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Аннотация 
Методические указания и индивидуальные задания по 

дисциплине «Физика 1» предназначены для студентов ИДО, 
обучающихся по направлениям 140400 «Электроэнергетика 
и электротехника», 150700 «Машиностроение», 220400 
«Управление в технических системах», 220700 «Автоматизация 
технологических процессов и производств», 230700 «Прикладная 
информатика», 280700 «Техносферная безопасность». Данная 
дисциплина изучается в одном семестре.  

Приводится содержание основных тем дисциплины, темы 
практических и перечень лабораторных занятий, варианты заданий 
для индивидуальных домашних заданий и список рекомендуемой 
литературы. Даны методические указания по выполнению 
индивидуальных домашних заданий. 
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1. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ  
ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Дисциплина «Физика 1» изучается во втором семестре первого 
курса студентами ИДО, обучающимися по направлениям 140400 
«Электроэнергетика и электротехника», 150700 «Машиностроение», 
220400 «Управление в технических системах», 220700 «Автоматизация 
технологических процессов и производств», 230700 «Прикладная 
информатика», 280700 «Техносферная безопасность».  

В задачи дисциплины входит изучение основных законов класси-
ческой механики и молекулярной физики, освоение методов решения 
типичных физических задач, изучение методов проведения физического 
эксперимента. Студент должен овладеть навыками обработки результа-
тов измерений, в том числе и с применением ПК. 

В результате освоения дисциплины студент должен знать: основ-
ные положения физических теорий классической и современной меха-
ники и молекулярной физики и экспериментальные факты, на которых 
они базируются; фундаментальные понятия, законы и модели классиче-
ской и современной механики и молекулярной физики, региональные 
и университетские требования; иерархическую структуру материи и ос-
новных устойчивых объектов природы от простейших частиц до Все-
ленной, универсальные механизмы взаимодействия материальных тел 
путем обмена энергией, импульсом; понятия симметрии и ее связь с за-
конами сохранения физических величин; понятие движения как измене-
ния состояний во времени путем последовательности квантовых скач-
ков, фазовых переходов в физических системах, окружающей природе и 
обществе; методы исследования и расчета механических и термодина-
мических систем.  

В результате освоения дисциплины студент должен уметь: приме-
нять законы механики и молекулярной физики для объяснения физиче-
ских явлений в природе и технике, решать качественные и количествен-
ные физические задачи; решать типовые задачи по основным разделам 
курса, используя методы математического анализа; проводить измере-
ния физических величин, объяснение и обработку результатов экспери-
мента; самостоятельно работать с учебной и справочной литературой; 
использовать физические законы при анализе и решении проблем про-
фессиональной деятельности. 

Дисциплина входит в базовую часть естественнонаучного цикла. 
Физика является важнейшим источником знаний об окружающем мире, 
основой научно-технического прогресса и важнейшим компонентом че-
ловеческой культуры. Ее значение в современном образовании исклю-
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чительно высоко, так как изучение физики как науки, отражающей наи-
более общие закономерности в природе, формирует у студентов основ-
ные представления о естественнонаучной картине мира. Совместно 
с математикой физика занимает в обучении студентов одно из важных 
мест: курс является базовым для изучения дальнейших технических 
дисциплин, определяет физико-математическую подготовку студентов 
и, естественно, служит основой, на которой строится дальнейшее обу-
чение студентов. 

Курс механики и молекулярной физики совместно с курсами выс-
шей математики и информатики является базовым и определяет физико-
математическую подготовку студентов, обучающихся по данному на-
правлению. 

Кореквизитами для дисциплины «Механика и молекулярная физи-
ка» являются дисциплины ЕН и ОП циклов: «Электричество и магне-
тизм», «Квантовая физика», «Математические методы обработки экспе-
риментальных данных» и другие. 

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ 
Тема 1. Физические основы механики 

1.1. Элементы кинематики 
Материальная точка, система материальных точек, абсолютно 

твердое тело, сплошная среда. Кинематическое описание движения. 
Прямолинейное движение точки, движение по окружности.  

Кинематические характеристики: перемещение, скорость, ускорение. 
Кинематика движения абсолютно твердого тела. Скорость и уско-

рение при криволинейном движении. Вектор угловой скорости, угловое 
ускорение и их связь с линейными характеристиками. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 17–48], [4, с. 6–12], [12, 1.1–1.7, 
2.1–2.3]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Что называется материальной точкой? 
2. Что такое система отсчета? 
3. Что такое радиус-вектор точки? 
4. Что называется вектором перемещения? 
5. Дайте определения векторов средней и мгновенной скорости, 

среднего и мгновенного ускорения. Как они направлены? 
6. Что характеризует тангенциальное ускорение? Чему равен его 

модуль? 
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7. Что характеризует нормальное ускорение? Чему равен его мо-
дуль? 

8. Какое движение называется вращательным? 
9. Что называется угловой скоростью? 
10. Что называется угловым ускорением? 
11. Как определяются направления угловой скорости и углового 

ускорения? 
12. Какова связь между линейными и угловыми величинами? 
1.2. Динамика частиц 
Основная задача динамики. Уравнения движения. Масса, импульс, 

сила. Границы применимости классического способа описания движе-
ния частиц. Инерциальные системы отсчета. Первый закон Ньютона. 
Второй закон Ньютона как уравнение движения. Третий закон Ньютона. 
Неинерциальные системы отсчета. Силы инерции. Динамика враща-
тельного движения. Основное уравнение динамики вращательного дви-
жения абсолютно твердого тела. Момент инерции тела относительно 
оси вращения тела. Вращательный момент. Работа сил при вращатель-
ном движении. Кинетическая энергия вращающегося твердого тела. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 49–73, с.131–161], [4, с. 14–21], 
[12, 3.1–3.7, 5.1–5.5]. 

Вопросы для самоконтроля  
1. Какая система отсчета называется инерциальной? Сформули-

руйте законы Ньютона. Что называется силой? 
2. В чем заключается принцип независимости действия сил? 
3. Какие силы рассматриваются в механике? Дайте их краткую ха-

рактеристику. 
4. Что представляют собой преобразования Галилея? В чем состо-

ит принцип относительности Галилея? 
5. Объясните правило сложения скоростей в классической механике. 
6. Что такое момент инерции тела? 
7. Какой физический смысл имеет момент инерции? 
8. Выведите формулу для момента инерции обруча. 
9. Сформулируйте и поясните теорему Штейнера. 
10. Что называется моментом силы относительно оси вращения? 
11. Выведите и сформулируйте уравнение динамики вращательного 

движения твердого тела. 
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1.3. Закон сохранения импульса 
Импульс системы материальных тел. Центр масс системы. Закон 

движения центра масс (инерции). Закон сохранения импульса как фун-
даментальный закон природы. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 100–103, с. 131–140], [4, с. 19–21], 
[12, 6.1–6.4]. 

Вопросы для самоконтроля  
1. С каким фундаментальным свойством пространства связан закон 

сохранения импульса? В чем состоит это свойство? 
2. Что называется механической системой? 
3. Какая система называется замкнутой? 
4. В чем заключается закон сохранения импульса? 
5. Что называется центром масс системы частиц? 
6. Как движется центр масс замкнутой системы? 
 
1.4. Закон сохранения момента импульса 
Момент импульса. Момент силы. Закон сохранения момента им-

пульса. Уравнения моментов. 
Рекомендуемая литература: [1, с. 105–110], [4, с. 34–40], [12, 6.1–6.4]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Что такое момент импульса материальной точки? Твердого тела? 
2. Как определяется направление вектора момента импульса? 
3. Выведите и сформулируйте закон сохранения момента импульса.  
 

1.5. Закон сохранения энергии 
Общие понятия об энергии и работе. Мощность. Энергия движения 

тела как целого. Работа переменной силы. Консервативные и неконсер-
вативные силы. Кинетическая энергия и ее связь с работой внешних 
сил. Потенциальная энергия и ее связь с работой внешних сил. Закон 
сохранения энергии в механике. Общефизический закон сохранения 
энергии. Применение законов сохранения к столкновению упругих и 
неупругих тел. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 74–98], [4, с. 23–33], [12, 4.1–4.6]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Как найти работу переменной силы? 
2. Что называется мощностью? Выведите ее формулу. 
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3. Что называется кинетической энергией? 
4. Дайте определение потенциальной энергии. 
5. Чем объясняется изменение потенциальной энергии? 
6. Сформулируйте закон сохранения энергии. 
7. Какова связь между силой и потенциальной энергией? 
8. Что такое потенциальная кривая? Поясните на примере, как по 

виду потенциальной кривой сделать заключение о характере движения 
тела. 

9. Назовите условия устойчивого и неустойчивого равновесия. 
10. В чем заключается закон сохранения механической энергии? 
11. С каким фундаментальным свойством времени связан закон со-

хранения энергии? В чем состоит это свойство? 
12. Чем отличается абсолютно упругий удар от абсолютно неупру-

гого удара? 
13. Запишите законы сохранения для абсолютно упругого и абсо-

лютно неупругого ударов. 
 
