4. Уравнение определяет изменение давления с высотой, знак минус показывает, 
что с уменьшением высоты столба жидкости или газа гидростатическое давление 
уменьшается. Разделим в последнем уравнении переменные и проинтегрируем  

 
2

1

2

1

p

p

y

y

dyg-dpgdy,-dp , 

 1212 yygpp  . 
      5. Если величину давления р2 принять за нулевой уровень, а почему бы и нет, то 
уравнение можно переписать следующим образом 

  ghpyygpp 0120  . 

      6. Закон Паскаля успешно объяснил целый ряд гидростатических эффектов. Так, 
например, если жидкость в сосуде вращается, то гидростатическое давление опреде-
лится уравнением 

2

r
ghpp

22

0


 , 

где р0  внешнее давление, приложенное к поверхности жидкости,   угловая час-
тота вращения, r  расстояние до оси вращения. Это уравнение, в частности, показы-
вает, что поверхность вращающейся жидкости в равновесном состоянии не может 
быть горизонтальной, т.к. вращательная составляющая давления пропорциональна 
расстоянию до оси вращения в квадрате. Поверхность будет иметь в профиль вид 
параболы. 
      7. Таким образом, в соответствии с законом Блеза Паскаля слой воды, стекающий 
по вертикальной стенке, не будет оказывать на неё гидростатического давления. 
Кроме того: 

;0dp;0g;dygdp xx   

 

 
Решение 

;кПа25
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Решение 

;H6,251016210800ghSpSF 4    
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Решение 

;H4001085,01010ghSpSF 23    

 

 
Решение 

 
      1. Принцип действия гидравличе-
ского пресса так же основан на прояв-
лении обсуждаемого закона. Если меж-
ду двумя поршнями, большим и малым 
поместить жидкость и прикладывать к 
поршням силы, оставляя систему в рав-
новесии, то вследствие закона Паскаля 

2

1

2

1
2211 s

s

F

F
,sFsF  , 

т.е. действие малой силы на больший 
по площади поршень, способно ини-
циировать большую силу на поршне с малой площадью. 
      2. Уравнение лежит в основе действия гидравлических тормозов современных 
автомобилей, состоящих из относительно большого по площади поршня, привод ко-
торого соединён с педалью тормоза и одного или нескольких малых поршней, при-
жимающих фрикционные элементы к колодкам или дискам. 
      3. Работа, совершаемая при единичном ходе насоса: 

;
n

A
A   

      4. Сила, развиваемая малым поршнем насоса: 

;
xn

A

x

A
F1 





  

      5. Отношение площадей поршней: 

;500
40

101,010102

A

xnmg

F

mg

s

s 3

11

2 





  

 

 
 

Решение 
 
      1. Закон Паскаля позволил теоретически объяснить эффект, проявляющийся в 
сообщающихся сосудах. Рассмотрим два сосуда, заполненных жидкостями с плотно-

 
Гидравлический пресс 
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стями 1 и 2 до уровней h1 и h2. Предположим, что первоначально между сосудами 
расположена непроницаемая перегородка. В этом случае: 

;pp;hh

,ghp,ghpж

1212

221121




 

      2. Поскольку разные давления действуют на одно и то же общее сечение, соеди-
няющее сосуды, то при убирании перегородки равновесие системы нарушится, воз-
никнут силы, которые станут перемещать жидкость плотностью 2 до тех пор, пока 
уровни в сосудах не станут одинаковыми. Закон сообщающихся сосудов имеет сле-
дующую распространённую интерпретацию 

1

2

2

1

h

h




 . 

      3. Применительно к заданным в задаче усло-
виям закон сообщающихся сосудов запишется 
следующим образом: 

  ;gbgbgHgh;gbbHggh 2112212 
 

;м26,01,01,08,03,08,0bbHh
2

1

2

1 









 
 

 
Решение 

 
      1. Как гласит легенда, Архимед, будучи в оче-
редной раз в банях, которые в Древней Греции 
именовались термами, обратил внимание на то, 
что уровень воды в купели поднимается при опус-
кании туда собственной ноги, и опускается, если 
конечность вынуть. По легенде именно это на-
блюдение подвигло великого грека на открытие 
его знаменитого закона. 
      2. Пусть тело в виде параллелепипеда погру-
жено в жидкость плотностью  так, что его осно-
вания параллельны поверхности жидкости. На 
верхнее и нижнее основание в соответствие с 
уравнением закона Даниила Бернулли будут дей-
ствовать силы F1 и F2 

.sghspF

,sghspF

222

111




, 

      Поскольку h1 < h2, то, очевидно, что F2 > F1, причём 
 1212А hhgsFF F  . 

      Разность величин (h2  h1) равна высоте параллелепипеда h, которая, будучи ум-
ноженной, на площадь основания будет равна объёму тела VT. 
В окончательном виде сила, открытая Архимедом представится так: 

ТA gVF  , 

 
Сообщающиеся сосуды 

 
Тело в жидкости 
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      На тело, помещённое в жидкость или газ, действует выталкивающая сила, 
равная весу вытесненной этим телом жидкости или газа. 
      3. Сила Архимеда всегда присутствует совместно с силой тяжести, потому, что 
всё занимаемое объём обладает массой. Выталкивающая сила, равная разности 
архимедовой силы и силы тяжести направлена всегда вверх, и линия её дейст-
вия проходит через центр масс жидкости (газа), вытесненной телом. Центр масс 
вытесненной жидкости (газа) называется центром плавучести тела. На основа-
нии уравнения закона Архимеда можно условия равновесия и устойчивости пла-
вающих тел сформулировать следующим образом: 

 плавающее тело будет находиться в равновесии, если его вес соответствует 
весу вытесненной им же жидкости, при этом центр плавучести и центр масс тела ле-
жат на одной вертикали; 

 для полностью погруженного в жидкость тела равновесие будет устойчивым, 
если центр масс тела будет располагаться ниже центра плавучести; 

 при частичном погружении тела в жидкость равновесие будет устойчивым, 
ели его центр масс располагается ниже метацентра. Метацентром является точка 
плавающего тела, в которой пересекаются линии действия выталкивающей силы в 
равновесном и отклонённом на малый угол состоянии. 
      В случае AFmg  тело плавает на поверхности жидкости, частично погрузившись 

в неё, если AFmg  , то тело полностью погружается в жидкость и находится во 

взвешенном состоянии. При AFmg   тело тонет. 

      Поскольку gVmg TT , а TжA VgF  , то условие плавания тел можно выразить в 
виде 

жT  . 
      4. Проявление силы Архимеда 
приобретает особое жизнеобеспечи-
вающее значение при плавании мор-
ских транспортных средств. Судно в 
упрощённом варианте находится под 
действием двух сил: силы тяжести и 
силы Архимеда. Для остойчивости 
судна большое значение имеет отно-
сительное расположение точек прило-
жения этих сил. Если точка приложе-
ния силы тяжести лежит ниже точки 
приложения силы Архимеда, то в слу-
чае крена судна возникает восстанав-
ливающий момент, стремящийся вос-
становить первоначальное положение. В противном случае, если центр масс судна 
располагается выше точки приложения архимедовой силы, появляющийся момент 
будет стремиться увеличить крен, что для судов любого класса переводит ситуацию 
в разряд чрезвычайных. 
      5. Закон Архимеда даёт возможность измерять плотности твёрдых тел, форма ко-
торых не позволяет легко и точно определять их объёмы, чем и воспользовался в 
своё время сам Архимед при экспертизе царской короны. И это прославило его, он 
стал известен. Если вес тела произвольно причудливой формы в воздухе равен 
(mg)воз, то при погружении его в жидкость вес станет равным (mg)жид = (mg)воз  FA, 
т.е.  

 
 Остойчивость судна 
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   жвоз

воз
ЖT mgmg

mg


 . 

      6. Используя закон Архимеда можно определять плотность жидкости х, если 
есть возможность использовать другую жидкость с известной плотности 0. Тело 
взвешивается в воздухе  G воз и при погружении в рабочие жидкости: G0 и Gх. В 
этом случае  

xвоз

0воз
0x GG

GG




 . 

      7. Поскольку кубик плавает на поверхности жидкости, то выталкивающая сила 
равна весу кубика: 

;H4,0mgFB   

 
      379. Почему сосиски и сардельки, изготовленные из нату-
ральных продуктов, при помещении их в кипяток лопаются пре-
имущественно вдоль, а не поперек?  

 
Решение 

 
      1. Представим сосиску в виде герметичной цилиндрической 
оболочки с двумя полусферическими оконечностями. Пусть тол-
щина стенок, следовательно и их прочность по свей площади со-
сиски одинакова. 
      2. Разрушение оболочки происходит вследствие повышения 
давления p внутри оболочки. Рассмотрим цилиндрическую часть 
сосиски. Цилиндр можно представить как прямоугольник АВСD с 
площадью s1 = L2R. Сила, отнесённая к единице длины цилиндри-
ческой части сосиски определится как 

pRp
L2

RL2
f1 






 ,  Н/м. 

      3. Определим аналогичную силу, действующую на 
единичную длину полусфер 

  2f2RppR2Rf 1
2

2  . 

      4. Таким образом, за концы сосиски можно не пе-
реживать, для их разрыва нужна в два раза большая 
сила, чем для цилиндрической части. 
      5. Рассмотрим далее два элементарных слоя ци-
линдрической поверхности сосиски шириной x  при 
L  10 cм и R  0,7 см. Один слой расположен вдоль 
образующей цилиндра, а второй по круговому периметру. Длина окружности при 
выбранных размерах составляет см76,4R2  , в то время как L = 10 см. Другими 
словами, сила, отнесённая к единице длины вдоль сосиски, будет в 2.1 раза меньше, 
чем сила в поперечном сечении, потому и лопнет вдоль, а не поперёк. 
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Решение 
 
      1. Задача сводится к определению относительной скорости катера. Относитель-
ная скорость катера при его встречном движении будет равна его удвоенной скоро-
сти: 

;mv4m2v2pK 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Относительная скорость одного шара относительно другого с учётом перпен-
дикулярности векторов скоростей: 

;2vv2vvv 222
r   

      2. Импульс первого шара в системе отсчёта, связанной со вторым шаром: 

;mv2mvp r 


 

 

 
Решение 

 
      1. Запишем  уравнение второго закона Ньютона: 

 
dt

pd

dt

vmd

dt

vd
mF


 .* 

      2. Величина, стоящая в скобках (скалярное 
произведение массы точки на вектор скорости) 
называется импульсом точки или количеством 
её движения. Естественно, что эта величина век-
торная и её направление совпадает с направлением 
вектора скорости, т.е. импульс материальной точки 
всегда направлен по касательной в данной точке 
траектории по вектору скорости. Импульс мате-
риальной точки служит количественной век-
торной мерой механического движения  
      2. Импульс не имеет специальной единицы из-
мерения, его размерность устанавливается уравне-
нием импульса 

 
с

мкг
p


 . 

      3. Как уже отмечалось, векторное уравнение * является одной из форм второго 
закона Ньютона, на основании которой доказывается одна из общих теорем динами-
ки, теоремы об изменении импульса. Теорема читается так: «Производная по време-
ни от импульса материальной точки равна действующей на эту точку силе». 

Импульс материальной  точки
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      Умножим уравнение * на бесконечно малый промежуток времени dt 

  dtFvmd,pddtF


 , 

величина dtF


 называется элементарным импульсом действующей силы. Уравнение 
выражает собой математическую запись теоремы об изменении импульса: «Диффе-
ренциал импульса (количества движения) материальной точки равен элементарному 
импульсу, действующей на точку силы». 
      4. Проинтегрируем уравнение с учётом того, что переменными величинами яв-
ляются скорость и время 

  
2

1

2

1

v

v

t

t

dtFvmd


. 

      5. Если сила не является функцией времени, то процесс интегрирования доста-
точно прост 

  tFp,ttFvmvm 1212 


. 
      6. Изменение импульса материальной точки за конечный промежуток времени 
равно вектору действующей силы. Если к точке приложена система сил  

 





nk

1k
k vmddtF


. 

      7. При решении практических задач большое значение имеет частный случай 
теоремы об изменении импульса. Если материальная точка не подвержена действию 
сил, или система сил эквивалентна нулю, то: 

  constvm,0vmdто,0Fесли
nk

1k
k 






. 

      8. Уравнение является законом сохранения импульса материальной точки. Если 
система сил, действующих на движущуюся материальную точку эквивалентна 
нулю, то вектор импульса остаётся неизменным как по модулю, так и по на-
правлению. 
      9. Ввиду постоянства массы точки, уравнение указывает на неизменность вектора 
скорости, т.е. точка движется равномерно и прямолинейно. Использование закона 
сохранения импульса при решении практических задач, в ряде случаев, позволяет 
существенно упростить процесс, т.к. в этом случае отпадает необходимость состав-
лять дифференциальные уравнения второго закона Ньютона и интегрировать их. 
      10. Прыжок человека в перпендикулярном движению тележки направлению не 
вносит изменения в величине и направлении скорости тележки, поэтому закон со-
хранения импульса запишется так: 

  ;
с

м
4

300

5240

mM

Mv
u;umMMv 





  

 

 
Решение 

 
      1. Бросок камня конькобежцем происходит под действием внутренних сил сис-
темы "конькобежец  камень", поэтому проекция импульса системы на направление 
движения конькобежца должен сохраняться 
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;

с

м
05,0

с

м
0476,0

63

5,032

M

cosvmM
u;Mucosmv 





  

 

 
Решение 

 
      1. Пусть материальная точка заданной массы 
m  движется под действием постоянной силы в 
плоскости чертежа по криволинейной траектории. 
Сила в данном случае является главным вектором 
системы сил, приложенных к точке. Для матери-
альной точки возможно записать второй закон 
Ньютона в векторной форме  

dt

vd
ma   илиamF



 . 

      2. Умножим правую и левую части уравнения 
на бесконечно малое перемещение rd


 

.vdvm
dt

rd
vdmrdF





  

      6. Величина, rdF

называется элементарной работой силы F


 на перемещении rd


 

 ДжНм,cosFdrrdFA 


. 

где   угол между вектором силы и вектором перемещения. Из уравнения следует, 
что элементарная работа, определяемая скалярным произведением векторов, так же 
является скалярной величиной.  
       7. Введение в рассмотрение элементарной работы обусловлено необходимостью 
вычислений работу при движении точки по криволинейным траекториям, когда не-
возможно однозначно определить угол между перемещением и силой. В этом случае 
участок траектории, например 1  2, разбивается на бесконечное число элементар-
ных участков протяжённостью rd


 каждый, для которых угол легко определяется 

ввиду их прямолинейности. На каждом участке вычисляется элементарная работа, а 
затем работы суммируются 





 

nk

1k
kn2121 AAAAA  . 

       8. Элементарная работа, как следует из 
уравнения, в зависимости от величины угла 
  может быть, при прочих равных условиях, 
положительной, отрицательной или равной 
нулю. 
    9. Полная работа на конечном перемеще-
нии определится при устремлении dr 0, что 
приводит к криволинейному интегралу  


L

21 ;rdFA


 

      Этот криволинейный интеграл даёт возможность определять работу А  силы F


 
при перемещении точки по траектории L .Таким образом, работа в общем случае за-
висит от вида кривой. 

 
 Работа постоянной силы 

 
 Работа силы при разных значениях угла  
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      10. Так, например, при перемещении точки по 
траекториям 1а2 и 1b2 одной и той же силой будут 
производиться разные работы. Численно, полная ра-
бота, исходя из геометрического смысла интеграла, 
равна площади, ограниченной кривой и горизонталь-
ной осью, поэтому в рассматриваемом случае раз-
ность работ 2b12a1 AA   будет равна разности площа-

дей соответствующих криволинейных трапеций. 
       11. В природе, в ряде случаев, встречаются силы, 
работа которых не зависит от вида траектории, а оп-
ределяется только конечным и начальным положени-
ем точки. Такие силы называются потенциальными или консервативными. 
       12. Работа потенциальной силы на любой замкнутой траектории рана нулю 

 
L

;0rdF


 

       13. Если сила постоянна во времени, то уравнения для вычисления работы упро-
стятся, причём для практического использования целесообразно перейти к коорди-
натной форме их записи. 
      Так как 

dzkdyjdxird;FkFjFiF zyx


 , 

то уравнение работы можно переписать в координатной форме  

  

2

1

2

1

2

1

x

x

y

y

z

z

zyx21 .dzFdyFdxFA  

      14. Воспользуемся уравнением для вычисления 
работы силы тяжести. Пусть точка известной массы 
перемещается по произвольной траектории в плос-

кости  ox y  из начального положения 1 в конечное 

положение 2. Определим проекцию силы тяжести на 
координатные оси 

    .mgmg;0mg yx   

      15. Если криволинейную траекторию аппрокси-
мировать большим количеством вертикальных и го-
ризонтальных прямых, то очевидно что элементар-
ная работа силы тяжести на горизонтальных пере-
мещениях будет равна нулю, т.е. на перемещении 
вдоль оси ох от х1 до х2 суммарная работа так же бу-
дет нулевой. 
      16. Подставляя значение проекций силы тяжести, получим: 

;mgdydyFA
2

1

2

1

y

y

y

y

y21        .mghyymgA 1221   

       17. Как видно из полученного уравнения, работа силы тяжести не зависит от то-
го, по какой траектории перемещается точка, а определяется исключительно значе-
нием 12 yyh  , другими словами сила тяжести является потенциальной. 

       18. Если на материальную точку действует система сил  n21 F,....F,F


,то произво-
димая ими элементарная работа за малое время dt будет равна алгебраической сумме 
элементарных работ каждой из этих сил 

 
 Полная работа 

 
 Работа силы тяжести 
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n

1

n

1
i rdFAA


. 

       19. Работа, производимая в единицу времени, называется мощностью. Матема-
тически мощность определяется в виде отношения элементарной работы к беско-
нечно малому промежутку времени, за который она совершается 

.Вт
c

Дж
,vF

dt

rd
F

dt

A
N 



 







 

      Переходя от векторов к скалярам, получим 

 .v;FcosvFN


  
      20. Работа в условиях данной задачи затрачивается на изменение потенциальной 
энергии груза (работа против силы тяжести) и на сообщение грузу заданного уско-
рения: 

  ;Дж39135,12agmhmahmghFhA   

 

 
 

Решение 
 
      1. Работа силы тяги двигателя будет складываться из работы против силы трения 
и работы, затрачиваемой на сообщения автомобилю ускорения 

);F(A)F(A)F(A aТрT   

      2. Ускорение автомобиля: 

;
t

x2
a;

2

at
x

2

2

  

      3. Сила трения: 
;mgFT   

      4. Работа силы тяги на заданном перемещении х: 

;
t

x2
gmx

t

mx2
mgxmaxmgx)F(A

22

2

T 





   

;МДж9,0кДж900Дж109
100

400
1005,020010)F(A 53

T 





   

 

 
 

Решение 
 
      1. При прохождении заданного пути величи-
на силы меняется от нулевого значения Fmin до 
максимального значения Fmax линейно, поэтому 
среднее значение модуля силы определится как: 

;
2

FF
F maxmin   
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      2. Работа средней силы на заданном перемещении: 

;Дж404
2

20
x

2

FF
xFdxFA

maxx

0

maxmin 


   

      Следует отметить, что работа численно равна площади фигуры ограниченной 
линией силы и осью перемещения. 
 