1.6. Принцип относительности в механике 
Инерциальные системы отсчета и принцип относительности. Пре-

образования Галилея. Инварианты преобразования. Абсолютные и от-
носительные скорости и ускорения. Закон сложения скоростей в клас-
сической механике. Постулаты специальной теории относительности 
(СТО). Преобразования Лоренца. Следствия из преобразований Лорен-
ца: сокращение длины, замедление времени, закон сложения скоростей. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 217–231], [4, с. 67–74], [12, 7.1–7.4]. 

Вопросы для самоконтроля  
1. Какие причины возникновения специальной теории относитель-

ности? 
2. В чем заключается постулаты специальной теории относитель-

ности? 
3. Зависит ли от скорости движения системы отсчета скорость те-

ла? Скорость света? 
4. Запишите и поясните преобразования Лоренца. 
5. При каких условиях преобразования Лоренца переходят в пре-

образования Галилея? 
6. Какие следствия вытекают из специальной теории относитель-

ности для размеров тел и длительности событий в разных системах от-
счета? 
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1.7. Элементы релятивистской динамики 
Релятивистский импульс. Уравнение движения релятивистский 

частицы. Инвариантность уравнения движения относительно преобра-
зований Лоренца. Преобразование импульса и энергии. Закон сохране-
ния импульса и энергии. Релятивистское выражение для кинетической 
энергии. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 233–245], [4, с. 76–79], [12, 7.5–7.9]. 

Вопросы для самоконтроля  
1. Какой вид имеет основной закон релятивистской динамики? 

Чем он отличается от основного закона ньютоновской механики? 
2. В чем заключается закон сохранения релятивистского импульса? 
3. Напишите выражение для кинетической энергии в теории отно-

сительности. При каком условии релятивистская формула для кинети-
ческой энергии переходит в классическую формулу? 

4. Сформулируйте закон взаимосвязи массы и энергии. 
 

Тема 2. Основы молекулярной физики и термодинамики 
 

2.1. Молекулярно-кинетическая теория газов 
Статистический и термодинамический методы. Термодинамиче-

ские параметры. Уравнение состояния идеального газа. Основное урав-
нение молекулярно-кинетической теории газов. Молекулярно-
кинетический смысл температуры. Внутренняя энергия идеального газа. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 262–268], [4, с. 81–87], 
[12, 9.19–9.4]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какой газ называется идеальным газом? 
2. Какой процесс называется изотермическим процессом? 
3. Какой процесс называется изобарическим (изобарным) процессом? 
4. Какой процесс называется изохорическим процессом? 
5. Какие законы идеального газа Вы знаете? 
6. Напишите уравнения состояния идеального газа. 
7. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной? 
8. Каковы основные положения молекулярно-кинетической теории? 
9. Приведите пример опытного обоснования молекулярно-

кинетической теории. 
10. Напишите выражение для средней квадратичной скорости мо-

лекул газа. 
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11. Напишите основное уравнение молекулярно-кинетической тео-
рии газов. Какие физические величины входят в это уравнение? 
 

2.2. Статистика Максвелла – Больцмана 
Распределение Максвелла. Средняя кинетическая энергия частиц. 

Скорость теплового движения частиц. Распределение Больцмана. 
Рекомендуемая литература: [1, с. 311–324], [4, с. 88–91], 

[12, 10.1–10.4]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какими скоростями можно характеризовать тепловое движение 

молекул газа?  
2. Какая скорость называется наиболее вероятной скоростью? 
3. Напишите формулу распределения Максвелла для числа моле-

кул, скорости которых лежат в интервале (v , v  + Δv ). Поясните, какие 
физические величины входят в эту формулу. 

4. Напишите барометрическую формулу. Какую зависимость вы-
ражает барометрическая формула? 

5. Получите, пользуясь барометрической формулой, распределе-
ние Больцмана. 

 
2.3. Первое начало термодинамики 
Обратимые и необратимые тепловые процессы. Работа расширения 

газа. Первое начало термодинамики. Теплоемкость газов. Процессы в 
газах. Применение I-го начала термодинамики к изопроцессам и адиа-
батному процессу идеального газа. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 268–284], [4, с. 100–107], 
[12, 11.1–11.3, 12.1–12.3]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Каким методом изучения явлений пользуются в термодинамике? 
2. Напишите математическую формулировку первого начала тер-

модинамики. Что такое UΔ , AΔ , QΔ ? 
3. Что называется числом степеней свободы? 
4. Сколько степеней свободы имеет одноатомный газ? Двухатом-

ный? Трехатомный? 
5. Что называется внутренней энергией идеального газа? 
6. Напишите, чему равно изменение внутренней энергии идеаль-

ного газа. 
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7. Чему равна работа идеального газа при изобарическом процес-
се? При изохорическом? При изотермическом? 

8. Что называется удельной теплоемкостью? Молярной? Напиши-
те соотношение между ними. 

9. Чему равна молярная теплоемкость газа при постоянном объеме? 
10. Чему равна молярная теплоемкость газа при постоянном давлении? 
11. Что называется коэффициентом Пуассона? Как выражается ко-

эффициент Пуассона через число степеней свободы? 
12. Какие выводы можно сделать из классической теории теплоем-

кости? Как эти вы воды согласуются с экспериментальными данными? 
13. Дайте понятие о квантовой теории теплоемкости. 
 
2.4. Второе начало термодинамики 
Тепловые машины. Круговой процесс (цикл). Цикл Карно. КПД те-

пловой машины. Энтропия. Второе начало термодинамики. Статистиче-
ский смысл второго начала термодинамики. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 340–356], [4, с. 110–116],  
[12, 14.1–14.4] 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какой процесс называется круговым процессом? 
2. Какой цикл называется прямым циклом? 
3. Какая машина называется тепловой машиной? Начертите схему 

действия тепловой машины. 
4. Чему равен коэффициент полезного действия (КПД) тепловой 

машины? 
5. Начертите в координатах P, V прямой цикл Карно. Из каких 

процессов он состоит? 
6. Чему равен КПД прямого цикла Карно? 
7. Начертите схему идеальной тепловой машины, работающей по 

циклу Карно. 
8. Начертите в координатах P, V обратный цикл Карно. 
9. Начертите схему идеальной холодильной машины. 
10. Какой цикл называется обратным циклом? 
11. Какая машина называется холодильной машиной? Начертите 

схему действия холодильной машины. 
12. Какой процесс называется обратимым процессом? Необратимым? 
13. Напишите неравенство Клаузиуса. 
14. Возможен ли процесс, при котором теплота, взятая от нагрева-

теля, полностью преобразуется в работу? 
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15. В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой 
системы? незамкнутой системы? 

16. Дайте понятие энтропии. 
 
2.5. Явления переноса 
Понятие о физической кинетике. Эффективные сечения рассеяния. 

Длина свободного пробега. Явления диффузии, вязкости, теплопроводно-
сти. Коэффициент диффузии, коэффициент теплопроводности, вязкости. 

Рекомендуемая литература: [1, с. 400–415], [4, с. 92–95], [12, 9.5, 
18.1–18.4]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. В чем сущность явлений переноса? Чем характеризуются явле-

ния переноса? 
2. Каков механизм явлений переноса? 
3. Какие явления переноса в газах Вы знаете? Расскажите кратко 

об этих явлениях. 
4. Что общего во всех явлениях переноса? 
2.6. Реальные газы 
Отступления от законов идеального газа. Реальные газы. Уравне-

ния Ван-дер-Вальса. Изотермы Ван-дер-Вальса. 
Рекомендуемая литература: [1, с. 233–245], [4, с. 119–125], 

[12, 16.1–16.4]. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Запишите уравнение Ван-дер-Ваальса для одного моля реально-

го газа. Какие свойства реального газа отражают поправки «а» и «в» 
в этом уравнении.  

2. Начертите одну теоретическую изотерму Ван-дер-Ваальса и при 
той же температуре экспериментальную изотерму. 

3. Какая ветвь экспериментальной изотермы соответствует сжатию 
газа при низких давлениях? Сжатию жидкости? Процессу сжижения газа? 

4. Какая температура называется критической? 
5. В каком состоянии может существовать вещество при темпера-

турах выше критической? Ниже критической? 
6. В чем заключается эффект Джоуля – Томсона? 
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3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ 

3.1. Тематика практических занятий 
1. Элементы кинематики поступательного и вращательного движе-

ния (2 часа). 
2. Динамика поступательного и вращательного движения (2 часа). 
3. Основы молекулярно – кинетической теории и термодинамики  

(2 часа). 
3.2. Тематика лабораторных работ для студентов, обучающихся по 

классической заочной формы (КЗФ) 

Название лабораторных работ, их число и последовательность 
выполнения определяются маршрутом и календарным планом, 
составленным преподавателем в процессе проведения лабораторных 
работ со студентами. На каждую лабораторную работу отводится 2 часа. 
Лабораторные работы с индексом «М» проводятся в механической 
лаборатории. Лабораторные работы с индексом «МодМ» проводятся 
в компьютерном классе. К выполнению лабораторной работы студент 
может приступить только после того, как получит у преподавателя 
допуск к выполнению лабораторной работы. Допуск к выполнению 
лабораторной работы студент получает по результатам устного ответа 
на контрольные вопросы, с которыми он должен ознакомиться при 
изучении методического указания по данной лабораторной работе. Если 
лабораторные работы не сделаны, то студент не допускается до сдачи 
экзамена. Сайт кафедры, где можно ознакомиться с методическими 
указаниями ко всем лабораторным работам [13]. 