 
Решение 

 
     1. Определим силу, развиваемую двигателем автомобиля в процессе его разгона: 

;
mv

F;
v

a;av;maF





  

      2. Мощность, развиваемая двигателем: 
     

;кВт150
5

25102,1mv
FvN

;1v;Fcos;0v;F;v;FcosFvN
232

0












 

 

 
 

Решение 
 
      1. Мощность, развиваемая электродвигателем трамвая: 

     
;кВт125

8

1010mv
FvN

;1v;Fcos;0v;F;v;FcosFvN
242

0












 

 

 
Решение 

 
      1. Кинематические уравнения 
движения тела, брошенного под 
углом  к горизонту: 





















;
2

gt
tsinv)t(y

;costv)t(x
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;cosvv

2

0

0

0y

0x

 

      2. Из уравнений, в частности, 
следует, что проекция скорости на 
горизонтальную ось величина по-
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стоянная во всё время полёта тела, включая тоску С, соответствующую наибольшей 
высоте подъёма над горизонтом:  

;cosvv 0)С(x   

      3. Отношение кинетических энергий: 

  ;4
25,0

1

60cos

1

cosvm

mv

K

K
02222

0

2
0

C

0 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Из кинематических уравнений свободного падения определим время падения и 
пройденное телом расстояние: 
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      2. Работа силы тяжести: 

;mgdydyFA
2

1

2

1

y

y

y

y

y21        ;Дж19206,91020mghyymgA 1221   

 

 
 

Решение 
 

      1. В природе существует многообразие форм движений: механическое, тепловое, 
электромагнитное и т.д. Одной из основных количественных характеристик всех 
форм движения служит энергия. Во всех канонах механики эпохи Ньютона отсутст-
вует понятие энергии, понятие которое замыкает практически все современные фи-
зические теории, понятие, играющее роль великого судьи над новыми идеями и ме-
тодами изучения Мира. 
      2. Проще всего об энергии можно сказать, что это некое универсальное пред-
ставление, объясняющее почти всё в физике, химии и даже в биологии. Отчасти это 
так и есть. Действительно, энергия и наша жизнь представляют такие хитросплете-
ния, что часто создаётся впечатление их тождественности. В самом деле, основа всей 
нашей цивилизации  топливо, вещества способные выделять энергию. В частности, 
хлеб наш насущный тоже представляет собой своеобразное топливо, в определённом 
смысле, такое же, как нефть, уголь, Солнце.  
      3. Следуя «жизненной логике» мы неминуемо приходим к сопоставлению поня-
тий энергии и работы. «По жизни» известно, что для совершения работы надо обла-
дать энергией. Это, казалось бы, становится очевидным с первого человеческого 
вздоха. Чтобы впервые наполнить лёгкие воздухом, надо совершить работу, увели-
чивая их объём. А наше сердце, этот неутомимый маленький насос, от его энергети-
ческих возможностей зависит благополучие всего организма, включая мозг. 
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       4. Остаётся загадкой, почему Ньютон не пришёл к понятию энергии? А может 
быть он, опередивший в своих мыслях на многие годы остальных людей и оценив-
ший человека, как такового, не захотел дарить этот мощнейший инструмент  энер-
гетический анализ законов, явлений и процессов. Кто теперь это сможет установить? 
Хотя до понятий энергии и работы, формально было подать рукой, они следовали из 
всё того же основного закона динамики. 

      5. Запишем уравнение полной работы силы F


 на криволинейном перемещении L 


L

21 ,rdFA


 

и второй закон Ньютона, выраженный через вектор импульса 

dt

pd
F


 . 

      Совместим уравнения 

 
L L

21 pdvrd
dt

pd
A




. 

      6. Чтобы вычислить криволинейный интеграл необходимо установить зависи-
мость между скоростью материальной и её импульсом. Эта очевидная взаимосвязь 
следует из уравнения работы. Проинтегрируем это уравнение  
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      7. Скалярная всегда положительная величина 

m2

p

2

mv
K

22

 . 

называется кинетической энергией материальной точки. Из уравнения, 

.KK
2
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2

mv
A 12

2
1

2
2

21   

которое является математическим выражением теоремы об изменении кинетиче-
ской энергии, следует: изменение кинетической энергии материальной точки на 
данном перемещении численно равно работе, производимой на этом перемеще-
нии внешними силами.  
      8. Применительно к данной задаче, теорема об изменении кинетической энергии 
представится следующим образом: 

    ;кДж525251010vv
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mv
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Решение 
 
      1. В первую половину полёта до точки С (см. рис. к задаче 384) совершается ра-
бота против силы тяжести, а во вторую половину пути точно такую же по модулю 
работу с противоположным знаком совершает сила тяжести, таким суммарная рабо-
та силы тяжести будет нулевой. 
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      2. В первую половину пути работа будет отрицательной, потому что угол между 
вектором силы тяжести и элементарными перемещениями будет всё время больше 
900, косинус будет иметь отрицательную величину. 
 

 
Решение 

 
       1. Если консервативные силы, работа которых не зависит от вида траектории, 
занимают часть пространства, то говорят о силовом потенциальном поле. В частно-
сти о силовом поле гравитационных или электрических сил. Каждой точке про-
странства занятого силовым полем можно сопоставить некоторую математическую 
функцию  z,y,xП , определяемую из следующих физических соображений. Выбе-

рем в силовом поле некую точку О и запишем для неё значение функции  z,y,xП0 , 

которое возьмём произвольным. Значение рассматриваемой функции для произ-
вольной точки k запишем в виде суммы 

,АПП 0k0k   

где 0kА   работа, затрачиваемая при переносе частицы из точки k в точку О. Так как 

для консервативных сил работа не зависит от вида траектории, то значение kП  будет 
определяться однозначно. Функция П (x,y,z), как следует из последнего уравнения, 
имеет размерность работы и называется потенциальной энергией частицы во внеш-
нем силовом поле.  
      2. Рассмотрим далее две произвольные точки 1 
и 2, из которых осуществим последовательно пе-
ренос частицы в точку О. Разность потенциальной 
энергии в 1 и 2, запишется так: 

020102001021 АА)АП()АП(ПП   . 

      3. В виду независимости работы от вида траек-
тории, перенос частицы можно осуществлять не 
только по траектории 201  . Частицу можно 
сразу перенести из 1 в 2. 
      4. Это даёт основание заключить, что работа 
консервативных сил равна разности значений 
функции П(x,y,z) в начальной и конечной точке движения, т.е.  

.ППА 2112   
       Так как в рассмотренном примере работа совершается за счёт убыли потенци-
альной энергии, то 

;drdFA 


 
Уравнение позволяет находить потенциальную энергию и на конечном перемеще-
нии, для этого нужно взять интеграл 

  ;CrdFП


 

       5. Наличие произвольной постоянной никак не сказывается на физических зако-
нах и уравнениях, потому что физический смысл имеет не абсолютное значение по-
тенциальной энергии, а разность энергии в двух положениях рассматриваемой час-
тицы. 

 
Потенциальная энергия 
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      6. Так, например, для математического маятни-
ка, в принципе, не имеет ни какого значения, ка-
ким образом выбран нулевой уровень потенциаль-
ной энергии, хотя из соображений удобства прове-
дения вычислений, лучше совместить его с поло-
жением статического равновесия груза, т.е.,П1 = 0. 
Потенциальная энергия при отклонении нити на 
угол  определится как: 

).cos1(mghmgП    
      7. Если за нулевой принять уровень, отстоящий 
от уровня статического равновесия на расстоянии 

1h , то это приведёт к появлению постоянной вели-

чины 1mgh , потенциальная энергия груза в точке 2 относительно нового нулевого 

уровня будет равна 2mgh . Разность же энергий груза в точках 1 и 2 останется неиз-

менной hmgПП 12  , причём:  

  cos1h  . 
      8. Таким образом, в условиях данной задачи для вычисления работы силы тяже-
сти необходимо определить изменение потенциальной энергии, найдя предваритель-
но изменение положения центра масс шарика 

;sinh    
      9. Работа силы тяжести: 

;Дж5,15,1101,0cosmgmghA    

 

 
 

Решение 
 
      1. Приведение однородного стержня из 
горизонтального в вертикальное положение 
происходит изменение положения центра 
масс стержня С.  
      2. Ввиду однородности стержня его центр 
масс будет расположен на середине его дли-
ны, т.е. на расстоянии 2  от его конца. 
      3. Изменение потенциальной энергии 
стержня будет численно работе, производимо 
внешними силами: 

;Дж505,0100
2

mgA 


 

 
      №97. Когда к нерастянутой вертикальной пружине подвешен груз массой m1 = 3 кг, её 
длина равна L1 =0,112м. Если масса груза увеличивается до m2 = 8 кг, то длина пружины 
становится равной L2 = 0,132 м. Какая работа совершается при растяжении пружины до дли-
ны L2 из недеформированного состояния? 
 

 

 
Математический маятник 
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Решение 
 
      1. При подвешивании грузов силы упругости со стороны пружин уравновешива-
ются соответствующими силами тяжести: 
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      2. Система уравнений позволяет выразить величину коэффициента упругости 
пружины 
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      3. Работа, совершаемая при растяжении пружины до длины L2 
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Решение 
 
      1. При параллельном соединении удлинение 
пружин будет одинаковым 

   2121k kkxxkxkF  ; 
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Решение 

 
      1. В соответствии с законом сохранения механической энергии сумма кинетиче-
ской и потенциальной энергии тела на любой высоте от поверхности земли величина 
постоянная: 

;mghmgh
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v
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Решение 
 
      1. Если за нулевой уровень потенциальной 
энергии принять положение статического равно-
весия груза 1, то при отклонении нити на угол  = 
600 изменится положение центра масс груза, центр 
масс поднимется на высоту h, груз приобретёт по-
тенциальную энергию: 

 ;cos1mgmghП2    
      2. При отпускании груза без начальной скоро-
сти он начнёт двигаться по круговой траектории в сторону положения статического 
равновесия и потенциальная энергия, в соответствии с законом сохранения механи-
ческой энергии будет трансформироваться в энергию кинетическую: 

    ;Дж160cos11102,0cos1mgКП 0
12    

 

 
 

Решение 
 
      1. Работа силы, совершаемая при перемеще-
нии ящика силой F на расстояние  : 

  ;1;Fcos;FA  


  
      2. Изменение потенциальной энергии ящика 
при его перемещении вверх по наклонной плос-
кости: 

;sinmgmgh    

 

 
 

Решение 
 
      1. Работа в данном случае будет равна отношению изменения потенциальной 
энергии груза к заданной величине КПД устройства: 

;Дж63,52
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10510100mgh
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2. Молекулярная физика. Газовые законы 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Объём озера: 

;shVO   

      3. Число молекул в заданной массе NaCl: 
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Nm a
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      4. Концентрация молекул соли в озере: 
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N
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      5. Количество молекул соли в напёрстке: 
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Решение 
 
      1.На основании уравнения Клапейрона  Менделеева: 
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Решение 

      1.На основании уравнения Клапейрона  Менделеева: 
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Решение 
      1. Поскольку при изотермическом процессе 

,constpV   
то в качестве расчётной, можно выбрать любую 
точку заданного графика, например: 

;м1,0V;Па105p 35   

      2. Уравнение Клапейрона  Менделеева для 
выбранной реперной точки: 

;моль40
1503,8

1,0105

RT

pV
;RTpV

5





  

 

 
 

Решение 
      1. Зависимость давления от абсолютной 
температуры является линейной, поэтому в 
качестве характерной может быть выбрана 
любая точка заданного графика, например: 

;K300T;Па101p 5   

      2. Уравнение Клапейрона  Менделеева 
для выбранной реперной точки: 

;моль16
303,8

4,0101

RT

pV
;RTpV

5





  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение Клапейрона  Менделеева для заданных состояний: 

 
 

;кПа100
2,1

p
p;ppp2,2;1,1

p2

pp

;T1,1R
2

V
pp

;RTpV
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Решение 
 
      1. Уравнение Клапейрона  Менделеева для заданных состояний: 

;K1026,1
28,0

T
T;

TT

T

72,0

1

);TT(RV6,0p2,1

;RTpV 3













 

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение Клапейрона  Менделеева для заданных состояний: 

  ;pTpTTppT;
TT

T

pp

p

);TT(RVpp

;RTpV















 

;K75
102

300105

p

pT
T 5

4








  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение Клапейрона  Менделеева для заданных состояний: 

;V9V
;RTV

9

p

;RTpV

12

2

1











 

 

 
 

Решение 
 
      1. Соотношение между давлениями и объёмами до и после открытия крана: 

   
;дм5

pp

ppV
V;VVpVpVp 3

02

101
22102211 
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Решение 

 
      1. Соотношение между давлениями и объёмами до и после открытия крана: 

  ;VpVpVpVp;VVpVpVp 201022112102211   

 
;кПа500
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3010040200

V

VpVVp
p

1

22210
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Решение 

;Па4000
6,0

2400p
p П

.П.Н 


  

 

 
 

Решение 

;
м

кг
0102,0108,12 3

3
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3. Термодинамика 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Повседневный опыт показывает, что при со-
прикосновении тела со средой, обладающей более 
высокой температурой, оно нагревается, причём сте-
пень нагрева, при прочих равных условиях, зависит 
от физических свойств тела. Так, например, дере-
вянной палкой можно достаточно долго ворошить горящий костёр, пока она не заго-
рится, а вот алюминиевым прутом(тем более серебряным или золотым) орудовать 
получится недолго, прут быстро нагреется и начнёт жечь руки. Из этого примера 
видно, что, как и следовало ожидать, особенности молекулярного строения тел оп-
ределяют динамику термодинамических процессов. Одной из важных термодинами-
ческих характеристик вещества является отношение подводимого количества тепла 
и соответствующего изменения температуры. 
      2. Теплоёмкостью тела С называется физическая величина, определяемая в виде 
отношения сообщённого телу количества теплоты Q к вызванному изменению тем-
пературы dT 








К

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 










 Кмоль

Дж
,

dT

Q
C . 

      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 











Ккг

Дж
,

mdT

Q
c . 

      5. Для выяснения подробностей рассмотрим процесс нагревания идеального газа. 
Запишем уравнение первого начала термодинамики, из которого выразим количест-
во тепла 

pdVdUQCdT  . 
      6. При постоянстве объёма V = const, dV = 0, поэтому 

dUdTCV  , 
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где СV  теплоемкость газа при постоянном объёме. Предположим далее, что для 
идеального газа теплоёмкость не является функцией температуры, что близко к ис-
тине. Проинтегрируем уравнение  


T

0

VdTCU . 

      7. Уравнение является математическим выражением закона Джоуля, который ут-
верждает, что внутренняя энергия идеального газа зависит только от его абсолютной 
температуры. Молекулы идеального газа, как известно, обладают темя степенями 
поступательного движения. Кинетическая энергия молекулы тоже определяется 
температурой  

Tk
2

3
B0  . 

      Суммарная энергия теплового движения всех молекул в соответствии с разви-
ваемой нами моделью должна быть равна внутренней энергии 

UTNk
2

3
E B  , 

где N  число молекул. 
      8. Проинтегрируем далее уравнение первого начала термодинамики при условии 
постоянства давления p = const 

dT

dV
p

dT

dU

T

Q
Cp 


 , 

      9. Для реальных газов, молекулы которых расположены друг к другу ближе, чем 
у идеальных газов, теплоёмкость определяется не только абсолютной температурой, 
но и объёмом, поэтому 

dT

dV
p

dT

dV

dV

dU

dt

dU
C

TV
p 













 , 

или 

dT

dV
p

dV

dU

dT

dU
C

TV
p 






















 . 

      Для идеального газа 0dTdV  , т.е.  

V
V dT

dU
C 






 . 

      При постоянном давлении 0dVdU  , поэтому: 

BC
dT

dV
p

dT

dU
C V

pV
p 













 . 

      Напомним, что для идеального газа справедливо уравнение Клапейрона 
BTpdV  , 

которое можно переписать в виде уравнения Майера 

B
dT

dV
p

p







 . 

      10. Из полученных уравнений очевидно, сто теплоёмкость газа при постоянном 
давлении больше, чем при постоянном объёме. Дето в том, что при постоянстве дав-
ления должен изменяться объём газа, что сопровождается работой против внешних 
сил, отсюда и неравенство Cp > CV. 
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      11. Для одного моля идеального газа уравнение состояния, как известно, записы-
вается в виде 

p

R

dT

dV
,

p

RT
V,RTpV

p









 

 , 

где V  объём одного моля газа, R  универсальная газовая постоянная. Совмещая 
уравнения, получим для одного моля идеального газа 

RCC Vp  . 

      12. Отношение теплоёмкостей  

VV

V

V

p

C

R
1

C

RC

C

C



 , 

является индивидуальным для каждого газа и зависит от кинетической энергии от-
дельных молекул. Величину  называют коэффициентом Пуассона. Уравнение мож-
но записать в виде, более удобном для практического использования 

1

RT
CV 

 . 

      13. Для заданного графика зависимости T = f(T): 

;
Tm

Q
c;TcmQ


    ;

Ккг

Дж
625

1008

105
c

5







  

 

 
 

Решение 
 

;
Tm

Q
c;TcmQ


  

;
Ккг

Дж
500

1004

102
c

5







  

 

 
 

Решение 
 
      1. Если два тела, обладающие разными температурами привести в соприкоснове-
ние (обеспечить тепловой контакт), то со временем их температура выровняется, по 
закону сохранения энергии станет одинаковой. Количество теплоты, отданное более 
нагретым телом, будет равно (исключая неминуемые тепловые потери) количеству 
теплоты, приобретенному менее нагретым телом. Математически процесс установ-
ления теплового баланса описывается уравнением Рихтера: 

   ;tmctmc 221111   

  ;
mm

tmtm
;tmtmmm;mtmtmm

21

2211
112221222111 
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;C70
32

1003252 0



  

 

 
 

Решение 
 
      1. Количество теплоты, получаемое термометром при его погружении в воду: 

  ;Дж4220412TCQT   
      2. Температурная поправка при определении температуры воды: 

;C1
104200

42

cm

Q
t;Qtсm 0

2
T

xTx 


   

      3. Действительная температура воды: 
;C42ttt 0

x2   

 

 
Решение 

 
      1. Введём следующие обозначения: 

;кг1,0m;кг2,0m;КкгДж4200c;C100t;C20t;С93 211
0

2
0

1
0   

      2. Уравнение теплового баланса: 
    ;mctmctmcmc;tmctmс 1121112x2x21112x   

;
Ккг

Дж
5,805

1,073

2,042007

m73

mc7
c

2

11
x 





  

 

 
 

Решение 
 
      1. Если время плавления принять по заданному 
графику 15 минут, то количество теплоты, затра-
ченное на этот процесс, определится как: 

;Дж10315102Q 43   
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Решение 

 
      1. Изменение кинетической энергии молекул газа будет равно изменению его 
внутренней энергии: 

;UK   
      2. Молекула азота N2 двухатомная, имеет i = 5 степей свободы, три вращатель-
ных и две поступательных 

;TT
m

2

5
U 


  

      3. Считая, что вся кинетическая энергия молекул азота после остановки сосуда 
перейдёт в тепло, можно записать: 

;K7,6
3,85

101028

R5

u
T;TR

m

2

5

2

mu 4322















 

      4. Конечная температура азота после остановки сосуда 
 
 

K2807,6273TTT 0  ; 

 

 
 

Решение 
 
      1. При падении с высоты h вода теряет потенци-
альную энергию, приобретая при этом кинетическую 
энергию, трансформация одного вида энергии в другой 
сопровождается тепловыми потерями, которые обу-
словлены, в основном внутренним трением между час-
тичками падающей воды. Уравнение теплового балан-
са для такого процесса на качественном уровне можно 
представить уравнением: 

tcmmgh  ,     = 1; 
      2. Изменение температуры воды при падении с вы-
соты h 

c

gh
t


 ;   C048,0

4200

20101
t o


 . 
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Решение 

;
с

м
4,485,41304Tc4u;

4

mu
Tcm

2

  

 

 
 

Решение 
 
      1. Чтобы от капель воды не осталось "мокрого мета" они должны нагреться до 
температуры кипения и полностью испариться: 

;км260
10

1026,2804200

g

Tc
h;mTcmmgh

6







  

 

 
 

Решение 
 

;кг56,7
10125,0

90504200
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m;Tcmqm 7xx 








  

 

 
 

Решение 

;кг4
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Решение 
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Решение 

 
      1. В каждый момент времени состояние тела определяется всем многообразием 
его свойств, причём, изменение одного из них, как правило, приводит к изменению 
других. Построение термодинамической модели поведения вещества осуществим на 
примере идеального газа, для которого всё многообразие параметров состояния 
можно свести к трём, т.е. 