М-00 Определение линейных величин и углов. 
М-02 Определение средней силы сопротивления грунта забивке 

сваи на модели копра. 
М-03 Определение модуля Юнга из растяжения на приборе Лер-

монтова. 
М-04 Определение модуля Юнга по изгибу. 
М-05 Определение  коэффициента теплопроводности воздуха. 
М-07 Определение момента инерции тела из крутильных колебаний. 
М-08 Определение момента инерции тела и проверка теоремы 

Штейнера. 
М-09 Проверка основного закона динамики вращательного движе-

ния на крестообразном маятнике. 
М-10 Проверка закона сохранения момента импульса. 
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М-12 Определение средней длины свободного пробега и эффектив-
ного диаметра молекулы воздуха. 

М-13 Определение коэффициента внутреннего трения методом 
Пуазейля. 

М-14 Определение момента силы трения при помощи машины Атвуда. 
М-15 Определения отношения удельной теплоемкости газов при 

постоянном давлении к теплоемкости при постоянном объеме способом 
Клемана и Дезорма. 

М-17 Упругий и неупругий удар шаров. 
М-18 Определение модуля сдвига методом колебаний. 
М-19 Определение коэффициентов силы трения, скольжения. 
М-20 Экспериментальное определение функции распределения 

плотности вероятности случайных величин. 
М-21 Определение скорости полета пули при помощи баллистиче-

ского крутильного маятника. 
М-23 Изучение законов динамики на машине Атвуда. 
М-27 Определение ускорения свободного падения при помощи 

машины Атвуда. 
МодМ-01 Определение ускорения свободного падения. 
МодМ-02 Проверка второго закона Ньютона. 
МодМ-03 Закон сохранения импульса. 
МодМ-04 Момент инерции твердого тела. 
МодМ-05 Работа и энергия. 
МодМ-06 Реактивное движение. 
МодМ-07 Движение инертного тела в гравитационном поле. 
МодТ-01 Вытекание жидкости из малого отверстия. 
МодТ-02 Движение в вязкой среде. 
МодТ-03 Движение броуновской частицы. 
МодТ-04 Распределение Максвелла. 
МодТ-05 Распределение Больцмана. 

3.2. Тематика лабораторных работ для студентов,  
обучающихся с использованием  

дистанционных образовательных технологий (ДОТ) 

Для студентов ДОТ лабораторные работы разработаны 
с использованием Flesh-технологи и выставлены по адресу [14]. 
Количество лабораторных работ, последовательность их выполнения 
задается преподавателем. Студент должен проделать лабораторную 
работу и результаты в электронном или распечатанном виде отправить 
преподавателю, который его курирует. Оформление работы должно 
соответствовать требованиям, которые представлены в методических 
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указаниях к лабораторной работе. Преподаватель в течение трех дней 
предоставляет студенту рецензию на проделанную работу. Все 
лабораторные работы студентам необходимо проделать до сессии. Если 
лабораторные работы не сделаны, нет положительной рецензии 
преподавателя,  то студент не допускается до сдачи экзамена. 

М-00 Определение линейных величин и углов (2 часа). 
М-03а Определение модуля Юнга из растяжения на приборе Лер-

монтова(2 часа). 
М-09 Проверка основного закона динамики вращательного движе-

ния на крестообразном маятнике (2 часа). 
М-13 Определение коэффициента внутреннего трения методом 

Пуазейля (2 часа). 
М-15 Определения отношения удельной теплоемкости газов при 

постоянном давлении к теплоемкости при постоянном объеме способом 
Клемана и Дезорма (2 часа). 

М-17 Упругий и неупругий удар шаров (2 часа). 

4. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ДОМАШНИЕ ЗАДАНИЯ 

4.1. Общие методические указания 
В соответствии с учебным графиком для студентов, обучающихся 

по направлениям 140400 «Электроэнергетика и электротехника», 
150700 «Машиностроение», 220400 «Управление в технических 
системах», 220700 «Автоматизация технологических процессов и 
производств», 220700 «Автоматизация технологических процессов», 
230700 «Прикладная информатика», 280700 «Техносферная 
безопасность» предусмотрено выполнение двух индивидуальных 
домашних заданий (ИДЗ). Выполнение этих заданий необходимо для 
закрепления теоретических знаний и приобретения практических 
навыков решения типовых задач.  

Индивидуальное задание № 1 соответствует темам 1–2 раздела 
2 «Содержание теоретического раздела дисциплины». Индивидуальное 
задание № 2 соответствует темам 3–4 раздела 2. 

Студент выполняет вариант индивидуального домашнего зада-
ния, номер которого совпадает с последними цифрами шифра его зачёт-
ной книжки. Например, если номер зачетной книжки З-5А11/04, то сту-
дент выбирает вариант индивидуального домашнего задания под номе-
ром 4, если шифр Д-5А11/20, то номер ИДЗ 20, если шифр З-5А11/25, то 
номер ИДЗ 5. 
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Индивидуальные задания выполняются и высылаются на проверку 
преподавателю в соответствии с графиком изучения дисциплины.  
4.1.1. Для студентов классической заочной формы обучения (КЗФ) 

При оформлении необходимо соблюдать следующие требования: 
1. Каждое индивидуальное задание оформляется отдельно, в от-

дельной тетради. 
2. Обязательно должен быть титульный лист. На титульном листе 

указываются номер индивидуального задания, номер варианта, название 
дисциплины; фамилия, имя, отчество студента; номер группы, шифр. 

3. Каждая задача должна начинаться с условия задачи, ниже крат-
кая запись задачи, если возможно – рисунок, с условными обозначения-
ми, которые в дальнейшем будут использованы при решении задач. 

4. Решения всех задач должны быть подробными, со всеми проме-
жуточными расчётами, с указанием использованных формул и т.п.  

5. Решения задач следует располагать в той же последовательности, 
что и задания.  

6. Все страницы работы должны иметь сквозную нумерацию. 
7. Обязательно прилагается список использованной литературы, 

в который включается рабочая программа и методические указания, 
в соответствии с которыми выполнены задания. 

8. Студент КЗФ должен быть готов защитить свои индивидуальные 
задания преподавателю во время сессии. 

9. В случае не соответствия работы требованиям студент получает 
оценку «незачтено». В этом случае работа должна быть исправлена 
и повторно предоставлена преподавателю. 

10. Студент, не получивший положительной аттестации по всем 
индивидуальным заданиям, не допускается к сдаче экзамена по данной 
дисциплине. 

4.1.2. Для студентов, обучающихся с использованием 
дистанционных образовательных технологий (ДОТ) 

Студенты, обучающиеся с использованием ДОТ, в обязательном 
порядке получают рецензию на каждое индивидуальное задание. Пра-
вильно выполненные работы студенту не возвращаются. 

При оформлении необходимо соблюдать следующие требования: 
1. Каждое индивидуальное задание оформляется в отдельном фай-

ле. Условия и решения задач необходимо набрать с использованием 
программы  Microsoft Word, формулы набираются в MathType. Кегль не 
менее 12. 
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2. Обязательно должен быть титульный лист. На титульном листе 
указываются номер индивидуального задания, номер варианта, название 
дисциплины; фамилия, имя, отчество студента; номер группы, шифр. 

3. Каждая задача должна начинаться с условия задачи, ниже крат-
кая запись задачи, если возможно – рисунок, с условными обозначения-
ми, которые в дальнейшем будут использованы при решении задач. 

4. Решения всех задач должны быть подробными, со всеми проме-
жуточными расчётами, с указанием использованных формул и т.п.  

5. Решения задач следует располагать в той же последовательности, 
что и задания.  

6. Все страницы работы должны иметь сквозную нумерацию. 
7. Обязательно прилагается список использованной литературы, 

в который включается рабочая программа и методические указания, 
в соответствии с которыми выполнены задания. 

8. В случае не соответствия работы требованиям к оформлению 
студент получает отрицательную рецензию. В этом случае работа 
должна быть исправлена и повторно отправлена на проверку преподава-
телю в минимально короткий срок. 

9. Студент, не получивший положительной аттестации по всем ин-
дивидуальным заданиям, не допускается к сдаче экзамена по данной 
дисциплине. 

4.2. Варианты домашних заданий и методические указания 

4.2.1. Индивидуальное задание № 1 

ВАРИАНТ № 1 
1. Тело, брошенное вертикально вверх, вернулось на землю через 4 с. 

Какова была начальная скорость полёта и на какую высоту подня-
лось тело?  

Ответ: 19.6 м/с; 19.6 м. 
2. Колесо вращается с угловым ускорением 2 рад/с2. Через одну секун-

ду после начала вращения полное ускорение колеса достигло 
27,2 см/с2. Найти радиус колеса.  

Ответ:6.1 см 
3. Из одного и того же места начали равноускоренно двигаться в одном 

и том же направлении две точки, причём, вторая начала движение на 
две секунды после первой. Первая двигалась с начальной скоростью 
2 м/с и ускорением 1 м/с2, вторая – с начальной скоростью 8 м/с и ус-
корением 2 м/с2. Через какое время и на каком расстоянии от исход-
ного положения вторая точка догонит первую?  

Ответ: 1.3 с; 12 м 
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4. Во время движения на автомобиль массой 103 кг действует сила тре-
ния с коэффициентом 0,1. Чему должна быть равна сила тяги, чтобы 
автомобиль двигался равномерно? С ускорением 0,5 м/с2? 

Ответ: 980 Н; 1480 Н. 
5. Невесомый блок укреплён на вершине наклонной плоскости, состав-

ляющей угол 30° с горизонтом. Две гири одинаковой массы по 1 кг 
соединены нитью и перекинуты через блок. Найти ускорение, с ко-
торым движутся гири, натяжение нити, если коэффициент трения о 
наклонную плоскость 0,1.  

Ответ: 2.0 м/с2; 7.8 Н. 
6. Автомобиль массой 1000 кг движется со скоростью 36 км/ч по вы-

пуклому мосту. Радиус кривизны моста 200 м. С какой силой давит 
автомобиль на мост в точке, направление на которую из центра кри-
визны моста составляет с вертикалью угол 60°?  

Ответ: 4.4 кН 
7. Шайба, имея начальную скорость 5 м/с, прошла до удара о борт 

площадки 10 м. Какой путь пройдет шайба после удара? Удар счи-
тать абсолютно упругим, коэффициент трения 0,1.  

Ответ: 2.8 м 
8. Два тела движутся навстречу друг другу и соударяются неупруго. 

Скорости тел до удара были 3 м/с и 3,6 м/с. Общая скорость тел по-
сле удара 1,2 м/с и по направлению совпадает с направлением скоро-
сти первого тела. Во сколько раз до удара кинетическая энергия пер-
вого тела была больше кинетической энергии второго тела?  

Ответ: 1.85 
9. Маховик (однородный диск), момент инерции которого 36,3 кг·м2, 

вращается с угловой скоростью 25,12 рад/с. Найти момент сил тор-
можения, под действием которого маховик останавливается через 
15 с.  

Ответ: 61 Н⋅м 
10.  Однородный стержень длиной 0,6 м подвешен на горизонтальной 

оси, проходящей через его верхний конец. Какую скорость надо со-
общить нижнему концу стержня, чтобы он сделал полный оборот во-
круг оси?  

Ответ: 5.9 м/с 
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ВАРИАНТ № 2 
1. Диск радиуса 0,3 м вращается согласно уравнению ϕ(t) = A+Bt+Ct3, 

где A= 2 рад, B = –0,5 рад/с, C = 0,1 рад/с3. Определить тангенциаль-
ное, нормальное и полное ускорение точек на окружности диска для 
момента времени t = 8 с. 

Ответ: 1.44 м/с2, 105 м/с2, 105 м/с2 
2. Камень, брошенный со скоростью 10 м/с под углом 30° к горизонту, 

упал на землю на некотором расстоянии от места броска. С какой 
высоты надо бросить этот камень в горизонтальном направлении, 
чтобы при той же начальной скорости он упал на то же место?  

Ответ: 3.8 м 
3. С аэростата на высоте 200 м выпал предмет. Через какое время он 

достигнет земли, если: а) аэростат поднимается со скоростью 6 м/с; 
б) опускается с той же скоростью; в) аэростат неподвижен?  

Ответ: 7.0 с; 5.8 с; 6.4 с 
4. Груз массой 50 кг придавлен к вертикальной стене силой 100 Н. Ка-

кую надо приложить силу, чтобы равномерно тянуть груз вертикаль-
но вверх, и, чтобы удерживать груз в покое, если коэффициент тре-
ния о поверхность стены 0,3?  

Ответ: 520 Н; 460 Н. 
5. Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей угол 45° с го-

ризонтом. Зависимость пройденного телом пути от времени даётся 
уравнением S = 1,73t2. Найти коэффициент трения тела о плоскость.  

Ответ: 0.5 
6. С какой скоростью должен двигаться автомобиль по выпуклому мос-

ту радиусом 50 м, чтобы в верхней точке сила давления на мост была 
равна нулю?  

Ответ: 22 м/с 
7. Тело массой 4 кг ударяется о неподвижное тело массой 2 кг. Кинети-

ческая энергия системы двух тел непосредственно после удара стала 
4,8 Дж. Считая удар центральным и абсолютно неупругим, найти ки-
нетическую энергию первого тела до удара.  

Ответ: 7.2 Дж 
8. Струя воды сечением 4 см2 ударяется о стенку под углом 45° и упру-

го отскакивает от нее без потери скорости. Найти силу, действую-
щую на стенку, если известно, что скорость течения воды в струе 
11 м/с.  

Ответ: 68 Н 
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9. Однородный стержень длиной 1,5 м подвешен на горизонтальной 
оси, проходящей через его верхний конец. На какой угол надо откло-
нить стержень, чтобы его нижний конец при прохождении положе-
ния равновесия имел скорость 5,7 м/с?  

Ответ: 75° 
10.  К ободу колеса (однородного диска) диаметром 1,1 м и массой 30 кг 

приложена касательная сила 85 Н. Найти угловое ускорение колеса. 
Через какое время после начала движения частота вращения достиг-
нет 95 об/с? 

Ответ: 10.3 рад/с2; 58 с 
ВАРИАНТ № 3 

1. Камень бросили вертикально вверх на высоту 8 м. Через какое время 
он упадёт на землю? На какую высоту поднимется камень, если на-
чальную скорость увеличить вдвое?  

Ответ: 2.6 с; 32 м 
2. Точка движется по окружности так, что зависимость пройденного 

пути от времени даётся уравнением S(t) = A–Bt+Ct2, где B = 2м/с  
и C = 1 м/с2. Найти линейную скорость точки, её тангенциальное, 
нормальное и полное ускорения спустя 3 секунды после начала дви-
жения. Известно, что при t = 2 c нормальное ускорение равнялось 
0,5 м/с2.  

Ответ: 4 м/с; 2 м/с2; 2 м/с2; 2.8 м/с2 
3. Движение двух материальных точек описывается уравнениями: 

x(t) = A+Bt+Ct2 и S(t) = D+Gt+Ht2, где: A = 25 м, D = 4 м, B = G = 
=3 м/с, C = –4 м/с2, H = 0,5 м/с2. В какой момент времени скорости 
этих точек будут одинаковы? Определить скорости и ускорения то-
чек в этот момент времени.  

Ответ: 0 с; 3 м/с; 3 м/с; –8 м/с2; 1 м/с2 
4. К грузу массой 7 кг подвешен на верёвке груз массой 5 кг. Масса ве-

рёвки 4 кг. Силу 190 Н приложили к верхнему грузу, направив её 
вертикально вверх. Найти натяжение в верхнем конце и в середине 
веревки.  

Ответ: 107 Н; 83 Н 
5. По деревянным сходням, образующим угол 30° с горизонтом, ящик 

втаскивают за привязанную к нему верёвку. Коэффициент трения 
ящика о сходни 0,25. Под каким углом к горизонту следует тянуть 
верёвку, чтобы с наименьшим усилием втащить ящик?  

Ответ: 49.5° 
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6. С какой максимальной скоростью может ехать по горизонтальной 
плоскости мотоциклист, описывая круг радиусом 10 м, если коэффи-
циент трения равен 0,16? На какой угол от вертикали он должен при 
этом отклониться?  

Ответ: 3.96 м/с; 9.09° 
7. Вычислить работу, совершаемую при равноускоренном подъеме гру-

за массой 100 кг на высоту 4 м за время 2 с.  
Ответ: 4.7 кДж 

8. Карандаш длиной 15 см, поставленный вертикально, падает на стол. 
Какую угловую и линейную скорости будет иметь в конце падения: 
1) середина карандаша? 2) верхний его конец? Считать, что трение 
настолько велико, что нижний конец карандаша не проскальзывает.  

Ответ: 0.61 м/с; 1.21 м/с; 8.1 рад/с 
9. Найти силу отделяющую сливки (плотность 0,93 г/см3) от молока 

(1,03 г/см3) в расчете на единицу объема, если отделение происходит 
в центробежном сепараторе, вращающемся со скоростью 
6000 об/мин. Силу искать в точке на расстоянии 10 см от оси враще-
ния.  

Ответ: 100 кН/м3 
10. Маховое колесо (диск), с моментом инерции J = 212 кг·м2, вращалось 

с частотой 1000 об/мин. через 1,5 мин после того, как на него пере-
стал действовать вращающий момент, оно остановилось. Найти мо-
мент сил трения и число оборотов, сделанных колесом до полной ос-
тановки. 

Ответ: 750 об; 250 Н⋅м 
 

ВАРИАНТ № 4 
1. Диск радиусом 12 см начал вращаться с постоянным угловым уско-

рением 0,3 рад/с2. Найти тангенциальное, нормальное и полное уско-
рения точек на окружности диска в конце третьей секунды после на-
чала вращения.  