  0T,V,pf  , 
все остальные свойства, включая электрические, магнитные, оптические и др. будут 
далее полагаться неизменными. 
     2. Рассмотрим pV  диаграмму некоторого 
термодинамического процесса вследствие кото-
рого объект переводится из начального состоя-
ния 1 в конечное состояние 2. состояние 1 и ха-
рактеризуется набором из трёх параметров: 
давления р, объёма V и температуры Т. Кроме 
того, рассматриваемая масса газа в этом со-
стоянии будет обладать внутренней энергией 
U1.  
      3. Предположим далее, что газ получил воз-
можность расширяться, совершая при этом ра-
боту. Почему при расширении газа будет совершаться механическая работа? Это 
можно показать, воспользовавшись традиционными представлениями о работе, за-
имствованными из классической механики. Рассмотрим цилиндр с термоизолиро-
ванными стенками (адиабатная оболочка), заполненный идеальным газом и закры-
тый невесомым поршнем. Предположим, что первоначально давление в ограничен-
ном объёме выше окружающего и равно р. Если поршень отпустить и допустить его 
перемещения без трения, то газ начнёт расширяться, причём на поверхность поршня 
будет действовать сила 

pdsF  . 
      4. Элементарная работа этой силы на перемещении поршня dx будет равна 

dVpdxdspFdxA  . 
      Вычислим далее работу при переводе исследуемого объёма газа из начального 
положения 1 в конечное положение 2, для чего кривую p = f(V) разобьём на большое 
число отрезков и на каждом из них примерим уравнение для определения элемен-
тарной работы. При суммировании элементарных работ, мы придём к следующему 
выражению 

 









2

1

V

V

nk

1k
k

k

nk

1k
k21 pdVpdVlimAA . 

      Работа, таким образом, численно будет равна площади трапеции построенной в p 
 V координатах. 
      5. При увеличении объёма газа от V1 до V2 совершается работа А12. Поскольку 
закон сохранения энергии никто не отменял и для энного случая, то совершение ра-
боты должно сопровождаться уменьшением внутренней энергии газа, больше энер-
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гии взяться неоткуда. 
На этом основании работу можно сопоставить с из-
менением внутренней энергии  

  211221 UUUUA  . 
      6. Применительно к условиям данной задачи ра-
бота газа определится как площадь трапеции 
 121 VV21V  ,: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Как известно, закон сохранения энергии в его термодинамическом варианте 
можно математически выразить следующим уравнением 

AkdUQ m , 
которое в системе СИ, где количество тепла Q, работа A, внутренняя энергия U из-
меряются в джоулях, уравнение первого начала термодинамики принимает вид 

AdUQ  . 

      2. При сообщении газу количества тепла Q и совершении над ним внешними 
силами работы А*, возможно уравнение первого начала переписать следующим об-
разом 

dU*AQ  . 
      3. Выражения представляют собой дифференциальную форму записи второго на-
чала термодинамики. Интегральная форма получается при совмещении уравнений  


2

1

V

V

12 pdVUUQ . 

      4. К ситуации описываемой уравнением можно прийти, подогревая газ в цилинд-
ре и одновременно сжимая его поршнем, движимым внешними силами чисто меха-
нического свойства. Другими словами, подводимая теплота и совершаемая над газом 
работа преобразуются во внутреннюю энергию, что подтверждает предположение о 
том, что внутренняя энергия однозначно определяется термодинамическим состоя-
нием тела, в данном случае в газообразном состоянии. 
      5. Мечта всех энтузиастов perpetuum mobile, чтобы при одинаковом наборе мак-
ропараметров {p,V,T} тело имело бы разные внутренние энергии. В этом случае на 
основании совершенно справедливого уравнения первого начала можно было бы из-
влекать энергию в виде «шаровой» работы. Несмотря на многочисленные попытки 
создать желанную ситуацию не удалось, ибо законы природы неумолимы и управ-
ляются отнюдь не человеческими эмоциями.  
      6.Внутренняя энергия является однозначной функцией состояния вещества и 
представляется полным дифференциалом, что и продиктовало обозначение dU. А 
вот произведенная работа А и соответствующее количество тепла Q полными 
дифференциалами не являются.  
      7. Полная работа А12 при заданных по условию задачи особенностях процессов 
геометрически отображается площадью криволинейной трапеции и зависит от спо-
соба, которым осуществляется перевод системы из начального положения в конеч-
ное. 
      8. Величины А и Q не являются полными дифференциалами, они называются 
функционалами и зависят от вида функции p = f(V), описывающий переход из на-
чального положения в конечное положение. 
      9. Первое начало термодинамики позволяет более точно определить понятие ко-
личества тепла. Количество тепла Q есть количество внутренней энергии, передан-
ной от одного тела другому без совершения работы первым телом над вторым. Из 
этого следует, что количество тепла понятие, проявляющееся только в каком либо 
конкретном процессе, т.е. количество тепла является формой передачи энергии. Ко-
личество тепла нельзя рассматривать как некоторый самостоятельный вид энергии, 
содержащийся в веществе, точно так же как бессмысленно говорить о количестве, 
содержащейся в теле работы. 
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      10. В подавляющем большинстве энергетическая сущность нашей теперешней 
цивилизации заключается в превращении тепла в работу. Все тепловые машины, 
включая двигатели внутреннего сгорания, то и делают, что внутреннюю энергию уг-
леводородных топлив превращают в тепло, весьма не эффективно далее организуя 
трансформацию тепла в механическую работу.  
      11. С позиций молекулярно-кинетической теории тепловые машины должны 
«уметь» кинетическую энергию теплового хаотического движения молекул вещества 
превращать в полезную работу. Поскольку хаотическое тепловое движение молекул 
и атомов есть естественное состояние любого вещества, то энергии в окружающем 
нас пространстве должно быть не меряно, это действительно так. Однако в боль-
шинстве своём эта энергия абсолютно бесполезна по причине невозможности пре-
вращения её в работу. Эту энергию нельзя даже рассматривать в качестве гипотети-
ческих запасов, которые когда-либо, когда люди станут сильно умными, может быть 
использована для производства работы. 
      12. Возьмём кусок стали массой m = 1 кг и нагреем его на Т = 1000 0К, при этом 
его внутренняя энергия изменится на величину 

Дж106,4101460TcmU 53  , 

где с  460 Дж/(кгК)  удельная теплоёмкость стали. Оценим далее, на какую высо-
ту необходимо поднять не нагретый этот кусок стали над поверхностью земли, что-
бы он приобрёл такую же величину потенциальной энергии 
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 . 

      13. Но вот что замечательно, нагретый до столь высокой температуры типичный 
образец вещества, ни при каких обстоятельствах не отправится в полёт, а будет 
смирно лежать там, куда его поместили и растрачивать свою избыточную внутрен-
нюю энергию окружающему пространству, переходя в состояние теплового равно-
весия. Стремление к равновесию является естественным направлением хода 
всех природных и технических процессов. Следует особо подчеркнуть, что при-
шедшие в состояние равновесия тела, покинуть это состояние без влияния извне не 
могут. 
      14. Проведенные рассуждения и оценки говорят о том, что имеющиеся вокруг 
нас фантастические запасы энергии не могут превратиться в механическое движение 
ни при каких обстоятельствах. Печально конечно, а может, если вдуматься, то и нет. 
Уж больно человечество неосторожно в своих игрищах с источниками энергии. Сле-
дуя далее Китайгородскому, оценим энергетические изменения нашей планеты при 
понижении её средней температуры всего на Т = 1 0К 

Дж1052,51106920TcmU 2724  , 

где с  920 Дж/(кгК)  средняя удельная теплоёмкость Земли. Так вот, полученное 
значение изменения внутренней энергии нашей планеты практически в миллиард раз 
больше, чем величина энергии, вырабатываемой в течение года всеми электростан-
циями на Земле. Именно от таких оценок цепенеет буйная фантазия энтузиастов 
вечного движения. Как же, стоит только придумать устройство, использующее для 
производства работы только охлаждение среды, и человек снова счастлив и беззабо-
тен на пару миллионов лет, а может быть и побольше. Но физическое существо ми-



 155

роздания к подобному стремлению повторно без особого напряга переселиться в 
Эдем, относится более чем категорично.  
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Решение 
 
      1. Рассмотрим идеальный газ, на-
ходящийся в цилиндрическом сосуде 
под массивным поршнем. Если дно 
цилиндра привести на некоторое вре-
мя в соприкосновение с телом, обла-
дающим большей, чем окружающая 
среда температурой (нагревателем), то 
газ начнёт расширяться, совершая ра-
боту, связанную с увеличением потен-
циальной энергии поршня. В стадии нагревания изменение состояния газа (рабочего 
тела) можно охарактеризовать на pV  диаграмме кривой 1а2. Первое начало термо-
динамики позволяет записать следующее уравнение подобающее рассматриваемой 
ситуации 

1121 AUUQ  . 
      2. Если в верхней точке своей прямолинейной траектории поршень соприкоснёт-
ся с телом, температура которого ниже температуры газа (холодильником), произой-
дёт охлаждение газа, что приведёт к уменьшению его объёма. Газ из состояния 2 по 
кривой 2b1 вернётся в исходное состояние 1, при этом: 

2212 AUUQ  . 
      Совмещая уравнения, получим: 

2121 AAQQ  . 
      3. Уравнение демонстрирует, что рассматриваемое устройство совершило круго-
вой процесс, при котором, нагреватель отдал рабочему телу тепло Q1, а холодильник 
приобрёл тепло в количестве Q2. Экономический коэффициент полезного действия 
тепловой машины можно представить традиционным образом 
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 Круговой процесс 
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Решение 

 
      1. . Во времена французской революции в 1824 г. французский военный инженер 
Сади Карно опубликовал работу «Размышления о движущей силе огня и о машинах, 
способных развивать эту силу» в которой рассмотрел в общем виде проблему «полу-
чения движения из тепла». Рассматривая 
идеальный круговой процесс (цикл Карно), 
впервые показал, что полезную работу 
можно совершить лишь при переходе тепла 
от нагретого тела к более холодному. Вы-
двинул положение, что величина работы 
определяется только разностью температур 
нагревателя и холодильника и не зависит 
от природы рабочего тела (теорема Карно). 
Пришел к понятию механического эквива-
лента теплоты и сформулировал в общем 
виде закон сохранения энергии. 
      2. Второе начало термодинамики уста-
навливает направление течения и характер 
процессов, протекающих в окружающем нас мире. Существует несколько эквива-
лентных формулировок второго начала термодинамики.  

 Клаузиус второе начало сформулировал в виде постулата: «Процесс, при ко-
тором не происходит других изменений, кроме передачи теплоты от горячего 
тела к холодному, является необратимым, т.е. теплота не может перейти от 
холодного тела к горячему без каких-либо других изменений в системе». 
Другими словами, чтобы от холодного тела передать тепло горячему телу не-
обходимо совершить работу за счёт энергии внешнего источника. 

 Лорд Кельвин второе начало сформулировал следующим образом: «Процесс, 
при котором работа переходит в теплоту без каких-либо других изменений в 
системе, является необратимым, т.е. невозможно преобразовать в работу всю 
теплоту, взятую от источника с однородной температурой, не производя дру-
гих изменений в системе». 

 Макс Планк: «Невозможен такой периодический процесс, единственным ре-
зультатом которого было бы превращение теплоты в работу». 

      3. Таким образом, в соответствии со вторым началом термодинамики для пре-
вращения теплоты в работу необходимы два тела с различными температурами Т1 и 
Т2. Если Т1 > Т2, то первое тело называется нагревателем, а второе  холодильником. 
      4. Из всего многообразия круговых термодинамических процессов выделяют, так 
называемый, цикл Карно, который позволяет получить максимально возможный ко-
эффициент полезного действия. Всё фундаментальное и практическое значение вто-
рого начала термодинамики, пожалуй, впервые осознал Сади Карно, который зани-
мался проектированием и строительством водяных двигателей. В это время во 
Франции уже начали появляться тепловые машины, построенные гениальными са-
моучками по наитию, но теоретически никак необоснованные. Научный фундамент 
был ещё не создан.  
      5. Карно постулировал, что величина работы, получаемой в круговом цикле, оп-
ределяется только разностью температур нагревателя и холодильника, при этом фи-
зические и иные свойства рабочего тела никакого влияния на коэффициент полезно-
го действия цикла не оказывают. Далее, используя этот принцип, Карно придумал 

 
 Цикл Карно 
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идеальный цикл тепловой машины, который обладает максимально возможным ко-
эффициентом полезного действия. Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиа-
бат. Процесс перехода из состояния А в состояние В представляет собой изотерми-
ческое расширение рабочего тела, при котором газ находится в тепловом контакте с 
нагревателем, обладающим температурой Т1. Переход из состояния В в состояние С, 
сопровождается дальнейшим адиабатическим увеличением объёма при изоляции от 
окружающей среды. Переход из точки С в точку D представляется изотермическим 
сжатием газа, и, наконец, возвращение системы в исходную точку А протекает в ви-
де адиабатического сжатия. 
      6. При изотермическом сжатии, как известно, внутренняя энергия рабочего тела 
не меняется (температура неизменна), поэтому поглощаемое от нагревателя тепло в 
соответствии с первым началом термодинамики, преобразуется в работу 
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где m,   масса и молярная масса газа. Поскольку в уравнении для изотермического 
процесса переменными являются объём и давление, то давление выражено через 
объём из уравнения Клапейрона  Менделеева 

V

RTm
р,RT

m
pV 1

1 



 . 

      7. Интегрируя уравнение, получим 
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      Аналогичные уравнения запишем для перехода С  D 
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      8. В рассматриваемых процессах VB > VA и VD < VC, из чего следует, что Q1 > 0, 
Q2 < 0. Переходы B  C и D  A подчиняются уравнению адиабаты 
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      Решая совместно уравнения, получим: 
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      Из уравнения следует, что: 
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следовательно, подставив последнее соотношение в уравнение для коэффициента 
полезного действия, получим величину максимально возможную величину коэффи-
циента полезного действия тепловой машины, работающей по циклу Карно 
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      9. Уравнению можно придать другой вид, более рациональный для условий дан-
ной задачи: 
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т.е. коэффициент полезного действия тепловой машины определяется только разно-
стью температур нагревателя и холодильника, такова правда жизни. Для увеличения 
эффективности теплового агрегата необходимо увеличить разность температур на-
гревателя и холодильника. Этот суровый приговор похоронил все паровозы, потому 
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что температура пара не может увеличиваться беспредельно, а вот в двигателях 
внутреннего сгорания температура при воспламенении выше, следовательно, они 
более эффективны, хотя, уравнение Карно не позволяет увеличить коэффициент по-
лезного действия более   40%. 
      10. По большому счёту принцип действия современных силовых энергетических 
установок серьёзных изменений со времён их первоначального появления на энерге-
тической арене не претерпел, как следствие и коэффициент полезного действия не 
увеличился существенно. Как уже отмечалось нами ранее, коэффициент полезного 
действия двигателей внутреннего сгорания не превышает 40 %. В табл. 1 приведены 
значения коэффициента полезного действия двигателей различных типов. 
 

Табл. 1 
Тип энергетической установки КПД, % 

Паровоз 8 
Стационарная паровая машина  15 
Турбореактивный двигатель 20  30 
Газотурбинная установка (стационар-
ная) 25  29 

Двигатель карбюраторный 25  34 
Дизель автомобильный 28  37 
Дизель судовой 34  77 
Электродвигатель До 92 

 
      11. От чего так? От чего покорив околоземное пространство, и освоив совершен-
но новые принципы коммуникации, человечество затормозилось в своём развитии в 
области совершенствования источников энергии? Большинство учёных объясняет 
такой парадокс адаптационными свойствами человеческого сознания на уровне от-
дельного индивидуума и сообществ. Такую точку зрения оправдывают известные 
исторические факты, когда человеческие интеллектуальные усилия направлялись 
именно в те области науки и технологий, которые были наиболее необходимы для 
ускорения эволюционного процесса.  
     В случае с источниками энергии, человечество было попросту избаловано изоби-
лием углеводородов, добывать которые на протяжении последней сотни лет не со-
ставляло большого труда и не стоило значительных денег. Вершиной энергетиче-
ской пирамиды по вполне понятным причинам стала нефть. 
      Нефть представляет собой много фракционное соединение, в котором домини-
руют углерод (83  87%) и водород (11  14%), т.е. элементы, которые соединяются 
друг с другом в различных пропорциях. Одна из возможных формул нефти: CH4, 
C2H6, C3H6, C6H6, C8H10, другими словами CXHY.  
      Углеводороды содержатся в земной коре в составе нефти, каменного и бурого 
углей, природного и попутного газов, сланцев и торфа. Несмотря на то, что запасы 
этих полезных ископаемых на Земле не безграничны до настоящего времени они 
расходуются главным образом в качестве топлива (двигатели внутреннего сгорания, 
тепловые электростанции, котельные) и лишь незначительная часть используется 
как сырье в химической промышленности. До 85% всей добываемой нефти идет на 
получение горюче-смазочных материалов и лишь около 15% применяется в виде хи-
мического сырья.  
      На рис. схематически изображены рабочие циклы распространённых типов сило-
вых установок, которыми оборудуются автомобили, суда и паровозы. Автомобиль-

javascript:flash_open('neft1.htm', 'Нефть', '395', '400')�
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ные бензиновые двигатели работают, используя цикл Отто, дизельные автомобиль-
ные, тракторные и судовые двигатели  цикл Рудольфа Дизеля, паровозы  цикл па-
ровой машины. Общим для всех циклов является адиабатическое расширение рабо-
чего тела. В двигателях внутреннего сгорания (с принудительным воспламенением 
горючей смеси) вспышка происходит в течение малого промежутка времени, объём 
поршневого пространства, практически, не изменяется, т.е. начальная стадия круго-
вого процесса протекает при постоянном объёме. В дизельном двигателе топливо 
впрыскивается постепенно, и горение смеси протекает при постоянном давлении. В 
паровой машине при постоянном давлении подаётся пар. Все приведенные выше 
процессы называются квазистатическими (почти статическими, т.е. почти равновес-
ными). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Рабочие циклы наиболее распространённых двигателей 
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4. Электричество и магнетизм 
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Решение 
 
      1. Величина электрического заряда: 

;Кл1033,3
k

r
q;

Кл

мН
109k;

r

q
k 9

2
9 





  

      2. Напряжённость в заданной точке: 
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Решение 

 
      1. Силы, действующие на заряд q: 
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      2. Модуль результирующей силы: 
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      1. Расстояние h: 
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      2. Напряженности электростатического поля в заданной точке А: 
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      3. Результирующая напряжённость поля в заданной точке А: 
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Решение 

 
      2. Напряженности электростатического поля в заданной точке А: 
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      3. Результирующая напряжённость поля в заданной точке А: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Поскольку заряженный шарик находит-
ся в электростатическом поле в состоянии 
равновесия, то 
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1i
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или в проекции на оси координат: 

;mgtgF
;0sinTF

;0mgcosT
K

K









  

      2. Напряжённость электростатического поля: 
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Решение 
 
      1. Воспользовавшись итоговым уравнением предыдущей задачи, составим сис-
тему уравнений: 
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Решение 
 
      1. Напряжённость электрического поля между обкладками конденсатора: 

;
d

U
E   

      2. Сила Кулона, действующая на пылинку: 
;dqUqEFK   

      3. Изменение кинетической энергии пылинки будет численно равно работе силы 
Кулона на перемещении d (в соответствии с теоремой об изменении кинетической 
энергии): 
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Решение 
 
      1. Электрический потенциал земного шара: 

;
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q
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      2. Напряжённость электрического поля: 
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Решение 
 
      1. Заряд сферы: 
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      2. Напряжённость электрического поля в заданной точке: 
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Решение 
 
      1. Напряжённость и потенциал электрического поля, 
создаваемого равномерно заряженным проводящим шаром 
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. 
2. Как видно, уравнение электрического поля равномерно 
заряженного проводящего шара совпадает с полем точеч-
ного заряда т.е. напряжённость обратно пропорциональна квадрату радиуса вирту-
альной сферы, на поверхности которой определяется модуль E


. Поле внутри шара, 

как и у всякого проводника будет нулевым, максимальное значение напряжённости 
будет иметь место на поверхности шара и будет уменьшаться пропорционально 1/r2 
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Решение 
 
      1. Электроёмкость параллельных конденсаторов 2С, 
поэтому: 
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Решение 
 
      1. При отключении конденсатора от источника его электрический заряд сохраня-
ется при изменении расстояния между пластинами. 
      2. Электрическая ёмкость плоского воздушного ( = 1) конденсатора: 

d

s
С 0  
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при увеличении расстояния между пластинами в два раза, электрическая ёмкость 
уменьшится в два раза, следовательно, электрическая энергия, запасённая в конден-
саторе, увеличится в два раза, потому что: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Проводники являются таковыми по причине наличия в них большого числа 
носителей заряда, способных относительно легко перемещаться в пределах рассмат-
риваемого образца. Металлы, как правило, являются хорошими проводниками тепла 
и электрического тока, в рамках классических представлений, именно благодаря 
свободным электронам. Если металличе-
ский проводник поместить в однородное 
электрическое поле напряжённостью E


, 

то на каждый свободный электрон (e  
1,610  19 Кл, me  110  30 кг), в классиче-
ском представлении, будет действовать 
элементарная сила Кулона. Как и всякий 
материальный объект, электрон начнёт 
двигаться в направлении, противополож-
ном направлению вектора напряжённости 
поля (элементарный заряд электрона при-
нято считать отрицательным).  

 Направленное движение носителей электриче-
ского заряда 
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      2. Если бы в распоряжении исследователей был маленький человечек, то он бы 
обнаружил, что через сечение проводника S, за которым он приставлен наблюдать, в 
одном направлении движутся электроны, что собственно и означает возникновение 
электрического тока. Направлением тока условились считать направление движения 
положительных зарядов. В металлах направление тока принимается противополож-
ным движению электронов проводимости. Линии, вдоль которых перемещаются но-
сители заряда, по аналогии с гидромеханикой называются линиями тока. Совокуп-
ность линий тока образует трубку тока, которая позволяет качественно и количест-
венно охарактеризовать направленное движение носителей заряда. Движущиеся в 
электрическом поле носители не пересекают поверхность трубки тока. Поверхность 
проводника, расположенного в диэлектрической среде представляет собой трубку 
тока, потенциал на её поверхности одинаков. 
      3. Выделим в проводнике физически 
малый объём, внутри которого направ-
ленно движутся со средней скоростью u


 

носители заряда. В металлах электроны, 
будучи свободными частицами, в соот-
ветствие с законами термодинамики на-
ходятся в состоянии непрерывного хао-
тического теплового движения, причём 
средняя скорость  v теплового движе-
ния определяется как 

e

B

m

Tk3
v  , 

где kB  1,410  23 Дж/К  постоянная 
Больцмана, Т  абсолютная температура, 
me  масса электрона.  
      4. В отличие от спонтанно направ-
ленной скорости теплового движения 
скорость под действием силы Кулона u


 

будет направленной, её называют сред-
ней дрейфовой скоростью. Пусть в рассматриваемом металлическом проводнике в 
единице его объёма содержится n электронов. Выделим далее элементарную пло-
щадку dS, перпендикулярную вектору дрейфовой скорости, являющуюся основани-
ем цилиндра с высотой udt. Все носители заряда, содержащиеся внутри этого цилин-
дра, через площадку dS за время dt перенесут заряд:  

dtdSuendq  . 
      Пронормируем уравнение относительно площади и времени: 

neuj
dSdt

dq
 , 

где j  плотность тока, т.е. сила тока i = dq/dt, отнесённая к площади. Плотность тока 
величина векторная, что определяется направленными свойствами дрейфовой скоро-
сти   

unej


 . 
      2. Модуль плотности тока определяет величину заряда, переносимого электриче-
ским полем в единицу времени через единицу площади. Если скорость направленно-
го дрейфа уменьшить в два раза, то в два раза уменьшится и плотность силы тока, 
что при неизменной площади поперечного сечения приведёт к уменьшению силы 
тока в два раза. 

 
 Трубка тока 

Элементарный объём проводника 
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Решение 

 
      1. Если при протягивании проволоки объём материала сохраняется, то: 
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      2. Электрическое сопротивление проволоки: 

;Ом16R4R

;
s

4
R

;
s

R

12

1
2

1
1




















 

 

 
Решение 

;4
I

I

;
R4

U
I

;
R

U
I

2

1

2

1















 

 

 
Решение 

 
      1. Изменение сопротивления проводника: 
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      2. Сила тока в проводнике: 
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Решение 
 
      1. Поскольку зависимость I = f(U), судя по приведен-
ному графику является линейной, то для определения 
сопротивления по закону Ома для участка цепи можно 
выбрать любую точку графика, например: Ik = 2 A; Uk = 
16 B 
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k

k   

 

 
 

Решение 
 
      1. Заданная зависимость I =f(R) представля-
ет собой равнобочную гиперболу, у которой 
асимптоты являются осями координат. В дан-
ном случае полуось гиперболы будет пересе-
кать кривую в точке с координатами, которые 
можно использовать при использовании закона 
Ома для полной (замкнутой ) цепи: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Уравнение равенства электрической энергии количеству получаемой водой те-
плоты (закон сохранения энергии): 
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Решение 
 
      1. Уравнение равенства электрической энергии количеству получаемой водой те-
плоты (закон сохранения энергии): 
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Решение 
 
      1. В данном случае потенциальная энергия воды с КПД равным 0,3 трансформи-
руется в электрическую энергию: 
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Решение 
 
      1. КПД  = 0,75 означает, что 0,25 падает на внутреннем сопротивлении самого 
источника 

;B5,025,0Ur   
      2.Сила тока в цепи: 
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Решение 

 
      1. Рассмотрим источник тока с заданной величиной ЭДС  и внутренним сопро-
тивлением r нагруженный на внешнее сопротивление R. На сопротивлении будет 
выделяться активная электрическая мощность Nа 

 2
22

a
rR

R
RIUIN


 . 

      2. Для выяснения величины максимально возмож-
ной активной мощности Na(max) будем изменять вели-
чину внешнего сопротивления до величины Rm. Ма-
тематически это означает определение экстремума 
функции Na =f(R) путём её дифференцирования по 
сопротивлению и приравнивания производной к ну-
лю, стандартная процедура нахождения экстремума 
функции: 

  0
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m

2
m
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 . 

      3. Так как R и r всегда положительные величины, то условие выполняется при r = 
Rm. Мощность, выделяемая во внешней цепи, достигает возможно большего значе-
ния при равенстве внутреннего источника тока и внешнего сопротивления. Сила то-
ка в этом режиме составит: 

r2
I


 . 

      4. Максимально возможная сила тока в цепи будет иметь место при R = 0, т.е. в 
режиме короткого замыкания клемм источника тока 

r
Imax


 . 

      5. Наибольшее значение мощности при этом составит: 

  r4
N

2

maxa


 . 

      6. Как видно из полученных выше уравнений часть мощности источника рассеи-
вается на его внутреннем сопротивлении. Естественно, что при r = 0 (идеальный ис-
точник тока) такой ситуации не возникает. Для реальных же источников целесооб-
разно ввести, исходя из «не производственных» потерь, понятие коэффициента по-
лезного действия. Если мощность, рассеиваемую на самом источнике определить как 

2
i rIN  , 

 
.Переменная нагрузка 
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то полная мощность будет равна 
IrIRIN 22  . 

      7. Коэффициент полезного действия источника тока при такой постановке вопро-
са определится традиционно: 




U

N

NA . 

      8. Очевидно, что при 0r   КПД источника будет всегда меньше единицы. Коэф-
фициент полезного действия источника тока зависит от величины внутреннего и 
внешнего сопротивлений, его величину можно записать следующим образом 

  rR

R

IrR

RI





 . 

      9. Более строгий вывод уравнения КПД делается на основе анализа энергетиче-
ских соотношений. Рассмотрим условия работы источника тока, замкнутого на 
внешнее сопротивление. Ток в цепи определяется законом Ома,  

Rr
I




 , 

умножим обе части этого уравнения на  

rR
I

2




 . 

      Мощность, выделяющаяся на нагрузке, считается полезной 

 2
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2
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rR

R
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 . 

      Полная мощность, выделяемая источником 

 rR
N
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 . 

      10. Коэффициент полезного действия источника тока определяется в виде отно-
шения полезной мощности к полной мощности, т.е. 

 rR

R

N

NA


 , 

что подтверждает сделанные ранее предположения. Из уравнения очевидно, что ве-
личина  определяется исключительно соотношением между внешним сопротивле-
нием  и внутренним сопротивлением. На рис. приведена зависимость полной мощ-
ности (кривая 1), полезной мощности (кривая 2) и коэффициента полезного действия 
(кривая 3) в функции величины внешнего сопротивления. Полная мощность и сила 
тока имеют максимальное значение при 0R  , т.е. в режиме короткого замыкания. 
При этом равны нулю полезная мощ-
ность и коэффициент полезного дей-
ствия. При rR   полная мощность и 
ток равны половине своих максималь-
ных значений. Коэффициент полезно-
го действия источника равен 0,5. По-
лезная мощность (кривая 2) достигает 
своего максимального значения.  
      11. В условии настоящей задачи сила 
тока в режиме короткого замыкания в 
пять раз больше силы тока заданного ре-
жима, значит: 

 
Параметры источника тока 
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      467. Два вертикально расположенных стержня, имеющие длину L = 1 м и диаметр d = 
1 см сопротивление на единицу длины  = 110  5 Омм, подсоединены через идеальный 
амперметр к источнику ЭДС  = 1,5 В и внутренним сопротивлением r0 = 0,05 Ом. Сколь-
зящие контакты соединены с сопротивлением R = 0,1 Ом, которое в поле тяжести g на-
чинает соскальзывать вдоль них из верхней точки вниз без нарушения контакта, как по-
казано на рисунке. В пренебрежении эффектами, связанными с магнитным полем, опре-
делить какое значение тока I покажет амперметр через время  = 0,5 с после начала 
движения? Силу трения не учитывать. 

 
Решение 

 
      1. Запишем кинематические уравнения 
движения сопротивления, считая, что на него 
действует только сила тяжести и движение 
происходит по вертикальной оси с нулевой 
начальной скоростью 

2

gt
y

2

 , 

и определим расстояние, которое пройдёт сопротивление за время  

м625,0
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 . 

      2. Определим электрическое сопротивление одного отрезка стержня длиной   
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. 

      3. Электрическая схема установки, таким образом представит собой три последо-
вательно включенных внешних сопротивления: R0 = R + 2r 
и внутреннее сопротивление источника r0. Закон Ома для полной цепи в этом случае 
запишется так 
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5,1

rr3R
I

0








 . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Полагая, что цепь постоянного тока, исключив из схемы конденсатор, прихо-
дим к комбинации активных сопротивлений: 

;R
3

5
RR

3

2
RO   
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Решение 

 
 

 
 
      1. Справа будет находиться южный полюс S. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Северный полюс N соединён с отрицательной клеммой ис-
точника. 
 

 
 

 
Решение 

 
      1. Направление силы Ампера 

   






;BsinIBF;BIF AA   

определяется правилом левой руки, на проводник 3  4 будет действовать сила Ам-
пера, направленная вертикально вниз. 
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Решение 
 

 
 
 

 
 

Решение 
      1. Ускорение возникает вследствие действия силы Ампера, в соответствии со 
вторым законом Ньютона: 

;Тл25,0
I

ma
B;maIB;maFA 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Чтобы стержень стал двигаться с постоян-
ной скоростью, необходимо поместить его в  вер-
тикальное магнитное поле, при этом: 

;0FF ТрA   ;IBmg   

;Тл05,0
4,050

105,02,0

I

mg
B 
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Решение 

;A10
1082,025

104

xB

)F(A
I;xIB)F(A

2

3
A

A 






 




  

 

 
Решение 

;Тл105
1081,010

104

xI

)F(A
B;xIB)F(A 2

2

3
A

A
















  

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения -частицы на круговой стационарной орбите в магнит-
ном поле: 

;
с

м
1055,9

107,6

12102,3

m

qBr
v;qvB

r

mv 7
27

192





 



 

 

 
 

Решение 

;K4K;v2v

;
mv

qB
r

;
mv

qB
r

;qvB
r

mv
2121

2
2

1
12















  

 

 
Решение 

 
      1. Линейная скорость протона в магнитном поле:  
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;мкс5,65
10106,1

1067,128,6

qB

m2
T;

m

qB

T

2
;

m

qBr
v;qvB

r

mv
319

272











 



 

 

 
Решение 

;2
r

r
;

mv

qB
r;2

v

v
;4

K

K

2

1

2

1

2

1   

 

 
 

Решение 

;A2i;B104
t

;
R

i i
3B

i
i

i 






  

 

 
 

Решение 
 
      1. Сопротивление алюминиевого витка: 

;
s

R


  

      2. Сила индукционного тока: 

;A50
1,0108,2

104,110s
ti;

t
;

R
i 8

43
B

i
B

i
i

i 















 




 

 

 
Решение 

 
      1. Площадь контура, находящегося в магнитном поле: 

;as 2  
      2. ЭДС индукции, возникающей в рамке при изменении индукции магнитного 
поля: 
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;a
t

B
s

t

B

t
|| 2B

i 










  

      3. Электрическое сопротивление рамки: 

;
s

a4

s

a4
R

11


  

      4. Сила индукционного тока в рамке: 

;A02,0
1,0107,14

101108,6102

t4

Bas
i 8

423
1

1 








 



 

 
      484. На расстоянии а = 1 м от длинного прямолинейного проводника по которому течёт 
постоянный ток силой I = 1000 А находится кольцо радиусом r = 1 см. Кольцо расположено 
так, что через его поверхность проходит максимальный магнитный поток. Определить коли-
чество электричества, которое протечёт по кольцу при внезапном исчезновении тока в про-
воднике. Электрическое сопротивление кольца равно R = 10 Ом. 
 

Решение 
 
      1. Определим величину магнитной индукции на удалении а от проводника 

a2

I
B 0




 , 

      2. Магнитный поток, пронизывающий поверхность коль-
ца, при расположении его плоскости перпендикулярно век-
тору магнитной индукции В 

a2

Ir
r

a2

I
Bs

2
020 





 . 

      3. Индукционный ток в кольце в этом случае определит-
ся уравнением 

нКл28,6
20

10101056,12

aR2

Ir
Q

,
t

Q

tRa2

Ir

R
i

4372
0

2
0i























. 

 

 
 

Решение 
 
......1. Магнитный поток в данном случае будет изменяться во времени за счёт изме-
нения площади контура: 

 
;

t

4

t

s 2










 

      2. Модуль ЭДС индукции в контуре при изменении его площади на s: 

 
;

t

4B 2

i 
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      3. Величина электрического заряда: 

 
;мкКл125

1,0

25,0105

R

4B
t

R
tiq;

t

q
i

52
i

ii 












 

 

 
 

Решение 
      1. Изменение площади перекрываемой проводником в магнитном поле 

;tvs    
      2. Модуль ЭДС индукции: 

;B016,05,04108Bv
t

sB 3
i 




   

 

 
 

Решение 
 
      1. Скорость самолёта: 

;
B

v;vB i
i





  

 
      2. Сила тяги двигателей самолёта при постоянной скорости полёта: 

;кН50
3,0

151010NB

v

N
F;FvN

47

i










 

 

 
 

Решение 
 
      1. При повороте контура изменяется величина 
магнитного потока, за счёт изменения угла между 
вектором магнитной индукции и внешней нормалью 
контура: 

 ;60cos1s60cossss 00   
      2. Модуль ЭДС индукции, возникающей при по-
вороте контура: 
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;t

60cos1Bs

t

sB 0

i 






 ; 

      3. Заряд прошедший по контуру при его повороте: 
 

;Кл105,6
2

13,01,01,0

R

60cos1Bs
q 4

0






  

 

 
 

Решение 
 
      1. Изменение ЭДС индукции, возникающей во вращающейся рамке, будет про-
исходить по гармоническому закону: 

;t2costcos)t( maxmax   

;t2cos
dt

d
)t( max

B 


  

      2. Последнее уравнение является линейным дифференциальным с разделяющи-
мися переменными: 

;tdt2cosd maxB   

      3. Проинтегрируем уравнение в соответствующих пределах: 

;t2sin
2

;tdt2cosd max
(max)B

0

max

0

B

maxmax





 


 

      4. Условие, при котором будет иметь место Фmax: 
 

;мВб48Вб048,0
8,62

3

2
Ф;1t2sin max

(max)В 



  

 

 
 

Решение 
 
      1. Воспользовавшись конченым уравнением предыдущей задачи, имеем: 

;B1502,01,0BS;Ф (max)Bmax
max

(max)В 



  

 

 



 181

Решение 
 
      1. Величина ЭДС самоиндукции: 

dt

di
Lsi  ; 

      2. В заданном интервале времени: 

;0;0
dt

di
;consti si    

 
      492. Тонкое кольцо радиусом r = 1 м, обладающее электрическим сопротивлением R = 
0,273 Ом в однородном магнитном поле с индукцией В = 1 Тл. Плоскость кольца составляет 
с вектором индукции угол  = 300. Магнитное поле внезапно пропадает, какое количество 
электричества протечёт, при этом, по кольцу? 
 