Ответ: 0.036 м/с2; 0.097 м/с2; 0.104 м/с2 
2. Мяч, брошенный со скоростью 7 м/с под углом 60° к горизонту, уда-

ряется о стенку, находящуюся на расстоянии 3 м от места бросания. 
При подъёме или при опускании мяча он ударился о стенку? На ка-
кой высоте произойдёт удар? Найти скорость мяча в этот момент.  

Ответ: 1.6 м; 4.2 м/с 
3. Тело 1 двигается равноускоренно, имея начальную скорость 1 м/с и 

ускорение 5 м/с2. Одновременно с ним начало двигаться равнозамед-
ленно тело 2, имея начальную скорость 5 м/с и ускорение 1 м/с2. Че-
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рез какое время после начала движения оба тела будут иметь одина-
ковую скорость.  

Ответ: 0.67 с 
4. Поезд, шедший со скоростью 10 м/с, внезапно затормозил и остано-

вился через 30 с после начала торможения. Определить силу, с кото-
рой прижалась тормозная колодка к ободу колеса, если масса поезда 
400 т, общее число тормозных колодок 180, коэффициент трения ко-
лёс о тормозную колодку 0,2.  

Ответ: 3.7 кН 
5. Для измерения массы космонавта на орбитальной станции использу-

ется подвижное сиденье известной массы 100 кг, прикреплённое к 
пружине. При одной и той же начальной деформации пружины пус-
тое сиденье возвращается в исходное положение через 20 с, если же 
на сиденье находится космонавт – через 28 с. Какова масса космо-
навта?  

Ответ: 96 кг 
6. С какой угловой скоростью должен вращаться вокруг своей оси го-

ризонтально расположенный цилиндр, чтобы мелкие частицы внутри 
цилиндра не соскальзывали с его поверхности? Коэффициент трения 
между поверхностью цилиндра и частицами равен 1, внутренний ра-
диус цилиндра 14 см.  

Ответ: 8.4 рад/с 
7. Пуля, летевшая горизонтально, попала в шар, подвешенный на очень 

легком жестком стержне, и застряла в нем. Масса пули в 1000 раз 
меньше массы шара. Расстояние от точки подвеса стержня до центра 
шара равно 1 м. Найти скорость пули, если известно, что стержень 
с шаром отклонился на 10°.  

Ответ: 550 м/с 
8. Конькобежец весом 700 Н, стоя на коньках на льду, бросает в гори-

зонтальном направлении камень массой 3кг со скоростью 8 м/с. Най-
ти, на какое расстояние откатится при этом конькобежец, если коэф-
фициент трения 0,02.  

Ответ: 0.3 м 
9. Две гири массами 1,5 и 0,5 кг соединены нитью, перекинутой через 

блок (диск) массой 1 кг. Найти ускорение, с которым без трения 
движутся гири, и силы натяжения нитей.  

Ответ: 3.9 м/с2; 6.9 Н; 8.8 Н. 
10. В вагоне поезда, идущего по закруглению радиусом 200 м со скоро-

стью 80 км/ч, производится взвешивание груза весом 50 Н. Опреде-
лить показания пружинных весов. 

Ответ: 51.6 Н (5.26 кг) 
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ВАРИАНТ № 5 
1. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью 4,9 м/с. 

Рассчитать путь, пройденный телом за 2 с. 
Ответ: 12.25 м 

2. Точка движется по окружности радиусом 6 см. Зависимость пути от 
времени даётся уравнением S(t) = Ct3, где C = 0,1 см/с3. Найти нор-
мальное и тангенциальное ускорения точки в момент, когда линейная 
скорость равнялась 0,4 м/с.  

Ответ: 2.7 м/с2; 0.07 м/с2 
3. Две материальные точки движутся согласно уравнениям: 

x(t) = At+Bt2+Ct3 и y(t) = Dt+Gt2+Ht3, где: A=6 м/с, D=1 м/с, B = 7 м/с2, 
G = –3 м/с2, C = –12 м/с3, H=1 м/с3. В какой момент времени ускоре-
ния этих точек будут одинаковы? Определить скорости и ускорения 
точек в этот момент времени.  

Ответ: 0.26 с; 7.2 м/с; –0.3 м/с; –4.4 м/с2 
4. На концах верёвки длинной 12 м и весом 6 кг укреплены два груза, 

массы которых равны 2 кг и 12 кг. Верёвка переброшена через не-
подвижный блок и начинает скользить по нему без трения. Какое на-
тяжение испытывает середина верёвки в тот момент, когда длина её 
по одну сторону блока достигнет 8 м?  

Ответ: 58.8 Н 
5. Небольшое тело находится на наклонной плоскости с углом наклона 

30°. Коэффициент трения между телом и плоскостью равен 0,1. С ка-
ким минимальным ускорением нужно двигать наклонную плоскость 
в горизонтальном направлении, чтобы тело не соскользнуло по ней? 
Начиная с какого значения ускорения тело начнёт подниматься по 
наклонной плоскости?  

Ответ: 4.4 м/с2; 7.0 м/с2 
6. Наибольшее значение силы трения между вращающимся диском и 

расположенным на нём грузом в 10 кг равно 2,5 кг. На каком макси-
мальном расстоянии от оси вращения груз будет вращаться со скоро-
стью 30 об/мин? Чему равна сила трения груза о диск, когда первый 
находится на половине найденного расстояния (от оси вращения)?  

Ответ: 0.25 м; 1.25 кг 
7. Человек массой 70 кг, бегущий со скоростью 10 км/ч, догоняет те-

лежку массой 90 кг, движущуюся со скоростью 3 км/ч, и вскакивает 
на нее. С какой скоростью будет двигаться тележка?  

Ответ: 6.06 км/ч 
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8. Тело скользит по наклонной плоскости (α=8°), а затем по горизон-
тальной поверхности. Найти коэффициент трения на всем пути, если 
известно, что тело проходит по горизонтальной поверхности то же 
расстояние, что и по наклонной плоскости.  

Ответ: 0.07 
9. С какой максимальной скоростью может ехать мотоциклист, описы-

вая дугу радиусом 90 м, если коэффициент трения скольжения равен 
0,4? На какой угол от вертикального направления он должен при 
этом отклониться?  

Ответ: 19 м/с; 22° 
10.  Обод массой 2 кг и внешним радиусом 5 см скатывается по наклон-

ной плоскости длиной 2 м и углом наклона 30°. Определить его мо-
мент инерции, если максимальная скорость 3,3 м/с.  

Ответ: 4·10 -3кг⋅м2 
ВАРИАНТ № 6 

1. Колесо радиусом 8 см вращается с угловым ускорением 6,28 рад/с2. 
Найти для точек на ободе: а) угловую скорость; б) линейную ско-
рость; в) тангенциальное; г) нормальное; д) полное ускорения к кон-
цу первой секунды после начала движения.  

Ответ: 6.3 рад/с, 0.5 м/с; 0.5 м/с2; 3.1 м/с2. 
2. С какой высоты упало тело, если последний метр своего пути оно 

пролетело за 0,15 с?  
Ответ: 2.8 м 

3. Снаряд, выпущенный из орудия под углом 30° к горизонту, дважды 
был на одной и той же высоте h спустя 8 и 40 секунд после выстрела. 
Определить начальную скорость снаряда и высоту h.  

Ответ: 470 м/с; 1570 м. 
4. Через сколько секунд тело, брошенное вертикально вверх со скоро-

стью 44,8 м/с, упадет на Землю, если сила сопротивления воздуха не 
зависит от скорости и составляет в среднем 1/7 часть силы тяжести?  

Ответ: 8.6 с 
5. Через неподвижный блок перекинута верёвка, за концы которой хва-

таются два гимнаста, массы которых 60 кг и 70 кг. Более лёгкий из 
них держится за конец верёвки, а второй старается подниматься 
вверх. При этом оказывается, что более тяжёлый гимнаст остаётся на 
одной высоте, а второй поднимается вверх. Через сколько времени 
этот гимнаст достигнет блока, если вначале он находился ниже блока 
на 4,9 м?  

Ответ: 2.45 с 
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6. Какова должна быть максимальная длина выпуклого моста радиуса 
100 м, чтобы автомобиль мог проходить по нему со скоростью 
90 км/ч, не отрываясь от полотна дороги?  

Ответ: 176 м 
7. Пуля летевшая горизонтально со скоростью 400 м/с, попадает в бру-

сок, подвешенный на нити длиной 4 м, и застревает в нем. Опреде-
лить угол, на который отклонится брусок, если масса пули 20 г и 
масса бруска 5 кг.  

Ответ: 14.6° 
8. Платформа, имеющая форму диска, может вращаться около верти-

кальной оси. На краю платформы стоит человек массой 60 кг. На ка-
кой угол повернется платформа, если человек пойдет вдоль края 
платформы и, обойдя его, вернется в исходную точку на платформе? 
Масса платформы 240 кг. Момент инерции человека рассчитывать 
как для материальной точки.  

Ответ: 120° 
9. На барабан диаметром 1,0 м намотан шнур, к концу которого привя-

зан груз массой 5 кг. Найти момент инерции барабана, если известно, 
что груз опускается с ускорением 1 м/с2.  

Ответ: 11 кг⋅м2 
10.  На барабан массой 8 кг намотан шнур, к концу которого привязан 

груз массой 3 кг. Найти ускорение груза. Считать барабан однород-
ным цилиндром, вращающимся без трения.  

Ответ: 4.2 м/с2 
ВАРИАНТ № 7 

1. На цилиндр, который может вращаться вокруг горизонтальной оси, 
намотана нить. К её концу привязали грузик и предоставили ему 
возможность опускаться. Двигаясь равноускоренно, грузик за 4 с 
опустился на 1,5 м. Определить угловое ускорение цилиндра, если 
его диаметр 8 см.  

Ответ: 4.7 рад/с2 
2. Камень брошен с вышки в горизонтальном направлении с начальной 

скоростью 25 м/с. Определить скорость, тангенциальное и нормальное 
ускорения камня в конце второй секунды после начала движения.  

Ответ: 31.8 м/с; 6 м/с2; 7.7 м/с2 
3. Расстояние между двумя станциями метро 1,5 км. Первую половину 

пути поезд проходит равноускоренно, вторую – равнозамедленно 
с тем же по модулю ускорением. Максимальная скорость 60 км/ч. 
Найти ускорение и время движения между станциями.  

Ответ: 0.185м/с2; 3 мин 
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4. Динамометр вместе с прикреплённым к нему грузом сначала подни-
мают вертикально вверх, затем опускают. В обоих случаях движение 
происходило с положительным ускорением, равным 6 м/с2. Чему 
равна масса груза, если разность показаний динамометра оказалась 
равной 29,4 Н? Решите задачу при условии, что движение вверх 
и вниз происходило замедленно.  

Ответ: 2.45 кг 
5. На столе лежит деревянный брусок, к которому привязаны нити, пе-

рекинутые через блоки, укреплённые на противоположных краях 
стола. К свободным концам нитей подвешены грузы весом 0,85 кг 
и 0,2 кг, вследствие чего брусок приходит в движение и за 3 с прохо-
дит путь 0,81 м. Зная, что брусок весит 2 кг, определить коэффици-
ент трения скольжения и натяжения нитей.  

Ответ: 0.3; 8.2 Н; 2.0 Н 
6. Стальной шарик диаметром 4 см катится по двум кольцевым рельсам, 

расположенным в горизонтальной плоскости. Радиус кольца внешнего 
рельса 170 см. Определите, при какой наибольшей скорости шарик не 
сойдёт с рельс, если расстояние между ними равно 20 мм.  

Ответ: 3.1м/с 
7. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой 

300 г, летящий в горизонтальном направлении со скоростью 24 м/с. 
Траектория мяча проходит на расстоянии 70 см от вертикальной оси 
вращения скамьи. С какой угловой скоростью начнет вращаться ска-
мья с человеком, поймавшим мяч, если суммарный момент инерции 
человека и скамьи равен 5,2 кг·м2?  

Ответ: 0.94 рад/с 
8. Мяч радиусом 0,12 м плавает в воде так, что его центр масс находит-

ся на 10 см выше поверхности воды. Какую работу надо совершить, 
чтобы погрузить мяч в воду до диаметральной плоскости?  

Ответ: 0.092 Дж 
9. С какой скоростью должен въехать велосипедист в нижнюю точку 

мертвой петли диаметром 12 м, чтобы не сорваться вниз? Его масса с 
велосипедом 90 кг, масса обоих колес 6 кг. Трением пренебречь, 
массу колес считать сосредоточенной в ободах.  

Ответ: 15.1 м/с 
10. Для определения угловой скорости можно воспользоваться двумя 

грузами, шарнирно связанными с вертикальной вращающейся осью. 
Рассчитать угол отклонения грузов при скорости вращения 
120 об/мин, если длина стержней, на которых укреплены грузы, рав-
на 0.1 м.  

Ответ: 52° 
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ВАРИАНТ № 8 
1. Тело свободно падает с высоты 19,6 м. Какой путь оно пролетит за 

первые и последние 0,2 с своего движения?  
Ответ: 0.2 м; 3.7 м 

2. В первом приближении можно считать, что электрон в атоме водо-
рода движется по круговой орбите радиуса r = 0,05 нм с линейной 
скоростью v=2,2 Мм/с. Найти угловую скорость вращения электрона 
вокруг ядра и его нормальное ускорение.  

Ответ: 4.4·1016 рад/с; 9.7·1022 м/с2. 
3. Движение точки по прямой задано уравнением x(t) = At+Bt2, где  

A = 3 м/с, B = –0,6 м/с2. Определить среднюю путевую скорость дви-
жения точки в интервале от 1 до 3 секунды.  

Ответ: 0.6 м/с 
4. Гиря массой 10 кг лежит на пружинных весах, установленных в лиф-

те. Каково будет показание весов в неподвижном лифте и при дви-
жении его вверх, если известно, что лифт проходит с постоянным ус-
корением два одинаковых отрезка пути по 5 м каждый: первый за 8 с, 
второй за 4 с. Что покажут весы, если лифт будет опускаться с тем 
же ускорением?  

Ответ: 10.1 кг; 9.9 кг 
5. Небольшое тело пустили снизу вверх по наклонной плоскости, со-

ставляющей угол 15° с горизонтом. Найти коэффициент трения, если 
время подъёма тела оказалось в 2 раза меньше времени спуска.  

Ответ: 0.16 
6. Гирю весом 98 г равномерно вращают в вертикальной плоскости со 

скоростью 6 м/с на стержне длиной 2 м. По какому закону будет из-
меняться сила, действующая вдоль стержня, в зависимости от его 
положения? Чему будет равна эта сила в тот момент времени, когда 
гиря находится в верхней точке траектории? Нижней? Проходит го-
ризонтальное положение? Чему равна сила, действующая на груз 
в этих точках?  

Ответ: 82 г; 278 г; 180 г; 180 г 
7. В байдарке массой 40 кг стоит человек массой 60 кг. Лодка плывет 

со скоростью 2 м/с. Человек прыгает с нее в горизонтальном направ-
лении со скоростью 5 м/с (относительно лодки). Найти скорость 
движения байдарки после прыжка человека в двух случаях: 
1) человек прыгает вперед по движению лодки; 2) в сторону, проти-
воположную движению.  

Ответ: –5.5 м/с; 9.5 м/с 
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8. На катере массой 20 т установлен водометный двигатель, выбрасы-
вающий ежесекундно 200 кг воды со скоростью 5 м/с (относительно 
катера). Определить его скорость через 5 мин после начала движе-
ния. Сопротивлением воды пренебречь. 

Ответ: 15 м/с 
9. Маховик вращается с частотой 48 об/мин. Его кинетическая энергия 

7,8 кДж. За какое время момент сил 45 Н·м, приложенный к махови-
ку, увеличивает его угловую скорость вдвое?  

Ответ: 69 с 
10. Каков должен быть минимальный коэффициент трения скольжения 

между шинами автомобиля и асфальтом, чтобы автомобиль мог 
пройти закругление с радиусом 200 м при скорости 100 км/ч?  

Ответ: 0.4 
ВАРИАНТ № 9 

1. Маховик начал вращаться равноускоренно и за 8 секунд достиг час-
тоты вращения 240 об/мин. Определить угловое ускорение маховика 
и число оборотов, сделанных им.  

Ответ: 3.14 рад/с2; 16 об 
2. Мяч брошен со скоростью 10 м/с под углом 45° к горизонту. На ка-

кую высоту он поднимется? На каком расстоянии от места бросания 
мяч упадёт на землю? Какое время он будет в полёте?  

Ответ: 2.6 м; 10.2 м; 1.4 с 
3. Лодка движется перпендикулярно к берегу со скоростью 7,4 км/ч. 

Течение относит её на 120 м вниз по реке. Найти скорость течения и 
время, затраченное на переправу. Ширина реки 0,6 км.  

Ответ: 1.5км/ч; 4.9 мин 
4. Груз весом 10 кг привязан к концу верёвки, намотанной на лебёдку. 

Груз и лебёдка находятся на некоторой высоте. Груз начинает па-
дать, причём верёвка натянута в тот момент, когда он пролетел 5 м. 
Вслед за этим начинает с трением раскручиваться лебёдка. Какую 
минимальную длину верёвки пришлось вытравить до полной оста-
новки груза, если прочность её равна 15 кг?  

Ответ: 10 м 
5. Две гири разного веса перекинуты через неподвижный блок и уста-

новлены на расстоянии 2 м друг от друга. Предоставленные сами се-
бе, грузы через 2 с после начала движения оказались на одинаковой 
высоте. Какова масса более лёгкой гири, если другая гиря весит 
0,3 кг? Чему равно натяжение нити и сила давления на ось блока?  

Ответ: 0.27 кг; 0.28 кг; 0.57 кг 
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6. Эстакада на пересечении улиц имеет радиус кривизны 1000 м. 
В верхней части эстакады в дорожное покрытие вмонтированы дат-
чики, регистрирующие силу давления на эстакаду. Какую силу дав-
ления показывает прибор в тот момент, когда по эстакаде проезжает 
со скоростью 60 км/ч автомобиль массы 1 т?  