Решение 
 
      1. Определим изменение магнитного потока магнит-
ного потока, пронизывающего рамку, при исчезновении 
поля 

 cosrB 2 . 
      2. Величина ЭДС индукции, возникающая при изменении магнитного потока 

t

cosrB

t

2

i 






 . 

      3. Индукционный ток, возникающий в кольце 

.мКл1
273,0

87,014,31010

R

cosBr
Q

,
tR

cosBr

t

Q

R
i

222

2
i
























 

 

 
Решение 

 
      1. Индуктивность катушки: 

;Гн10L;L
dt

di
L si

si 



  

      2. Энергия магнитного поля катушки: 

;Дж125
2

2510

2

Li
W

2

L 
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5. Колебания и волны 
 
 

 
Решение 

 
      1. Период колебаний первого маятника: 

;c167,0
6

11
T

1
1 


  

      2. Период колебаний второго маятника: 

;c3,0T;24,3
T

T

;
g

24,3
2T

;
g

2T

2
1

2

2

1























 

 

 
Решение 

 
      1. Суммарная жёсткость параллельных пружин: 

;kkk 21O   

      2. Период колебаний тела: 

;c1256,0
750

3,0
28,6

kk

m
2

k

m
2T

21O




  

 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для малых незатухающих собственных гармониче-
ских колебаний: 

;мм5м105
2

105

k

m
A;

2

mv

2

kA 3
3

222
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом сохранения энер-
гии: 

;Дж160
2

mv

2

kA 2
max

2

  

      2. В заданном положении ребёнка на качелях: 
;Дж160KK maxmaxAA   

 
      498. Точка перемещается по круговой траектории радиуса R = 0,1 м против хода ча-
совой стрелки с периодом Т = 6 с. Записать уравнение движения точки, найти для мо-
мента времени  = 1 с смещение, скорость и ускорение точки. В начальный момент вре-
мени x(0) = 0. 

Решение 
 
      1. Определим циклическую частоту колебаний 

.
с

рад

3T

2 



  

      2. Запишем уравнение смещения точки в общем виде 

  





 


 0t
3

cosRtx . 

      3. Перепишем уравнение для заданных начальных условий, t = 0, x(0) = 0 

   
2

,0cos,cosR0x 000


 . 

      4. Определим смещение точки в момент времени  = 1 с 

  м1067,8
2

1
3

cos1,0x 2





 




 . 

      5. Скорость точки в произвольный момент времени 

  





 





2

t
3

sin
T

2
Rtx , 

в момент времени  = 1 с 

   
с

м
105

6

5
sin11,0x,

6

5
sin

T

2
Rx 2






 






 


  . 

 
      499. Тело массой m скользит с высоты H по гладкой плоскости, наклоненной под уг-
лом  к горизонту. У основания плоскости тело упруго взаимодействует с преградой и 
меняет своё направление движения на обратное, возникает периодическое движение. 
Определить период колебаний. 

Решение 
 
      1. Поскольку движение тела происходит тез сопротивления и взаимодействие с 
преградой упругое, то время спуска тела будет равно времени его подъёма, а период 
движения представится в виде суммы времён 

t2ttТ 21  ; 
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      2. Движение при спуске будет протекать вслед-
ствие возникновения проекции силы тяжести на 
направление движения 










sing

H2
2T;

sing

H2
t;

2

tsing
H

2

; 

 
 
 
 
 
 

      500. Поплавок на поверхности воды за время  = 30 с совершил n = 40 колебаний во-
круг положения равновесия, рыбак, расположившейся на берегу, на двадцатиметровом 
отрезке насчитал N = 20 гребней волн. Определить скорость волн, распространяющихся 
в водоёме. 

Решение 
 
      1. Период колебаний частиц жидкости при распространении волны можно выра-
зить через параметры колебаний и характеристики волны 

v
T;

n
T





 , 

откуда 





n

v . 

      2. Длину волны в данном случае целесообразно выразить, воспользовавшись ре-
зультатами наблюдений Ns , тогда скорость представится следующим образом 

с

м
33,1

2030

4020

N

sn
v 







 . 

 
      501. Некто, не обременённый возрастом, исключительно в познавательных целях, 
бросает в середину круглой лужи камень, отмечая, что за время 1 = 80 с к его ногам 
«подошло» n = 15 гребней волн. Расстояние между гребнями составляло  = 0,2 м, пер-
вый «сигнал» от камня распространялся в течение 2 = 20 с. Каким образом по результа-
там этих наблюдений модно вычислить радиус лужи. 

 
Решение 

 
      1. Если волновой фронт перемещается с постоянной скоростью, то s = v1. С дру-
гой стороны скорость волн можно выразить через их длину v = /T = n/2. 
      2. Подставим далее значение скорости в уравнение расстояния, проходимого вол-
новым фронтом 

м12
20

80152,0
nR

2

1 






 . 
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Решение 

  ;мкКл74,187,0102
3

sinq
6

T

T

2
sinqtq 6

maxmax 





   

 
      503. Определить, через какой промежуток времени после начала колебаний в иде-
альном LC  контуре заряд на конденсаторе с периодом колебаний Т = 100 мкс достиг-
нет впервые, величины равной половине амплитудного значения. 

 
Решение 

 
      1. Запишем уравнение, характеризующее изменение во времени заряда конденса-
тора 

t
T

2
cosqtcosqq mm


 . 

      2. Подставим в уравнение заданное условие 

32

1
arccost

T

2
;t

T

2
cosq

2

q
m

m 






 , 

мкс7,16
6

T
t;

3

1
t

T

2
 . 

 
      504. Каковы причины возникновения колебаний электрических величин в цепи, со-
стоящей их конденсатора, катушки индуктивности и источника постоянного тока? 

 
Решение 

 
      1. Электрический колебательный контур со-
стоит из последовательно соединённых конденса-
тора С и индуктивности L (рис. 15.2.1). Если, 
предварительно заряженный конденсатор замк-
нуть на индуктивность, то запасённая в конденса-
торе электрическая энергия будет преобразовы-
ваться в энергию электромагнитного поля, запа-
саемую индуктивностью 

2

CU
W

2

Э           .
2

Li
W

2

М   

      2. Колебания, возникающие в контуре можно сопоставить с колебаниями мате-
матического маятника или груза на пружине, суть процессов, в энергетическом пла-
не даёт к этому все основания. В механических колебательных системах происходит 
преобразование кинетической энергии в потенциальную энергию, а в рассматривае-
мом контуре энергия магнитного поля преобразуется в энергию электрического по-
ля. На рис. показаны пять стадий развития колебательного процесса в идеальном 
(без сопротивления) контуре и пружинном маятнике. 
      3. Дифференциальное уравнение такого осциллятора можно получить из условия 
равенства напряжений на конденсаторе UC и индуктивности UL 

dt

di
LU;

C

q
U LC  , 

где q  заряд конденсатора, i  ток через индуктивность, С  ёмкость конденсатора, 
L  индуктивность катушки. 
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.     4. Сумма падений напряжения на ёмкости и индуктивности в соответствие с за-
коном сохранения энергии должна быть рана нулю, т.е. 

;0q
C

1

dt

qd
L

dt

dq
i;0

dt

di
L

C

q
2

2

  

.0q
LC

1
q   

     5. Вводя традиционное обозначение 2

0LC

1
 , получим 

,0qq 2

0   
уже знакомое дифференциальное уравнение, имеющее стандартное решение 

   .tsinqtq 00   

      6. Период колебаний данного осциллятора определяется формулой Томсона 

LC2
2

T
0





 . 

      7. Изменение силы тока в контуре определится путём дифференцирования урав-
нения q(t)  
 

   ;tcosq
dt

dq
ti 000   

т.е. колебания тока опережают по фазе колебания заряда на 0,5 . 
      8. Электрическая и магнитная энергия определятся уравнениями 

 ;tsin
C2

q

C2

q
W 0

2
2
0

2

Э   

 

 
Электромеханические аналогии
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;WWW

;tcos
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     9. В контуре происходит непрерывное преобразование электрической энергии в магнит-
ную энергию и наоборот. Когда магнитная составляющая достигает максимума, электриче-
ская составляющая обращается в нуль. Таким образом  

;
C2

q
W

2
0          ;

4

LI

C4

q
WW

2
0

2
0

MЭ   

      10. Как видно из полученных уравнений, процессы колебаний в механических и элек-
трических системах подчиняются одинаковым законам, отличие заключается в обозначени-
ях и сути физических величин. Это обстоятельство легло в основу разработки одного из ре-
зультативных методов анализа – метода электромеханических аналогий.  
      11. Если предположить, что в электрической цепи конденсатор является анало-
гом массы в механической системе, а индуктивность – аналогом упругого элемента – 
пружины, то можно механические колебательные системы моделировать электриче-
скими цепями. Этот метод широко используется при оптимизации электродинамиче-
ских преобразователей энергии, таких как микрофоны и громкоговорители. Удобно 
так же характеристики колебаний исследовать на электрическом макете. Методы и 
средства измерения токов, напряжений, разности фаз и электрических энергий го-
раздо проще, точнее и надёжнее, чем анализ величин, характеризующих механиче-
ские колебательные системы. 
 

 
 

Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

   ;t40sin4,0t40sin4001,0
dt

dq
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Решение 

;Гц10;202   

 

 
Решение 
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dt

dq
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Решение 
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Решение 
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Решение 

      1. Реактивное сопротивление конденсатора: 

;
C

1
XC 

  

      2. Амплитудное значение силы тока в LC-контуре: 

;A3,01061050Cu
X

u
i 63

max
C

max
max    

 

 
Решение 

      1. Реактивное сопротивление катушки индуктивности: 
;LXL   

      2. Амплитудное значение напряжения на катушке: 
;B100125,01024,0Xiu 3

Lmaxmax   

 

 
 

Решение 

;40
U

nU
n;

n

n

U

U

2

11
2

2

1

1

2   

 
      516. В некоторый момент времени при возникновении колебаний в идеальном конту-
ре энергия, накопленная в конденсаторе, становится в три раза больше энергии, запа-
саемой индуктивностью. В каком отношении будет находиться мгновенное значение на-
пряжения на обкладках конденсатора с амплитудным значением. Определить в едини-
цах периода промежуток времени от начала колебаний до наступления заданного режи-
ма. 

Решение 
 
      1. По условию задачи магнитная составляющая энергии WB в три раза меньше 
магнитной составляющей WE, т.е. 
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n2

Cu

n

W
W

2
E

B  , 

в соответствие с законом сохранения энергии 

n2

Cu

2

Cu

2

CU
W

222
max

(max)E  , 

      2. Разрешим последнее уравнение относительно действующего напряжения 

866,0
1n

n

U

u
;

1n

n
uU

max

max 





 . 

      3. Уравнение колебаний напряжения на обкладках конденсатора позволяет опре-
делить искомый промежуток времени 

 
6

866,0arccos
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2
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Решение 
      1, Длина волны, выраженная через скорость распространения с и период Т: 

;Tc;с   
      2. Длина волны с учётом формулы Томсона: 

;16
C

C
;

C

C
4;

C

C
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Решение 
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L
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L

L
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L
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Решение 

;мкГн54,2
101094,39
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Cc4
L;LCс2 816
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6. Оптика 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Данную задачу целесообразно решать методами геометрической оптики, по-
тому что 

,d    

где d  характерный размер препятствия,    расстояние от препятствия до экрана,  
 длина световой волны (380 760 нм). В геометрической оптике полагается прямо-
линейное распространение световых лучей. В данном случае размер тени на колу 
(экране) будет равен размерам препятствия  непрозрачного квадрата 2 м. 
 

      521. Как нужно расположить источник света, чтобы во время хирургической операции 
тень от рук хирурга не закрывала операционное пространство? 

 
Решение 

 
      1. Организация без теневой поверхности может 
быть организована при выполнении двух законов 
геометрической оптики: закона прямолинейного 
распространения и закона независимости световых 
пучков. Закон независимости световых пучков ут-
верждает, что пучок от данного источника распро-
страняется независимо от того, есть ли в простран-
стве другие световые пучки. 
      2. Выполнение этих условий обеспечивается при расположении нескольких ис-
точников света на вогнутой сферической поверхности. 
 

 
Решение 

 
      1. Восстановим в произвольной точке К перпендикуляр к горизонтальному полу. 
Будем считать далее, что вертикальная стена, на которой предполагается поместить 
зеркало проходит через точки NK. 
      2. Выделим две крайние точки фигуры человека С и D, располагающиеся на рас-
стоянии H друг от друга 
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      3. Верхний край зеркала разместим на 
одной прямой с точкой С. Луч из С на зер-
кало перпендикулярен, т.е. отражение точки 
С в зеркале будет постоянным. 
      4.Минимальная высота зеркала, обеспе-
чивающая отражение точки D будет иметь 
место, исходя из закона отражения, при  

;м9,0
2

H
h  ; 

      5. Из проведенных построений видно, 
что нижний край зеркала будет находиться 
от пола на расстоянии 

м9,0s  ; 
      6. При изменении расстояния L будет изменяться только угол падения и угол от-
ражения, на размер зеркала этот параметр не влияет.  
 

 
 

Решение 
 
      1. Построим изображение источника s, со-
вместив его с глазом наблюдателя. Один луч на-
правим перпендикулярно зеркалу mn, а второй 
под произвольным углом. Получим мнимое изо-
бражение s*, расположенное на расстоянии, рав-
ном расстоянию от зеркала до источника. Таким 
образом, изображение находится на расстоянии 
2х от наблюдателя. 
      2. Пусть наблюдатель за время t переместится в направлении зеркала на рас-
стояние х, скорость при этом определится как  

t

x
v




 ; 

      3. Изображение при этом переместится на в два раза большее расстояние 

v2
t

x2
v* 




 ; 

      Другими словами, к зеркалу изображение приближается со скоростью v = 10 
см/с, а к наблюдателю изображение приближается со скоростью v* = 20 см/с. 
 

 
Решение 

 
      1. Поскольку угол падения крайнего свето-
вого луча равен углу его отражения  = , то 
глазу будет видна примерно четвёртая часть 
длины стрелки 

;4   
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Решение 
 
      1. Как видно из построений падающего, от-
ражённого и преломлённого лучей, с учётом 
равенства угла падения углу отражения: 

;1800  

;1800   

;5025105180 0000   

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Фокусное расстояние линзы: 

;м2,0
D

1
F   

      2. Из уравнения тонкой собирающей лин-
зы: 

 
;

dd
F;

d

1

d

1

F

1











  

;0225,045,0d;0Fdd 2,1
2    

;м3,015,045,0d;м6,015,045,0d 21   

 
      527. Построить и охарактеризовать изображение предмета, полученное с помощью со-
бирающей линзы, если расстояние от предмета до линзы: а) d  ; б)  > d > 2F; в) d = 2F; г) 
2F > d >F; д) d = F; е) F > d > 0. 
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Решение 

 
      1. Запишем формулу собирающей линзы для 
случая мнимого изображения: 

f

1

d

1

F

1
 ; 

      2. Разрешим это уравнение относительно ис-
комого расстояния f 

;FdFfdf;
fd

df

F

1





  

;см6
df

Ff
d 


  

;см9dfx   

 

 
Решение 

      1. Запишем уравнение рассеивающей линзы и 
решим его, как и в предыдущем случае, относи-
тельно расстояния до изображения f 

f

1

d

1

F

1
 , 

;FdFfdf;
fd

df

F

1





  

;см36
3

912

fF

Ff
d 





 ; 

Изображение в рассеивающей линзе получается 
мнимым и уменьшенным. 
 

 
 

Решение 
 

;f2d;
f

1

d

1

F

1
  

;см50
2

F
f;

f

1

f2

1

F

1
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Решение 

;м1d;м3f
;fd

;fd







 

 

;м75,0
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3

fd

df
F 


  

 

 
Решение 

;см48
FF

d;
dd

d

fd

df
F;df;

d

f 2












  

 

 
 

Решение 
 
      1. Увеличение объектива фотоаппарата: 

;м1125,0df;0125,0
160

2

H

h

d

f
  

      2. Фокусное расстояние объектива: 

;м111,0
1125,9

1125,09

fd

df
F 





  

      3. Оптическая сила объектива: 

;дптр9
F

1
D   

 

 
 

Решение 

;м75,0f;м25,0d;d35,0d
;df

;5,0df









  

;см75,18м1875,0
fd

df
F 
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Решение 

 
;yy;SOOSSOSO 21

**
22

**
11   

 

 
Решение 

 
      1. Период дифракционной решётки: 

;м1033,8
102,1

1

N

1
d 6

5



  

      2. Длина волны, падающая на решётку нормально: 

  ;нм500
1

06,033,8

m

sind
3,2,1,0m;msind 





   

 

 
Решение 

      1. Период дифракционной решётки: 

;м101
101

1

N

1
d 5

5



  

      2. Искомый синус и угол, под которым наблюдается максимум интенсивности 
третьего порядка: 
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  ;18,0
10

1063

d

m
sin3,2,1,0m;msind

5

7







 



  

;37,1018,0arcsin 0  

 

 
Решение 

      1. Период дифракционной решётки: 

;м102
105

1

N

1
d 6

5



  

      2. Наибольший порядок спектра: 

  ;77,2
d

m;1sin;
sind

m3,2,1,0m;msind m 






   

;2mmax   
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7. Специальная теория относительности 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Основой современной теории относительности, в отличие от принципов отно-
сительности Галилея, является постулирование постоянства скорости света, как мак-
симально возможной в Природе. Знаменитый Советский 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 следствия из теории относительности, указать не-
посредственные опытные доказательства его справедливости».  
      2. Вопрос необходимости доказательств поставлен Китайгородским вполне уме-
стно, потому что, несмотря на доступность, свет  как объект физического исследо-
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. неизвестный до того в научных кругах Эйнштейн опубликовал рабо-
ту «К электродинамике движущихся тел», объединившую идеи Лоренца 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 постула-
том скорость света с  3108 м/с не должна зависеть от скорости источника и приём-
ника. 
      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-
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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 
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Хевисайдом, Герцу удалось систему уравнений Максвелла свести к четырём лако-
ничным уравнениям, записанным выше. 
      15. В уравнениях было много чего необычного, кроме непоняток с законом со-
хранения энергии. В них отсутствовали параметры среды, хотя в прочих уравнениях, 
например, волновом уравнении для упругих волн 
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y
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t
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, 

в явном виде присутствовала скорость распространения волны v, которая определя-
ется параметрами среды 




E
v , 

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. 
      16. Сравнивая волновые уравнения для упругих и электромагнитных волн, ло-
гично предположить, что 

с

м
109975,2985147372,8

10257,110854,8

11
c 8

612
00










; 

      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 


















 ;

c

v
1

c

vx
t

t;zz;yy;

c

v
1

vtx
x

2

2

2
***

2

2

*  

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 не должны изменяться от преобразований Лоренца и математи-
чески это доказал. Он был виртуозным математиком 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 
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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 

 





nk

1k
k dt

vmd
F


 

предполагает массу постоянной величиной. Из преобразований Лоренца следовало, 
что масса должна меняться со скоростью (чтобы уравнения Максвелла, Герца, 
Хевисайда были справедливы) 

2
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0

c

v
1

m
m



 , 

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 

кг109995,9
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m 29
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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 

,
c

v
1LL

2

2

0   

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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c
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 ; 

      24. Запишем далее основное уравнение динамики в виде 
 

;
dt

vmd
F


  

      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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1
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vmp







. 
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      Записанное уравнение представляет собой модифицированное преобразованиями 
Лоренца уравнение импульса в классическом варианте Ньютона. 