Ответ: 9.5 кН 
7. Шар массой 2 кг движется со скоростью 5 м/с навстречу шару массой 

3 кг, движущемуся со скоростью 10 м/с. Найти величину изменения 
кинетической энергии системы шаров после неупругого центрально-
го удара.  

Ответ: 135 Дж 
8. Маховик в виде диска массой 80 кг и радиусом 30 см находится в со-

стоянии покоя. Какую работу нужно совершить, чтобы сообщить ма-
ховику частоту 10 с-1? Какую работу пришлось бы совершить, если 
бы при той же массе диск имел меньшую толщину, но вдвое боль-
ший радиус?  

Ответ: 7.1, 28.4 кДж 
9. Шар скатывается по наклонной плоскости длинной 7 м и углом на-

клона 30°. Определить скорость шара в конце наклонной плоскости. 
Трением пренебречь.  

Ответ: 7 м/с 
10. Два одинаковых груза массой 20 г подвешены к вертикальной оси на 

нитях длиной 50 см. Определить их кинетическую энергию, если они 
при вращении отклоняются на угол 30°.  

Ответ: 0.28 Дж 
ВАРИАНТ № 10 

1. Точка движется по окружности радиусом 25 см с постоянным тан-
генциальным ускорением 5 см/с2. Через какое время после начала 
движения нормальное ускорение точки будет: а) равно тангенциаль-
ному; б) вдвое больше тангенциального?  

Ответ: 2.2 с; 3.2 с 
2. Тело падает с высоты 19,6 м. За какое время оно пролетит первый и 

последний метры своего пути?  
Ответ: 0.45 с; 0.05 с 

3. Точка движется по прямой согласно уравнению x(t) = At+Bt2, где  
A = 5 м/с, B = –0,2 м/с2. Определить среднюю путевую скорость точ-
ки в интервале от 2 до 6 секунды.  

Ответ: 3.4 м/с 
4. Два груза, массы которых равны 0,1 кг и 0,15 кг, связаны нитью и 

лежат на гладком столе. К левому грузу приложена сила 54 г, к пра-
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вому, в противоположном направлении 0,3 кг. Чему равно натяжение 
нити? Измениться ли натяжение, если силы поменять местами?  

Ответ: 0.85 Н; 2.7 Н 
5. За какое время тяжёлое тело спустится с вершины наклонной плос-

кости высотой 2 м и углом наклона 45°, если предельный угол, при 
котором тело может находиться на наклонной плоскости в покое, ра-
вен 30°?  

Ответ: 1.4 с 
6. Шарик массы 0,2 кг, привязанный к закреплённой одним концом ни-

ти длины 3 м, описывает в горизонтальной плоскости окружность 
радиусом 1 м. Найти число оборотов шарика в минуту и силу натя-
жения нити.  

Ответ: 18 об/мин; 2.1 Н 
7. Снаряд массой 10 кг обладал скоростью 200 м/с в верхней точке тра-

ектории. В этой точке он разорвался на две части. Меньшая массой 
3кг получила скорость 400 м/с направленную вперед под углом 60° 
к горизонту. Найти с какой скоростью и под каким углом к горизонту 
полетит большая часть снаряда после разрыва.  

Ответ: –53.4°, 250 м/с 
8. На краю горизонтального диска радиусом 3 м и массой 200 кг стоит 

человек массой 75 кг. Пренебрегая трением, найти, с какой угловой 
скоростью будет вращаться диск, если человек пойдет вдоль его края 
со скоростью 2,5 м/с относительно диска.  

Ответ: 0.21 рад/с 
9. На барабан диаметром 1,0 м намотан шнур, к концу которого привя-

зан груз массой 5 кг. Найти момент инерции барабана, если известно, 
что груз опускается с ускорением 1 м/с2.  

Ответ: 11 кг⋅м2 
10.  Пуля массой 5 г, двигаясь со скоростью 800 м/с, ударяется о выступ 

покоящегося зубчатого колеса, момент инерции которого 0,2 кг·м2. 
Расстояние от точки попадания пули до оси вращения 30 см. Опреде-
лить угловую скорость колеса, считая удар неупругим. Пуля летела в 
плоскости вращения колеса.  

Ответ: 2.4 рад/с 
 

ВАРИАНТ № 11 
1. Первую половину времени своего движения автомобиль двигался 

со скоростью 80 км/ч, а вторую половину времени – со скоростью 
60 км/ч. Какова средняя скорость движения автомобиля в км/ч? 

Ответ: 68.6 км/ч 
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2. Во сколько раз нормальное ускорение точки, лежащей на ободе 
вращающегося колеса, больше её тангенциального ускорения в тот мо-
мент, когда вектор полного ускорения точки составляет угол 45° с век-
тором её линейной скорости?  

Ответ: 1 
3. Две прямые дороги пересекаются под углом 30°. От перекрёстка 

по ним удаляются две машины: одна со скоростью 60 км/ч, другая со 
скоростью 80 км/ч. Определить в км/ч скорости, с которыми машины 
удаляются друг от друга.  

Ответ: 41 км/ч; 135 км/ч 
4. К нити подвешен груз массой 1 кг. Найти натяжение нити, если 

нить с грузом: 1) поднимать с ускорением 5 м/с2; 2) опускать с ускоре-
нием 3 м/с2. 

Ответ: 14.8 Н, 6.8 Н 
 

5. Через какое время скорость тела, которому сообщили вверх по 
наклонной скорость 10 м/с, снова будет равна 10 м/с? Коэффициент 
трения 0.2, угол между плоскостью и горизонтом 30°. 

Ответ: 4.6 с 
6. В цирковом аттракционе мотоциклист движется по внутренней 

поверхности сферы радиуса 10 м. Разогнавшись, он начинает описывать 
горизонтальную окружность в верхней полусфере. Определить мини-
мальную скорость мотоциклиста, если коэффициент трения шин о по-
верхность сферы равен 1.0, а угол между вертикалью и направлением к 
мотоциклисту из центра сферы равен 60°. 

Ответ: 17.8 м/с 
7. Определить скорость ракеты в момент полного выгорания заряда, 

если начальная масса ракеты 0,1 кг, масса заряда 0,09 кг, относительная 
скорость выхода продуктов сгорания из сопла 25 м/с. Сопротивление 
воздуха и ускорение силы тяжести не учитывать.  

Ответ: 57.6 м/с 
8. Колесо, момент инерции которого равен 245 кг·м2, вращаясь, де-

лает по 20 об/с. После того, как на колесо перестал действовать вра-
щающий момент сил, оно остановилось, сделав 1000 оборотов. Найти 
момент сил трения.  

Ответ: 310 Н⋅м 
9. К ободу однородного диска диаметром 0,5 м приложена касатель-

ная сила 98,1 Н. При вращении на диск действует момент сил трения 
4,9 Н·м. Найти массу диска, если известно, что он вращается с угловым 
ускорением 90 рад/с2.  

Ответ: 8.2 кг  
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10.  Поставленный вертикально карандаш длиной 17 см падает на 
стол. Какую угловую и линейную скорости будет иметь в конце падения 
верхний конец карандаша?  

Ответ: 13 рад/с; 2.2м/с 
 

ВАРИАНТ № 12 
1. Точка двигалась в течение 15 с со скоростью 6 м/с, 10 секунд со 

скоростью 9 м/с и 6 секунд со скоростью 22 м/с. Какова средняя путевая 
скорость точки?  

Ответ: 10 м/с 
2. На горизонтальном столе протачивается вал диаметром 50 мм. 

Продольная подача резца равна 0,5 мм за один оборот. Какова скорость 
резания, если за одну минуту протачивается участок вала длиной 15 см?  

Ответ: 0.79 м/с 
3. Колесо вращается так, что зависимость угла поворота от времени 

даётся выражением ϕ(t) = A+Bt+Ct2+Dt3, где B = 2 рад/с, C = 2 рад/с2,  
D = 2 рад/с3. Найти радиус колеса, если известно, что к концу второй 
секунды движения нормальное ускорение точек лежащих на ободе рав-
но 3,46·102 м/с2.  

Ответ: 0.3 м 
4. Стальная проволока некоторого диаметра выдерживает груз весом 

до 4400 Н. С каким наибольшим ускорением можно поднимать груз ве-
сом 3800 Н, подвешенный на этой проволоке, чтобы она не разорва-
лась? 

Ответ: 1.54 м/с2 
5. Два тела массами 1 и 3 кг лежат на горизонтальной поверхности и 

связаны нитью, выдерживающей силу натяжения 400 Н. Какую мини-
мальную силу вдоль нити нужно приложить ко второму грузу, чтобы 
она оборвалась?   

Ответ: 1600 Н 
6. На тело массой 10 кг, лежащее на горизонтальной плоскости, дей-

ствует сила 100 Н под углом 35° к горизонту. Коэффициент трения 0,3. 
Найти ускорение тела. 