 






ni
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c
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dt

vmd

dt

pd
F


; 

      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 

 p;0
c

v
1,cvпри

2

2

; 

      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. 
      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  , 
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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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 ; 

      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 
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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
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0X   

      35. Таким образом, при аннигиляции двух частиц одинаковой массы m предпола-
гается выделение кванта излучения с энергией: 

;mc2E 2  
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Решение 

 
      1. Позитрон является античастицей электрона, частица обладает единичным по-
ложительным зарядом и массой равной массе электрона, поэтому: 

;МэВ1EEmc2E 21
2   

 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Длина ребра куба в направлении движения: 
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      2. Объём куба относительно земного наблюдателя: 
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Решение 
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;c866,0v   

 

 
 

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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8. Квантовая физика 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Работа выхода электронов из золота: 
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      2. Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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Решение 

 
      1. Работа выхода электронов из золота: 
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      2. Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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Решение 
 
      1. Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. В соответствии со вторым постулатом Нильса Бора (правилом частот) 

mnf EEh
hc




 , 

при испускании фотона атом переходит скачком на более низкий энергетический 
уровень, при этом минимальная энергия фотона воспроизведённого атомом буден 
наблюдаться при переходе 4, между соседними разрешёнными квантовой теорией 
уровнями. 
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ;EEуетсоответств)(;EEEE 13maxmin1324   

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом радиоактивного 
распада в течение полупериода распадается при-
мерно половины исходного количество радиоак-
тивных ядер N0, в следующий полупериод распа-
дается половина ядер от оставшихся, т.е. 0,75 N0 
или 3/4N0. 
 
 
 

 
 
 

Решение 
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Решение 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Дефектом массы называется разность между суммой масс покоя протонов и 
нейтронов, образующих ядро, и массой покоя ядра: 

  яnp mmZAZmm  ; 

      2. Применительно к изотопу He3
2 : 

;2Z;3A   

;кг1021,1.м.е.а103,7016,30087,10073.12m 293    

 

 
Решение 

 
      1. Дефект массы применительно к изотопу N14

7 : 

  яnp mmZAZmm       ;7Z;14A   

;кг10748,1.м.е.а1053,00067,140087,170073.17m 28  
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Решение 
 
      1. Дефект массы применительно к изотопу Li6

3 : 

  яnp mmZAZmm  ;     ;7Z;14A   

;кг10748,5.м.е.а103,30151,60087,130073,13m 292    
      2. Энергия связи лития: 

;Дж10173,5mcE 122   

 

 
 

Решение 
 
      1. Дефект массы применительно к изотопу С12

6 : 

  яnp mmZAZmm  ;     ;6Z;12A   

;кг10594,1.м.е.а106,9120087,160073,16m 282    
      2. Энергия связи: 

;Дж10434,1mcE 112   
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Задания 29  32 ЕГЭ 
 
 

1. Механика 
 
 
 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Запишем кинематические уравнения для спуска и подъёма шарика 
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      2. Приравняем правые части записанных выше уравнений и разрешим получен-
ное равенство относительно начальной скорости 

2

at
tv

2

at
tv

2
2

20

2
1

10  , 

     
2

tta
v;tt

2

a
ttv2 12

0
2
1

2
2120


  

      3. Для определения ускорения подставим значение начальной скорости в одно из 
исходных уравнений  
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Решение 
 
      1. Ускорение движения: 
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      2. Время движения груза до остановки (время подъёма груза): 
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v
t;0atv 0
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      3. Пройденное расстояние при подъёме: 

;м45,0
2

25,24,0
5,16,0

2

at
tv

2
П

П0П 


  

      4. Время подъёма из контрольной точки до остановки: 
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      5. Искомое время: 
;c2t2tt 21X   

 

 
 

Решение 
 
      1. В момент старта второго тела первое прошло расстояние 30 м, время совмест-
ного движения определится как: 

;c52,83025,65,2t;030t5t;
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30vt C

2
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C

C   

      2. Время, соответствующее равенству координат двух тел: 
;c52,14tt C   

 

 
 

Решение 
      1. Кинематические уравнения движения автомобиля и мотоцикла, с учётом того, 
автомобиль движется равномерно, а мотоцикл равноускоренно и до встречи они де-
лаю одинаковое перемещение от остановки: 

 











;
2
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x

;tvx
2  

где v = 10 м/с  скорость автомобиля,  = 5 с промежуток времени между стартом 
автомобиля и мотоцикла, а  ускорение мотоцикла, t  текущее время. 
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      2. Система уравнений содержит две неизвестных величины t и х, из первого урав-
нения выразим время t и подставим это значение во второе уравнение: 
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или: 
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      3. Подставляя числовые значения заданных по условию задачи величин, придём 
к квадратному уравнению: 

;м15025002,694735,83x;02500x7,166x2   

 

 
 

Решение 
 
      1. Воспользуемся уравнением предыдущей задачи: 
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;м4001041025,6250x 44   

 

 
 

Решение 
 
      1. Скорость тела к началу последней секунды падения: 
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      2. Из состояния покоя свободно падающее тело набирает скорость 40 м/с за вре-
мя  = 4 с, следовательно, полное время падения составит: 

;c5ttП   
      3. Высота, с которой падало тело: 

;м125
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      570. Тело, свободно падающее с некоторой высоты, последние h = 
200 м прошло за время t = 4 с. Какое время и с какой высоты падало те-
ло? Установить зависимости скорости и ускорения тела от времени. 
 

Решение 
 
      1. Из уравнения прохождения телом последних 200 м определим 
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величину скорости v1 
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2

tg
tvh 1

2

1 








 . 

      2. Определим время tx пролёта высоты hx 

c3
g

v
t;gtv 1

xx1  . 

      3. Определим величину отрезка пути hx 

м45
2

gt
h

2
x

x  . 

      4. Величина h0 определится в виде суммы 
м245hhh x0  . 

      5. Общее время полёта тела t0 

c7
g

h2
t 0

0  . 

      6. Определим максимальную скорость тела в момент касания земли 

с

м
70gtv 0max  , 

скорость будет линейно от нуля до vmax, в то время как ускорение будет постоянным 
и равным g  10 м/с2. 
 

 
Решение 

 
      1. Высота подъёма шара относительно поверхности земли в момент отделения 
предмета: 

;м400
2

at
h

2

  

      2. Скорость предмета в момент отделения от 
шара: 

;
с

м
40atv   

      3. Время подъёма предмета до полной оста-
новки: 

;с4
g

at

g

v
t;0)t(v;gtv)t(v 11   

      4. Высота подъёма предмета в высшую точку 
своей траектории относительно точки отделения 
от шара: 

;м80
2

gt
vth

2
1

1   

      5. Наибольшая высота подъёма предмета относительно поверхности земли: 
;м480hhH   
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Решение 
 
      1. Высота подъёма ракеты с включенным двигателем: 

;м1600
2

at
h

2

1   

      2. Скорость ракеты в конце разгонного участка 

;
с

м
160atv   

      3. Время подъёма ракеты в инерциальном режиме из условия равенства нулю её 
скорости: 

;c16
g

v
;av)(v 0   

      4. Высота подъёма ракеты над точкой выключения двигателя: 

;м1280
2

gt
vh

2

02   

      5. Максимальная высота подъёма ракеты над поверхностью земли: 
;м2880hhH 21   

 

 
 

Решение 
 
      1. Максимальная дальнобойность струи брандспойта будет иметь место при угле 
наклона к линии горизонта  = 450: 

;м10
10

100

g

2sinv

g

cossin2v

g

sinv2
vcosvx

2
0

2
00

00max 








  

      2. Максимальная площадь орошения: 
;м314xs 2

maxmax   

 

 
 

Решение 
 
      1. Масса Земли из закона гравитации: 

;
G

gR
M;

R

mM
Gmg

2

2
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      2. Объём планеты Земля: 

;R
3

4
V 3  

      3. Средняя плотность планеты: 

;
м

кг
5570

104,6107,656,12

30

GR4

g3

V

M
3611 





   

 

 
 

Решение 
 
      1. Воспользовавшись итоговым уравнением предыдущей задачи, имеем: 

;
м

кг
1251

103,7107,656,12

30

GR4

g3

V

M
3711 





   

 

 
 

Решение 
 
      1. Ускорение свободного падения: 

;R
3

4
G

R3

R4
G

R

V
G

R

GM
g;

R

mM
Gmg

2

3

222






  

      Ускорение свободного падения увеличится в два раза. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Условие нахождения тела на стационарной околопланетной круговой орбите: 

;GR046,2
R3

GR4

R

GM
v;

R

mM
G

R

mv 3

I2

2
I 


  

      2. Отношение первых космических скоростей Марса и Земли, таким образом, бу-
дет определяться отношением радиусов этих планет: 

;38,0
R046,2

R778,0

v

v

)З(I

)М(I   
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Решение 

 
      1. Масса планеты из закона гравитации: 

;кг1093,6
167,6

10156,14

G

gR
M;

R

mM
Gmg 23

11

132

2 



   

      2. Первая космическая скорость: 

 
;

с

м
1032,3

104

1093,61067,6

hR

GM
v;

hR

mM
G

hR

mv 3
6

2311

I2

2
I 















 

 

 
 

Решение 
 
      1. Спутник должен находиться на геостационарной орбите, т.е. угловая скорость 
спутника должна быть равна угловой скорости экваториальных точек поверхности 
земли: 

;
с

рад
1027,7

360024

28,6

T

2 5





  

      2. Условие нахождения спутника на круговой геостационарной орбите 

;
GM

r;Rhr;
r

M
Gr;

r

M
G

r

r
;

r

mM
G

r

mv
3

22
2

2

22

2

2





  

;м104,6R;кг106М;
кг

мН
1067,6G 624

2

2
11 


   

;м1058,3Rrh;м1022,4
103,5

1061067,6
r 773

9

2411





 



 

 

 
Решение 

 
      1. Период обращения спутника по стационарной низкой круговой орбите: 

;
R

GM
R

T

2
;

R

GM
R;

R

mM
G

R

mv
222

2




  

;
GM

R
2T

3

  

      2. Отношение периодов обращения спутников: 
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;43,0
3,2

1

T

T

;
GM

R
2T

;
M2,0G

3

R

2T

З

Пл

3

З

3

Пл 



























 

 

 
 

Решение 
 

;c1084,3T;
4

GMT
R;

GM

R

4

T
;

GM

R
2T 43

2

23

2

23







  

;м101,1
44,39

107,51067,61047,1
R 83

26115







 

 

 
 

Решение 
 
      1. Радиус планеты Марс: 

;R462,0
10

R
R;R

3

4
10R

3

4
З3

З
M

3
M

3
З   

      2. Отношение периодов обращения спутников Марса и Земли: 
 

 

;1
T

T

;
GM

R
2T

;
M1,0G

R465,0
2T

З

M

3

З

3
З

M
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Решение 
 
      1.Разность между силой тяжести аэростата с грузом и силы Архимеда при спус-
ке: 

,H1000FmgF A   
что эквивалентно массе перевеса: 

;кг100
g

F
m 


  

      2. Чтобы наступило состояние безразличного равновесия (зависания аэростата 
неподвижно) необходимо уменьшить его массу на 100 кг, чтобы аэростат начал под-
ниматься со скорость. опускания нужно обеспечить превышение силы Архимеда, 
необходимо стростить ещё 100 кг, т.е. 

;кг200m2mx   

 

 
 

Решение 
 
      1. Сила трения при движении тела по наклонной плоскости: 

 cosmgFR


; 

      2. Работа силы трения при перемещении по наклонной плоскости: 

;mghctg
sin

h
cosmg)F(A R 


  

      3. Закон сохранения механической энергии: 

  ;vctg1gh2;
2

mv
mghctgmgh 2

2

  

    ;
с

м
919,01510245ctg1gh2v 0   

 

 
 

Решение 
 
      1. Угол наклона плоскости к горизонту: 

;53
5

4
arcsin 0  

      2. Второй закон Ньютона в проекции на прав-
ление движения для тела, поднимающегося уско-
ренно вверх по наклонной плоскости 

;cosmgsinmgma   

  cossinga ; 
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  ;
с

м
116,05,08,010a 2  

 

 

 
Решение 

 
      1. Автомобиль, движущийся с постоянной по модулю скоростью по криволиней-
ной траектории, будет обладать нормальным (центростремительным) ускорением. 
Если, в соответствии с принципом Даламбера, к ньютоновым силам добавить силу 
инерции, направленную в противоположную уско-
рению сторону, то автомобиль можно рассматри-
вать как условно неподвижный, т.е. решать задачу 
методами статики. 
      2. Нормальное (центростремительное) ускоре-
ние автомобиля: 

;
R

v
a

2

n   

      3. Сила инерции: 

;
R

mv
F

2

i   

      4. Сила давления автомобиля на мост по модулю будет равна нормальной реак-
ции связи, которая в данном случае определится в виде суммы: 

;H106
80

400
707,010105

R

v
cosgm

R

mv
cosmgFN 44

22

p 





 











 

 
      587. Горизонтальный вал вращается с угловой скоростью . Шарик массой m прикреплён 
к валу посредствам двух нитей длиной L каждая. Угол между нитями составляет 2. Найти 
натяжение нитей в верхней и нижней траектории шарика, считая, что нити не провисают во 
время движения. 
 

Решение 
 
      1. Рассмотрим шарик в нижней точке его траекто-
рии. Сила инерции определится как 

Lm
L

mv
F 2

2

i  ; 

      2. С другой стороны, в статическом состоянии натя-
жение нитей определяются как: 




cos

mg
T2;0mgcosT2 ; 

      При вращении вала к силе тяжести в нижней точке 
траектории добавляется сила инерции 

;Lm
cos

mg
T2 2


  

откуда следует, что: 
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;
cos

g
L

2

m
T 2

2 








  

      3. в верхней точке траектории шарика 1 сила инерции и сила тяжести имеют про-
тивоположные направления, следовательно: 

;
cos

g
L

2

m
T 2

1 








  

 

 
 

Решение 
 
      1. Определим ускорение системы грузов, пришедшей в дви-
жение: 








;ma3Tmg3

;maTmg

1

1      

;ma3mamgmg3

;mamgT1




      a=g; 

      2. Уравнение движения тела массой 2m: 
;mgT;ma2Tmg2 22   

 

 
 

Решение 
 
      1. Определим направление движения сис-
темы тел: 

;H30gm;H25sinmggm 2x1   
      2. Так как проекция силы тяжести на на-
правление движения меньше силы тяжести 
второго тела, то второй груз будет опускаться 
вниз, а первый груз подниматься вверх по наклонной плоскости. 
      3. Ускорение системы тел: 

  ;
с

м
625,0

8

5

mm

singmgm
a;singmgmmma

2
21

12
1221 
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Решение 
 

      1. Если, в соответствии с принципом Даламбера 
к действующим реальным силам прибавить силу 
инерции, обусловленную криволинейным движени-
ем груза конического маятника с нормальным (цен-
тростремительным) ускорением nа


, то участвующее 

в таком движении тело можно рассматривать как 
неподвижное, т.е. геометрическая сумма действую-
щих на него сил должна быть равна нулю: 

 sinT
R

mv2

;    ;м103,4sinR 2   

      2. Модуль силы натяжение нити определится в 

виде геометрической суммы силы тяжести gm

и силы инерции iF


 

  ;g
R

v
mmg

R

mv
RT 2

2

4
2

22












 

      3. Подставим значение модуля силы натяжения в условие нахождения груза ко-
нического маятника на круговой траектории: 

;g
R

v

sinR

v
;g

R

v

sinR

v
;g

R

v
sinm

R

mv 2
2

4

22

4
2

2

42
2

2

42







  

;
с

м
86,055,0gR3v;gRv33,0

;
v

gR
1

sin

1
;

v

g

R

1

sinR

1

44 22224

4

22

24

2

222







  

;
с

рад
20

R

v
;Rv   

 

 
 

Решение 
 
      1. Воспользовавшись уравнениями предыдущей задачи, определим радиус ок-
ружности, по которой вращается гирька и её линейную скорость: 

;м173,03
gg3

r;g3r;gr3r;gr3rv
24

2
22422444 22 





  

;
с

м
73,1rv   

      2. Геометрическая сумма силы тяжести и силы инерции: 

  ;H2100
03,0

9
1,0g

R

v
mmg

R

mv
RT 2

2

4
2

22
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      3. Считая удлинение шнура, находящимся в линейной области закона упругости 
Гука, имеем: 

;м05,0
k

T




  

      4. Длина шнура в нерастянутом состоянии: 

;м1488,0
sin

r
0 


   

 

 
 

Решение 
 
      1. Введём следующие геометрические 
параметры: 

2AB;3AC;AD   ; 
      2. Поскольку по условию задачи дав-
ление лестницы на стену в точке А долж-
но быть равно нулю, то уравнение момен-
тов системы плоских сил, относительно 
оси z проведенной в точке D перпендику-
лярно плоскости чертежа принимает вид: 

  ;0FM
2

1
kz   

    ;0NM;0NM 2z1z 


 

;cos
3

2
mgcos

2
Fx  


 

;H200mg
3

4
Fx   

 

 
Решение 

 
      1. Высота столба жидкости в кубическом сосуде: 

;м2Vh 3   
      2. В верхней точке жидкости гидростатическое дав-
ление равно нулю, а у дна сосуда  максимальное: 

3

max

min Vg
2

1
gh

2

1
p

;ghp

;0p









; 

;Па8002800105,0p   
      3. Сила давления жидкости на боковую стенку: 
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;кН2,3hpF 2   

 

 
 

Решение 

;H16008,04,010500ghs
2

1
F   

 

 
Решение 

 
      1. Условие плавания дубового кубика в керосине: 

 
  ;

м

кг
800

107108

10810700

V

V
;gVgV

3222

32

K

ПогД
XПогДKX 













 

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие плавания плота полностью погруженного в воду с наибольшим гру-
зом: 

    ;кг300040010005Vm;gVgVgm БВПлxПлВПлБx   

 

 
 

Решение 
 
      1. Всё началось в Древнем Китае. В 682 г. с.л. китайский алхимик Сунн Сымяо 
впервые описал горючую смесь, состоящую из селитры, серы и опилок. По сути это 
было описание пороха, который успешно использовался при организации фейервер-
ков. В 808 г. другой китайский химик Цинь Сюйцзы предложил опилки заменять 
древесным углем, что, по мнению автора, повышало эффективность полёта развле-
кательных «ракет». Известно, что принцип реактивного движения использовался за 
долго до упомянутых описаний, естественно, без каких бы то ни было теоретических 
интерпретаций. В Китае до VI в. н.э. существовали специализированные мастерские 
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по производству пороховых ракет. Полёт бамбуковых цилиндров с горючей смесью, 
с позиций современных представлений можно представить как движение тела с пе-
ременной массой. На рис. приведены примеры некоторых движущихся объектов, 
масса которых изменяется в процессе движения.  

 
      2. Эта разновидность движения, распространённая в живой природе, заинтересо-
вала механиков-теоретиков относительно недавно, при попытках описания реактив-
ных принципов движения. Эти принципы используются кальмарами, осьминогами, 
каракатицами, наутилусами и ещё целым рядом подводных обитателей.  
      3. Когда в классической механике говорят о переменной массе, то подразумева-
ют, что изменение массы происходит не как следствие движения, а как процесс, 
обеспечивающий это движение. При рассмотрении движения объектов со скоростя-
ми соизмеримыми со скоростью света (с  3108 м/с), например, в теории относи-
тельности, достаточно невнятно полагается, что масса находится в зависимости от 
скорости, причём изменения массы происходят не за счёт притока или оттока веще-
ства. Далее будут рассматриваться движения, происходящие со скоростями значи-
тельно меньшими скорости света. Изменение массы в виде потерь и приобретений 
происходит за счёт изменения во времени количества вещества. 
      4. Получим на основе второго закона Ньютона уравнение движения материаль-
ной точки с переменной массой, используя в качестве модели реактивный принцип 
движения, например  ракету. В ракетном двигателе обеспечиваются условия вы-
броса с большой скоростью продуктов сгорания топлива в направлении противопо-
ложном движению аппарата. На основании третьего закона Ньютона к ракете будет 
приложена сила, противоположная силе, возникающей при истечении из сопла про-
дуктов сгорания топлива  высокоскоростного газового потока. Ракета, при этом бу-
дет получать ускорение. Во многих случаях реактивного движения ракету можно 
рассматривать как замкнутую материальную систему, импульс которой не изменяет-
ся во времени. Эта концепция и положена в основу дальнейших рассуждений. Сле-
дует заметить, что такая постановка вопроса не совсем корректна, потому что глав-
ный вектор внешних сил, приложенный к ракете или к реактивному самолёту не эк-
вивалентен нулю. На эти аппараты действуют силы гравитации и силы сопротивле-
ния. Однако для выяснения принципиальных основ реактивного движения этим 
можно поступиться. 

 
Движение тел с переменной массой 
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      5. Рассмотрим в качестве примера 
горизонтально летящий реактивный 
самолёт, обладающий массой m(t), ко-
торая изменяется во времени за счёт 
сгорания топлива. 
      6. В произвольный момент времени 
t самолёт имел скорость v


, а его им-

пульс был равен 0p


vm


. Через бесконечно малый промежуток времени dt Мааса и 

скорость самолёта получают приращения dm и vd


, причём масса имеет отрицатель-
ный знак, т.к. связана со сгоранием некоторого количества топлива. Импульс само-
лёта через время dt представится следующим образом 

  vdvdmmp1


 . 

      7. Для записи уравнения закона сохранения импульса к уравнению необходимо 
добавить импульс газов, образовавшихся за время dt  

g2 vdmp
g


 . 

      8. Из суммарного импульса самолёта и газов, при записи уравнения закона изме-
нения импульса системы самолёт  газы необходимо вычесть начальный импульс 
самолёта в момент времени t 

   dtFvmvdmvdvdmm gg


 . 

      9. При раскрытии скобок в уравнении следует иметь в виду, что произведение 
dmdv представляет собой бесконечно малую величину высшего порядка, ей можно 
пренебречь. Следуя далее принципу сохранения массы, можно записать 

0dmdm g  . 

Это обстоятельство позволяет исключить из уравнения массу газов dmg, с другой 
стороны величина vvv gотн 


  представляет собой относительную скорость истече-

ния газов. С учётом принятых допущений, закон сохранения перепишется в более 
простом виде 

F
dt

dm
v

dt

vd
m отн




 . 

      10. Полученное уравнение совпадает с известной формой записи второго закона 
Ньютона, правда, здесь имеет место масса, зависящая от времени. Кроме того, к 

внешней силе F

добавляется ещё одна величина, имеющая размерность силы, 

имеющая смысл реактивной силы тяги, т.е. силы с которой газы действуют на само-
лёт. Уравнение реактивного движения впервые было получено Иваном Васильеви-
чем Мещерским, профессором Ленинградского политехнического института в 1902 

г. Применим к уравнению Мещерского закон сохранения импульса, полагая 0F 


 
dmvvmd отн


 . 

      11. В проекции на направление движения самолёта уравнению можно придать 
скалярную форму 

m

v

dm

dv отн . 

      12. Дифференциальное уравнение легко интегрируемо в предположении посто-
янства скорости истечения газов, в этом случае просто делятся переменные 

Cmlnv
m

dm
-vv отнотн   . 

 
Реактивное движение 
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      13. Постоянную интегрирования С определим, используя начальные условия: 
предположим, что при старте самолёта его масса m0, а скорость равна нулю 

Cmlnv0 0отн  , 

откуда 

0отнlnmvC  . 

      Подставим далее значение постоянной интегрирования С 

m

m
lnvv,lnmvlnm-vv 0

отн0отн отн  ,       
отн

0

v

v
exp

m

m
 . 

      14. Последнее уравнение впервые предложил Константин Эдуардович Циолков-
ский и использовал его для вычисления необходимого запаса топлива для сообщения 
ракетам необходимой скорости. Если ракете необходимо сообщить первую космиче-
скую скорость v1  8 км/с, то при истечении газов со скоростью vотн = 1 км/с отно-
шение масс в уравнении Циолковского m0/m  2980, т.е. вся масса ракеты, практиче-
ски приходится на топливо.  
      15. В современных ракетных технологиях относительная скорость истечения га-
зов не превосходит величины vотн ≤ 5 км/с, что делает ракеты на химическом топливе 
совершенно не пригодными для путешествий к звёздам, если предполагать ещё и 
возвращение экипажа. 
      16. Уравнение Циолковского позволяет получить величину скорости, максималь-
но достижимую ракетой 
 

т0

0
отн

mm

m

отнmax mm

m
lnv

m

dm
vv

т0

0


 


, 

где m0  стартовая масса ракеты, mт  масса топлива. 
      17. Применительно к упрощённым данным задачи, закон сохранения импульса 
запишется в виде: 

;
с

м
12

M

v
u;Muv 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Высота подъёма снаряда в точке его разрыва: 

;
g2

v
h

2
0

0   

      2. Начальная скорость первого осколка определится из условия равенства его ки-
нетической энергии у поверхности сумме потенциальной энергии и кинетической 
энергии, обусловленной скоростью осколков после разрыва снаряда: 

 
;vgh2v4;

2

vm
ghm

2

v2m 2
10

2
0

2
11

01

2
01   
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;3vvv4gh2v4v 0
2
0

2
00

2
01   

      3. Начальная скорость второго осколка: 

;3v2v2v;mvmv2 01221   

      4. Максимальная высота подъёма осколка меньшей массы: 

;м65
g2

v13

2

v12v

g

1

g

v6

g2

v

g2

v
hh;

2

vm
ghmghm

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
2

0max

2
22

02max2 






 
  

 
      599. Платформа с установленным на ней танком общей массой М = 200 m движется со 
скоростью v1 = 2,5 м/с. Из орудия танка выпущен снаряд массой m со скоростью v2 = 800 м/с 
относительно платформы. Определить скорость платформы после выстрела, если: а) вы-
стрел произведён по направлению движения платформы; б) выстрел произведён под углом 
 = 60о к направлению движения. 
 

Решение 
      1. Запишем закон сохранения импульса для 
системы платформа, танк  снаряд в случае вы-
стрела по ходу движения платформы 

    mvmMvvmM 21  ; 
    mvvmMmMv 21  ; 

 

;
с

м
5,1

200

800
5,2

200

v
v

M

v
vv

;
mM

mv

mM

vmM
v

2
1

2
1

21










 

      Отрицательный знак у результирующей скорости указывает на то, что платформа 
с танком после выстрела станет двигаться в сторону противоположную первона-
чальной. 
      2. В случае выстрела под углом  = 60о к горизонту, уравнение закона сохране-
ния импульса примет вид: 

 

;
с

м
5,05,0

200

800
5,2

200

v
vcos

M

v
vv

;cos
mM

mv

mM

vmM
v

2
1

2
1

21











 

 

 
 

Решение 
 
      1. Потенциальная энергия тела в точке 1 при движе-
нии по круговой траектории уменьшается при опуска-
нии на некоторую величину: 

 ;cos1mgmg21    
      2. Закон сохранения механической энергии: 

;gv;cosmg
2

mv 2
2
2    
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      3. Нормальное (центростремительное) ускорение груза в точке траектории 2: 

;
с

м
10g

v
a

2

2
2

n 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Потенциальная энергия ша-
рика в точке 1: 

;R3mg1   
      2. Потенциальная энергия в 
точке 3: 

;R2mg2   
      3. Разность потенциальных 
энергий в точка1 и 3 

;mgRmgR2mgR3   
      4. Квадрат скорости шарика в 
верхней точке его круговой тра-
ектории 3 определится законом 
сохранения механической энер-
гии: 

;gR2v;
2

mv 2
2

  

      5. Сила давления шарика на жёлоб в точке 3: 

;H1mgmgmg2mg
R

mv
F

2
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2. Молекулярная физика. Газовые законы 
 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Плотность гелия 1 при заданной температуре Т = 290 К и давлении р = 105 Па: 

;
м

кг
166,0

RT

p
3

He0
1 


  

      2. Плотность окружающего шар воздуха при таких же условиях: 

;
м

кг
2,1

RT

p
3

В0
2 


  

      3. Условие безразличного равновесия воздушного шара: 

    ;m
m

m;
m

V;Vgmm Ш
1

He

1

He
12Ш 







   

;кг223400
166,0

100034,1
m 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Плотность гелия 1 при заданной температуре Т = 290 К и давлении р = 105 Па: 

;
м

кг
166,0

RT

p
3

He0
1 


  

      2. Плотность окружающего шар воздуха при таких же условиях: 

;
м

кг
2,1

RT

p
3

В0
2 


  

      3. Условие безразличного равновесия воздушного шара: 

    ;m
m

m;
m

V;Vgmm O
1

He

1

He
12O 
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;кг100

034,1

625166,0mm
m

12

O1
He 







   

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие безразличного равновесия воздушного шара в воздухе : 

   12213212 V)mm(;gmgmmgV   

где  m1  масса оболочки, m2  масса корзины с аэронавтами, m3  масса воздуха 
внутри  оболочки 

Vm 13  , 

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

;
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   

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие безразличного равновесия воздушного шара в воздухе: 

  ,gmgmmgV 3212   

где  m1  масса оболочки, m2  масса корзины с аэронавтами, m3  масса воздуха в 
оболочке 

Vm 13  , 

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

;
м

кг
96,0

2500

600
2,1

V

mm
3

21
21 


  

      3. Масса, которую может поднять шар при заданных условиях: 
    ;mVVmVm,gmmmV 21212213212   
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;кг40020024,0105,2m 3
1   

 

 
 

Решение 
 
      1. Количество вещества под поршнем: 

;моль1m   
      2. Условие равновесия поршня при начальной температуре газа Т1 = 273 К; 

;Па102
s

Mg
pp 5

01   

      3. Первоначальный объём, занимаемый газом под поршнем: 

;м0113,0
p

RT
V;RTVp 3

1

1
1111 


  

      4. Будем считать, что подвижный поршень "отслеживает" давление, сохраняя его 
постоянство: 

;м0155,0
p

RT
V;RTVp 3

1

2
2221 


  

      5. Изменение объёма при увеличении температуры газа до Т2 = 373К: 
;м1018,4VVV 33

12
  

      6. Высота подъёма поршня: 

;м42,0
s

V
h 


  

 

 
Решение 

 
      1. Система уравнений, описывающих состояние газа при заданных температурах: 

 
 

;м01,0
T

TTh
h;

T

T

hh

h

;RThhps

;RTpsh

1

12

2

1

2

1 













 

 

 
 

Решение 
 
      1. Величина избыточного давления при установке на поршень груза: 
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;Па101
s

mg
p 5  

      2. Процесс изменения состояния газа в данном случае будет изохорным; 

  ;Па101pp;
2

1

p

pp

;T2RVpp

;RTpV 5










 

 

 
Решение 

 
      1. Начальное давление газа под поршнем: 

;Па105,1
s

mg
pp 5

01   

      2. Процесс изменения состояния газа в данном случае будет изохорным; 

  ;Па105,1pp;
2

1

p

pp

;T2RVpp

;RTpV 5










 

      3. Дополнительная масса, обеспечивающая изменение давления газа на р: 

;кг15
g

ps
mx 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Введём следующие обозначения: 

;м1,0;м2,0x;м1L    
      2. При горизонтальном положении трубки 
давление по обе стороны ртути одинаково и 
равно р, объём тоже одинаков: 

 
;

2

x-Ls
V   

      3. При вертикальном положении трубки 
давления и объемы в частях разделенных рту-
тью будут разными, для верхней части трубки 
верхней части: 







 


 

2

xL
sV;p 11 ; 

   2xLpxLp;VppV 111   
      4. Для нижней части трубки: 

   2xLppxL;VppV 222  ; 
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      5. Условие равновесия столбика ртути при вертикальном положении трубки: 
gxpp 12  ; 

      6. Подставим значение объёмов и давлений в уравнение 2211 VpVp   неизвестных 
величин р1 и р2: 

;
2xL

pV
p;

V

pV
p;

2xL

pV
p;

V

pV
p 2

2
21

1
1

 



  

 
;

gx2

Lp
2xL2xL;gx

2xL

pV

2-x-L

pV







 


 

 
  ;кПа51

32,0

6,0
1072,2

xL4

4xL
gxp 4

22









 

 

 
 

Решение 
 
      1. Процесс изменения состояния газа изотермический: 

;sh
s

ma

s

mg
psh

s

mg
p x00 






 






   

 
;h

s

agm
ph

s

mg
p x00 






 







   

;
B

A
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B

A
;BhAh xx 






  

 
;Па106,1
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s
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pB;Па105,1
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10

s

mg
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3
5

0
5

3
5

0 








   

;см75,18
6,1

5,1
2,0h   
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3. Термодинамика 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Судя по установившейся температуре  = 3 0С, вся вода в сосуде преврати-
лась в лёд. Уравнение теплового баланса запишется следующим образом: 

;C18T;C37T;mTcmTcm 0
2

0
1121112x   

 
;кг42

372100

103,31842008

Tc

)Tc(m
m

5

12

111
x 








  

 

 
 

Решение 
 
      1. При помещении льда в воду с температурой 80 0С лёд вначале нагревается до 
температуры таяния, т.е. до 0 0С, затем плавится, после чего уже образовавшаяся из 
льда вода нагревается до температуры 30 0С. Уравнение теплового баланса: 

;mTmcTmcTmc x3x12x2111   

;С30Т;
Ккг

Дж
2100с;С50Т;кг85m;

Ккг

Дж
4200c 0

32
0

111 





  

;кг35
1036,3304200202100

50854200

TcTc

Tmc
m

5
3122

111
x 








  

 
      614. Газовая нагревательная колонка потребляет V0 = 1,8 м3 
метана в час. Найти температуру воды, подогреваемой этой ко-
лонкой, если истекающая из нё струя воды имеет скорость v = 
0,5 м/с. Диаметр струи составляет d = 10  2 м, а начальная тем-
пература воды и газа Т0 = 283 оК. Газ в трубе находится под 
давлением р = 1,2105 Па. КПД нагревателя  = 0,6. 

Решение 
 
      1. Массу газа сгорающего в колонке, определим, восполь-
зовавшись уравнением Клапейрона-Менделеева 



 236

0

0
10

1
0 RT

pV
m;RT

m
Vр





 , 

где р = 1,2105 Па  давление газа в магистрали, V0 = 510  4 м3/с,  = 1610  3 кг/моль 
 молярная масса газа метана СН4, R  8,3 Дж/(мольК)  универсальная газовая по-
стоянная, Т0 = 283 оК  температура метана. 
      2. Секундная масса воды, протекающая через нагревательное устройство газовой 
колонки 

v
4

d
m

2

2  , 

где   103 кг/м3  плотность воды, d = 10  2 м  диаметр водяного трубопровода, v = 
0,5 м/с  скорость движения воды по трубопроводу. 
      3. Тепловая энергия, выделяемая при сгорании газа, с учётом КПД нагревателя 

q
RT

pV
qmQ

0

0
11


 , 

где  = 0,6  коэффициент полезного действия нагревателя, q  5107 Дж/кг. 
      4. Количество тепла, расходуемого на нагревание воды 

0x

2

22 TTT;Tv
4

d
cTcmQ  , 

где с  4200 Дж/(кгК)  удельная теплоёмкость воды. 
      5. Приравняем правые части последних двух уравнений 

,Tv
4

d
сq

RT

pV
qm

2

0

0
1 


  

откуда 

2
0

0
0x2

0

0

dvсRT

pVq4
TT;

dvсRT

pVq4
T








 ; 

C84K357
1014,35,01042002833,8

105102,110161050,64
283T 00

43

4537

x 








; 

 
615. В калориметр налито m1 = 2 кг воды с температурой T1 = 278 0K, и положен кусок 
льда массой m2 = 5 кг, имеющий температуру Т2 = 233 оК. Определить установившуюся 
температуру  поле наступления теплового равновесия. 

 
Решение 

 
      1. Возможны четыре варианта развития событий: 

 весь лёд растает, и температура станет равной  = 273 оК; 
 растает часть льда, температура будет  = 273 оК; 
 вся вода замёрзнет и температура смеси будет  < 273 оК; 
 замёрзнет только часть воды,  = 273 оК. 

      2. При охлаждении воды до  = 273 оК вода отдаёт тепло в количестве: 
  Дж102,4524200TmcQ 4

1111  ; 
      3. При нагревании лёд поглотит тело в количестве: 

  Дж102,44052100TmcQ 5
1222  ; 

      4. Поскольку Q2 > Q1, то возможны только случаи полного или частичного замер-
зания воды. Если замёрзнет вся вода, то 

Дж106,62103,3mQ 55
13  ; 
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      5. Поскольку Q1 + Q3 > Q2, то тепловое равновесие отсутствует, т.е. в калоримет-
ре имеет место последний случай, когда температура установится на уровне  = 273 
оК и лёд растает частично. Уравнение теплового баланса, соответствующее данной 
ситуации будет иметь вид: 

   122x111 TmcmTmс  ;   
   

;
TmcTmc

m 111222
x 


  

кг145,1
QQ

m 12
x 




 ; 

 
 

616. Сколько нужно килограммов льда, чтобы охладить воду в ванне от Т1 = 290 оК до Т2 
= 280 оК? Объём воды равен V = 0,1 м3, температура льда Т0 = 273 оК. 

 
Решение 

 
      1. Уравнение теплового баланса с учётом плавления льда и нагревания образо-
вавшейся воды 

   ;TTVcmTTmс 21210211   

221111 TVcmTmc  , 

где с1  2100 Дж/(кгК)  удельная теплоёмкость льда, m1  искомая масса льда,   
3,3105 Дж/кг  удельная теплота плавления льда,   103 кг/м3  плотность воды, с2  
4200 Дж/(кгК)  удельная теплоёмкость воды, T1 = 17 оК, Т2 = 10 оК 
      2. Разрешим уравнение теплового баланса относительно массы льда 

кг5,11
103,3172100

10104200

Tc

TVc
m

5

3

11

22
1 








 ; 

 

 
 

Решение 
 
      1. Введём следующие обозначения: 

;
кг

Дж
105,2k;

кг

Дж
103,3;кг66,5m 65

1   

      2. Фазовые превращения первого рода протекают при фиксированной температу-
ре, уравнение теплового баланса принимает вид: 

  ;кг66,0
1083,2

103,366,5

k

m
m;kmmm 6

5
1

xxx1 
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Решение 

 
      1. Отношение количеств веществ вещества: 

;8
;

4

T
RpМ2

;RTpV

1

2

2

1















 

      2. Отношение внутренних энергий газа: 

;2
4

1

U

U

;
4

T
R

2

3
U

;RT
2

3
U

1

2

1

2

22

11



















 

 

 
Решение 

;3
;

2

T
R

6

V
p

;RTpV

1

2

2

1















 

;
6

1

U

U

;
2

T
R

2

3
U

;RT
2

3
U

1

2

22

11















 

 

 
 

Решение 
 
      1. Исходные данные для анализа процессов: 

;Дж10559803003,82RTVp 3
000   

;K1200T4T
;RTV2p2

;RTVp
02

200

000 
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;K1800T;
T

T

3

2

;RTV3p2

;RTV2p2
3

3

2

300

200 







 

      2. Теплота, полученная газом на участке 1  2: 

 ;TTR
2

3
V

2

p2p
UAQ 120

00
212121 


   

Дж103299109003,831055,1Q 43
21   

      3. Теплота, получаемая газом на участке 2  3: 

 ;TTR
2

3
Vp2UAQ 2300323232    

;Дж105,26003,831052Q 43
32   

      4. Теплота, получаемая газом при осуществлении всего процесса: 
;Дж105,5QQQ 4

3221321    

 

 
 

Решение 
 
      1. Работа цикла равна площади фигуры, образованной 
изохорами и изобарами в p  V координатах: 

   ;Дж100VVppA 1412Ц   

      2. Тепло, получаемое за цикл: 
;QQQQQ 14433221Ц    

  ;Дж150Vp
2

3

R

Vp2

R

Vp
R

2

3
TTR

2

3
UUQ 11

1111
111221 












  

  ;Дж300Vp3
R

V2p2

R

Vp2
R

2

3
TTR

2

3
UU|Q| 11

1111
232332 












  

  ;Дж300Vp3
R

V2p

R

V2p2
R

2

3
TTR

2

3
UUQ 11

1111
343443 












  

  ;Дж100VpV2VpAQ 1111414    

      3. Коэффициент полезного действия цикла: 

 ;%38,151538,0
650

100

Q

А

Ц

Ц   

 
      622. Пистолетные патроны бросили в костёр. Оценить скорость вылета пули из гильз. 

Решение 
 
      1. Примем следующие ориентировочные параметры пистолетно-
го патрона: радиус пули r = 4,510  3 м; масса пули M = 610  3 кг, 
расстояние на которое пуля заглублена в гильзу  = 510  3 м; масса 
гильзы с зарядом m = 410  3 кг. Предположим далее, что движение 
пули начнётся в момент, когда давление воспламенившегося пороха 
в три раза превысит нормальное атмосферное давление р0 = 0,1 МПа  
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      2. Определим величину силы, действующей на внутреннее поперечное сечение 
пули в момент начала её движения  

H181023103s3p  F 55
0   . 

      3. Запишем для патрона, состоящего из гильзы и пули закон сохранения энергии 
и импульса 

21

2
2

2
1 Mvmv,F

2

Mv

2

mv
 . 

      4. Выразим скорость гильзы v1  из уравнения сохранения импульса и подставим в 
уравнение закона сохранения энергии, которое разрешим относительно искомой ско-
рости 

,
1

m

M
M

F2
v,F2Mv

m

vmM
2

2
22

2
2

2







 


  

с

м
5,3

1
4

6
106

105182
v

3

3

2 






 








. 

      5. Столь малая расчётная скорость обусловлена тем, что сила совершает малую 
работу за счёт незначительного перемещения , по сути, при воспламенении боль-
шая часть пороха расширяется в окружающее костёр пространство. Совершенно 
иная картина складывается при стрельбе из пистолета, у которого длина ствола со-
ставляет 12 см. На срезе ствола пуля приобретает скорость порядка 450 м/с. 
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4. Электричество и магнетизм 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Ускорение частицы: 

;
m

qE

m

F
a K   

      2. Пройденное частицей расстояние: 

;м45,0
102

950102

m2

qE

2

a
x

6

922











 



 

 

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с теоремой об изменении кинетической энергии пылинки при 
её движении в под действием силы Кулона: 

  ;мг1кг101
1,03,0

10410102

vv

qEx2
m;qExvv

2

m 6
22

2511

2
1

2
2

x
2
1

2
2

x 






 



 

 

 
Решение 

 
      1. Закон сохранения энергии для падающего шарика; 

;Дж11,01,010101,010104
2

4104
E;EqEhmgh

2

mv 662
22

1 
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Решение 

 
     1. Напряжённость электрического поля внутри сферы будем полагать равной, в 
соответствии с теоремой Остроградского  Гаусса, в этом случае поле будет дейст-
вовать на летящий электрон на перемещениях: тока А  поверхность отрицательно 
заряженной сферы радиусом, 101   см (ускоряющее поле) и в промежутке между 

первой и второй сферами 102  см (тормозящее поле). Таким образом, скорость 
электрона будет меняться на длине его пути: 

;см2021    

 

 

 
Решение 

 
      1. Построим мысленно сферу радиусом r = 2,5R, в 
соответствии с теоремой Остроградского  Гаусса на-
пряжённость на поверхности этой сферы определится 
как: 

;
s

q
E

0

nk

1k
k

A 
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      2. Величину условного единичного заряда выразим из заданной напряжённости 
Е1 

2
012

0
1 R4Eq;

R

q

4

1
E 


 ; 

      3. Напряжённость электрического поля в точке А 

;
м

В
10

25,6

5,62

R5,2

R4E

4

1

r

q

4

1
E

22

2
01

0
2

0
A 







  

 

 
 

Решение 
 
      1. Напряжённость электрического поля на 
внешней стороне проводящего шара в точке 1: 

;
м

кВ
2,7

10252

104109

r

q
k

r

q

4

1
E

4

99

2
1

2
10

1 









 



 

      2. Напряжённость поля в точке 2, на границе 
диэлектрической оболочки: 

;
м

кВ
8,1

01,02

104109

r

q
kE

99

2
2

2 










 

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с законом сохранения заряда, алгебраическая сумма зарядов 
конденсаторов до соединения и после параллельного их параллельного соединения 
должна сохраняться: 

 ;UUCqqq;CUq;CUq 21212211   

  ;В100
2

UU
U;CU2UUC;CU2q 21

xx21x 
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Решение 
 
      1. Каждый из конденсаторов до их соединения имеет заряд: 

;Кл105UCq;Кл104UCq 4
222

4
111

   
      2. При параллельном соединении конденсаторов, отключенных от источника, за-
ряд сохраняется, алгебраическая их сумма определится как: 

;Кл101UCUCqqq 4
1122120

  

      3. Электрическая ёмкость соединения: 
;мкФ15CCC 210   

      4. При параллельном соединении пластин двух конденсаторов разность потен-
циалов между ними будет одинаковой 

;B67,6
1015

10

CC

UCUC

C

q
U

6

4

21

1122

0

0
0 







 



 

 

 
 

Решение 
 
      1. Плоское движение точечной массы, несу-
щей на себе заряд в стационарном электрическом 
поле целесообразно разложить на две состав-
ляющие: вертикальное с ускорением свободного 
падения g и горизонтальное с ускорением, вы-
званным действием на заряд силы Кулона  

;
m

qE
aE   

      2. Время полёта заряда будет ограничено его 
падением на отрицательно заряженную пластину 

;
qE

mx2

a

x2
;

2

a
x 112

2

1 


  

      3. Вертикальная координата заряда по прошествии времени  

;cм5,7м075,0
102102

10210105,1

qE

mgx

2

g
h

510

52
1

2
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Решение 
 
      1. Закон сохранения энергии при нагревании кипятильником воды: 

;K10
5,04200

100210

cm

qU
T;Tcmt

t

q
U;TcmtUI 0











  

 

 
 

Решение 
 
      1. Количество теплоты, выделяющегося в проводнике подчиняется закону Джо-
уля ленца 

;
R

U
IUQ

2

  

      2. Это же количество теплоты может быть выражено через теплофизические па-
раметры меди 

;TscTVcTcmQ CuCu    

      3. Электрическое сопротивление медного проводника: 

;
s

R R
  

      4. Приравняем уравнения количества тепла: 

;
c

U
T;

sU
Tsс

2
RCu

2

R

2

Cu










  

      5. Время, в течении которого температура проводника повысилась на 10К: 

;мОм107,1;
м

кг
1093,8;

К

кгДж
380c 8

R3
3

Cu 


   

;c5,57
1

100107,11093,838010

U

Tc 83

2

2
RCu 








 

 

 
Решение 

 
      1. Внутреннее сопротивление батареи: 

;Ом1
II

RI
r

;rI

;
rR

rI
I

;
r

I

;
rR

I

12

11

2

1

2
1

2

1
1


































 

      2. ЭДС батареи: 
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;В6rI2   
      3. Максимальная активная мощность во внешней цепи ( см. задачу 228): 

;Вт9
r4

N
2

max 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Внутреннее сопротивление элемента: 

;5,1
2

3

4

9

R

R

I

I
;RIRI;NN

1

2

2

1
2

2
21

2
121   

 

;Ом6
15,1

R5,1R
r;rRr5,1R5,1;5,1

rR

rR

I

I 12
21

1

2

2

1 








  

      2. Мощность, выделяемая во внешней цепи, достигает возможно большего зна-
чения при равенстве внутреннего источника тока и внешнего сопротивления. Сила 
тока в этом режиме составит: 

;Ом6rR;
r2

I x 


 . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Сила тока в цепи: 

;A1
rR

I 



  

      2. Падение напряжения на резисторе, включенном парал-
лельно с конденсатором: 

;B8IRUU CR   

      3. Напряжённость электрического поля: 

;
м

кВ
4

102

8

d

U
E 3

C 
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Решение 

 
      1. Сила тока в цепи: 

;A2
rR

I 



  

      2. Напряжение на конденсаторе: 
;B20IRUU CR   

     3. Заряд конденсатора: 

;Кл02,0CUq;
C2

q

2

CU 22

  

 
 

 
Решение 

 
      1. Так как в цепи постоянного тока присутствует конденсатор, 
то закон Ома для замкнутой цепи запишется следующим обра-
зом: 

;A45,0
134

6,3

rRR
I

31








  

      2. Падение напряжения на резисторе R3: 
;B35,1IRU 33   

      3. Заряд на левой обкладке конденсатора: 
;мкКл7,235,1102CUq 6

3x    

 

 
 

Решение 
 
      1. ЭДС индукции, возникающая в проволочном контуре, равна падению напря-
жения на конденсаторе: 

;U;B10510
2,0

01,0
s

t

B
Ci

53
i 




   

      2. Заряд конденсатора: 
;Кл105CUq 10

C
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5. Колебания и волны 
 
 

 
Решение 

 
      1. Длина математического маятника: 

;м25,0
4

gT
;

g
2T

2

2




 


 

      2. Ускорение движения лифта: 

;
с

м
86,1

1,1

25,04,39
10

T

4
ga;

ag4

T
;

ag
2T

222
1

2

2

2
1

1 














 

 

 
 

Решение 
 
      1. Частота собственных колебаний математического маятника 

;Гц5,0
g

2

1
;

g
2T 00 







 

      2. Маятник раскачивается, получая толчки на стыках рельс. Максимальная ам-
плитуда малых колебаний будет наблюдаться при совпадении частоты собственных 
колебаний с частотой следования стыков: 

;с/м15Lv;
L

v
00   

 

 
Решение 

 
      1. Амплитудное значение силы тока в контуре: 

;
LC

q
i;

2

Li

C2

q m
m

2
m

2
m   

      2. Закон изменения силы тока в контуре: 

;18LC
q

)t(i
arcsint;LC

q

)t(i

i

)t(i
tsim;tsini)t(i 0

mmm
m 
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      3. Закон изменения электрического заряда конденсатора: 
;Кл107,518cos106tcosq)t(q 606

m
   

 
      643. В промышленную сеть со стандартным напряжением включили лампочку от кар-
манного фонаря и конденсатор. Какой следует выбрать ёмкость конденсатора, чтобы 
лампочка, рассчитанная на напряжение u1 = 3,5 В и силу тока i1 = 0,3 А горела нормаль-
ным накалом? 

Решение 
 
      1. Ток, протекающий в цепи в соответствие с законом 
Ома определится как: 

;

C4

1

i

u

u

C4

1
R

u
i

2222
1

2
1

0

222

2

0
1









  

0222

2
1

2
1

2
1

2
1

02222
1

2
1

1 u
C4

i

i

ui
;u

C4

1

i

u
i 





 ; 

;
C4

i
uu;

C4

i
uu

222

2
12

1
2
0222

2
12

1
2
0 




  

мкФ3,4
25,121084,45028,6

3,0

uu2

i
C;

C2

i
uu

42
1

2
0

112
1

2
0 








 ; 

 

 
Решение 

 
      1. Период собственных колебаний в LC-контуре: 

;c1014,3
2

T;рад102 33 



  

      2. Ёмкость конденсатора: 

;Ф01,0
L4

T
C;LC2T

2

2




  

      3. Максимальная энергия конденсатора: 
;Дж5,0C2qW 2

m(max)E   

 

 
 

Решение 

;
i

q
2LC2T;

i

q
LC;

C2

q

2

Li

m

m

m

m
2
m

2
m   
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Решение 
 
      1. Коэффициент упругости пружины: 

;
A

2
k;

2

kA
2
max

2

max


  

      2. Смещение маятника при заданной возвращающей силе: 

;см5,1
6,0

5,22104

2

FA

k

F
x;xkF

4

max

2










 

 

 
Решение 

 

;
i

q
2LC2T;

i

q
LC;

C2

q

2

Li

m

m

m

m
2
m

2
m   

кГц637
10628,6

104,2

q2

i

T

1
9

2

m

m 






 



; 
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6. Оптика 
 
 

 
Решение 

 
      1. Период дифракционной решётки: 

;м102
105

1

N

1
d 6

5



  

      2. Значение sin: 

;583,0
x

sin 





 

      3. Из уравнения дифракционной решётки: 

;3,2
sind

m;msind 



  

      При заданном расположении решётки и длины волны падающего нормально све-
та можно наблюдать максимум второго порядка m = 2. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Период дифракционной решётки: 

;м105,2
104

1

N

1
d 6

5



  

      2. Значение sin при х = 0,3 м: 

;2,0
5,1

3,0х
sin 





 

      3. Из уравнения дифракционной решётки: 

;м105,2
2

2,0105,2

m

sind
;msind 7

6
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Решение 
      1. Условие полного внутреннего отражения: 

;30
2

1
arcsin;5,0

n

1
sin 0

mm   

 

 
 

Решение 
 
      1. Угол преломления: 

;53,0
33,1

sin
sin;33,1

4

3
n

sin

sin
1,2 







 

;320  
      2. Треугольник АОС равнобедренный и пря-
моугольный, поэтому: 

;см32hAC   
      3. Камень находится в точке В, причём: 

  ;см2,1262,0132htghAB;htgBC   

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Угол преломления: 

;1,22

;376,0
33,1

sin
sin;33,1

4

3
n

sin

sin

0

1,2










 

      2. Длина тени от сваи: 
;21x    

  ;м29,0tghL1   

82,041,02htg2   

;м11,182,029,0x   
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Решение 

      1. Угол падения солнечного луча: 
;533790;376,0arcsin;6,0sin 0000   

      2. Угол преломления луча: 

;37
33,1

798,0
arcsin

n

sin
arcsin 0













 

  

      3. Длина тени от шеста (см. рис. предыдущей задачи) 
;21x    

  ;м2,153tg9,0tghL 0
1   

м6,075,08,0tg8,0htg2   

;м8,16,02,1x   

 

 
 

Решение 
 
 
      1. Угол преломления : 

;1,22;376,0
33,1

sin
sin

;33,1
4

3
n

sin

sin

0

1,2










 

      2. Расстояние между точками входа и вы-
хода луча х : 

;м62,41,022htg221x    
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7. Специальная теория относительности 
 
 

 
 

Решение 

;75,0x;
c

cx
1

4

1
;

c
v

1

1
2

t

t
;

c
v

1

t
t 2

2

22

2

2
0

2

2

0 







  

;м5,05,01s;м5,075,011;
c

cx
1 2

2

22

0    

 

 
Решение 

;75,0x;
c

cx
1

4
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Решение 
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      659. В кабине космолёта, движущегося со скоростью v = 0,8с относительно Земли 
растёт бамбук со скоростью u0 = 10 cм/сут. Какова скорость космолёта относительно 
земного наблюдателя, если ствол бамбука удлиняется в направлении, перпендикуляр-
ном вектору скорости аппарата? 

Решение 
 
      1. За некоторый промежуток времени t0 в системе отсчёта звездолёта ствол бам-
бука удлинится на величину 

;tu 00  

      2. В условиях Земли удлинение ствола будет таким же, т.к. направление роста 
перпендикулярно направлению движения, но произойдёт оно за большее время: 
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      3. Скорость роста бамбука относительно земного наблюдателя: 
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      660. Ускоритель выбрасывает пучок протонов с энергией К= 10 ГэВ. Чему равно от-
ношение скорости протонов к скорости света ? 

 
Решение 

 
      1. Кинетическая энергия протонов и скорость их движения связаны соотношени-
ем: 
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Решение 
 
      1. На основании теоремы об изменении кинетической энергии: 
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      2. Релятивистские массы частиц: 
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      3. Работа по изменению скорости частицы: 
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8. Квантовая физика 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Закон сохранения энергии для процесса нагревания воды: 
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Решение 

 
      1. Изменение температуры жидкости за 1 с облучения фотонами: 
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Решение 
 
      1. Масса капли: 

;кг10137,3
105,74,02125

110102

Tc

thc
m;t

hc
t

t

T
mc 5

7

1725

t
t





















 

 

 



 257

Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом радиоактивного распада: 
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приравнивая степени, получим: 
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Решение 

 
      1. В соответствии с законом радиоактивного распада: 
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приравнивая степени, получим: 
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Решение 
 
      1. В соответствии с законом радиоактивного распада: 
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Решение 
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	     9. В контуре происходит непрерывное преобразование электрической энергии в магнитную энергию и наоборот. Когда магнитная составляющая достигает максимума, электрическая составляющая обращается в нуль. Таким образом 
	      10. Как видно из полученных уравнений, процессы колебаний в механических и электрических системах подчиняются одинаковым законам, отличие заключается в обозначениях и сути физических величин. Это обстоятельство легло в основу разработки одного из результативных методов анализа – метода электромеханических аналогий. 