Ответ: 7.0 м/с2 
7. По наклонной плоскости с углом наклона к горизонту 60° с высо-

ты 1 м соскальзывает плоское тело. Достигнув горизонтальной поверх-
ности, тело поднимается по другой наклонной поверхности с углом на-
клона 30°. Определить высоту подъема, если коэффициенты трения для 
обеих плоскостей одинаковы и равны 0,1.  

Ответ: 0.80 м 
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8. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 16 м/с. На какой 
высоте кинетическая энергия тела равна его потенциальной энергии? 

Ответ: 6.5 м 
9. В нижней точке мертвой петли реактивный самолет движется со 

скоростью 1200 км/ч. Определить какую перегрузку (отношение при-
жимающей силы к весу летчика) испытывает летчик, если радиус петли 
0,4 км.  

Ответ: 29 
10.  Найти кинетическую энергию диска массой 5 кг, катящегося со 

скоростью 8 м/с без проскальзывания.  
Ответ: 240 Дж 

 
ВАРИАНТ № 13 

1. Первую половину своего пути мотоциклист двигался со скоро-
стью 90 км/ч, а вторую половину пути - со скоростью 70 км/ч. Какова 
средняя скорость движения мотоциклиста? 

Ответ: 79 км/ч 
  

2. Винт аэросаней вращается с частотой 360 об/мин. Скорость по-
ступательного движения саней 60 км/ч. С какой скоростью движется 
один из концов винта, если радиус винта R=1 м? 

Ответ: 41 м/с (148 км/ч) 
3. Уравнение прямолинейного движения имеет вид x(t) = At+Bt2, где 

A = 2 м/с, B =–0,5 м/с2. Чему равняется координата в момент времени 
t=6 с и пройденный путь за этот промежуток времени? 

Ответ: –6 м, 10 м 
 

4. Вес лифта с пассажирами равен 700 кг. Найти с каким ускорением 
и в каком направлении движется лифт, если известно, что натяжение 
троса, удерживающего лифт, равно: 1) 1200 кг; 2) 500 кг.  

Ответ: 2.8м/с2 – вниз; +7.0 – вверх 
5. На гладком столе лежит брусок массой 4 кг. К бруску привязаны 

два шнура, перекинутые через неподвижные блоки, прикреплённые 
к противоположным концам стола. К концам шнуров привешены гири, 
массы которых 1 кг и 2 кг, найти ускорение, с которым движется бру-
сок, и силу натяжения каждого из шнуров.  

Ответ: 1.4 м/с2; 11.2 Н; 16.8 Н 
6. Мотоцикл едет по внутренней поверхности вертикального цилин-

дра радиусом 11,2 м. Центр тяжести мотоцикла с человеком расположен 
на расстоянии 0,8 м от поверхности цилиндра. Коэффициент трения по-
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крышек о поверхность цилиндра равен 0,6. С какой минимальной ско-
ростью должен ехать мотоцикл? Каков угол наклона его к плоскости го-
ризонта?  

Ответ: 13 м/с; 31° 
7. В неподвижный шар ударяется боком другой шар такой же массы. 

Под каким углом разлетятся шары, если они абсолютно упругие и абсо-
лютно гладкие?  

Ответ: 90° 
8. Пуля массой 10 г летит со скоростью 800 м/с, вращаясь около 

продольной оси с частотой 3000 с–1. Принимая пулю за цилиндрик диа-
метром 8 мм, определить полную кинетическую энергию пули.  

Ответ: 3.2 кДж 
 

9. К ободу колеса в виде обруча диаметром 0,4 м приложена каса-
тельная сила 98,1 Н. При вращении на диск действует момент сил тре-
ния 4,9 Н·м. Найти массу диска, если известно, что он вращается с угло-
вым ускорением 90 рад/с2.  

Ответ: 4.1 кг 
10.  Небольшое тело скользит с вершины сферы вниз. На какой высо-

те от вершины тело оторвется от поверхности сферы? Радиус сферы R. 
Трением пренебречь. 

Ответ: R/3 
ВАРИАНТ № 14 

1. Три четверти своего пути автомобиль прошёл со скоростью 
70 км/ч, остальную часть пути – со скоростью 90 км/ч. Какова средняя 
путевая скорость движения?  

Ответ: 74 км/ч 
2. Пароход идёт по реке от пункта A до пункта B со скоростью 

9 км/ч, а обратно – со скоростью 17 км/ч. Найти среднюю скорость па-
рохода и скорость течения реки.  

Ответ: 11.8 км/ч; 4 км/ч 
 

3. Колесо радиусом 8 см вращается так, что зависимость линейной 
скорости точек, лежащих на ободе, от времени даётся уравнением  
v(t) = At+Bt2, где A = 5 см/с2 и B = 1 см/с3. Найти угол α, составляемый 
вектором полного ускорения с радиусом колеса в моменты времени 1, 2, 
3, 4 и 5 секунд после начала движения.  

Ответ: 60°; 20°; 9°; 5°. 
4. К нити подвешена гиря. Если поднимать эту гирю с ускорением 

3 м/с2, то натяжение нити в 2 раза меньше того натяжения, при котором 
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нить разрывается. С каким ускорением нужно поднимать гирю, чтобы 
нить оборвалась?  

Ответ: 15.8 м/с2 
5. Брусок массой 5 кг может свободно скользить по горизонтальной 

поверхности без трения. На нём находится другой брусок массой 1 кг. 
Коэффициент трения соприкасающихся поверхностей брусков 0,3. Оп-
ределить максимальное значение силы, приложенной к нижнему бру-
ску, при которой начинается соскальзывание верхнего бруска.  

Ответ: 17.6 Н 
6. Грузик, привязанный к нити длиной 1 м, описывает окружность в 

горизонтальной плоскости. Определить период обращения, если нить 
отклонена на 60° от вертикали.  

Ответ: 1.4 с 
7. Камешек скользит с наивысшей точки купола, имеющего форму 

полусферы. Какую дугу α опишет камешек, прежде чем оторвется от 
поверхности купола? Трением пренебречь.  

Ответ: 48° 
8. На платформе, движущейся со скоростью 3 м/с, укреплено орудие, 

ствол которого направлен в сторону движения и составляет с горизонтом 
угол 60°. Орудие произвело выстрел, после чего скорость платформы 
уменьшилась в три раза. Найти скорость снаряда при вылете из ствола, 
если масса платформы с орудием больше массы снаряда в 150 раз. 

Ответ: 600 м/с 
9. Вал массой 50 кг и радиусом 10 см вращается с частотой 8 об/с. 

К цилиндрической поверхности вала прижали тормозную колодку с си-
лой 20 Н, под действием которой вал остановился через 5 с. Определить 
коэффициент трения.  

Ответ: 1.26 
10.  Человек массой 70 кг находится на неподвижной платформе в 

виде диска массой 110 кг. Сколько оборотов в минуту будет совершать 
платформа, если человек (как точечная масса) будет двигаться по ок-
ружности радиусом 6 м вокруг оси вращения? Скорость движения чело-
века относительно платформы 4,5 км/ч; ее радиус 11 м.  

Ответ: 0.55 об/мин 
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ВАРИАНТ № 15 
1. Найти скорость относительно берега реки: а) лодки, идущей по 

течению; б) лодки, идущей против течения; в) лодки, идущей под углом 
90° к течению, скорость которого 1,5 м/с. Скорость лодки относительно 
воды равна 2,5 м/с.  

Ответ: 4; 1; 2.9 м/с 
2. Первую половину пути тело двигалось со скоростью 3 м/с, вторую – 

со скоростью 7 м/с. Определить среднюю путевую скорость тела.  
Ответ: 4.2 м/с 

3. Диск радиуса 0,3 м вращается согласно уравнению 
 ϕ(t) = A+Bt+Ct3, где A= 2 рад, B = –0,5 рад/с, C = 0,1 рад/с3. Определить 
полное ускорение точек на окружности диска для момента времени t = 8 с. 

Ответ: 105 м/с2 
 

4. Две гири неравного веса висят на нити перекинутой через блок, 
причём более лёгкая гиря расположена на 2 м ниже более тяжёлой. Если 
предоставить гирям двигаться, то через 2 с они будут на одинаковой 
высоте. Определить отношение масс гирь.  

Ответ: 1.23 
5. Наклонная плоскость, образующая угол 25° с плоскостью гори-

зонта, имеет длину 2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с 
этой плоскости за 2 с. Определить коэффициент трения тела о плос-
кость.  

Ответ: 0.35 
6. К шнуру подвешена гиря. Гирю отвели в сторону так, чтобы шнур 

принял горизонтальное положение, и отпустили. Как велика сила натя-
жения шнура в момент, когда гиря проходит положение равновесия? 
Какой угол с вертикалью составляет шнур в момент, когда сила натяже-
ния шнура равна силе тяжести гири? 

Ответ: 3 mg; 70.5° 
7. Определить во сколько раз уменьшилась масса ракеты, если через 

некоторое время после запуска ее скорость составляет 69 м/с, а относи-
тельная скорость выхода продуктов сгорания равна 30 м/с. Сопротивле-
ние воздуха и ускорение силы тяжести не учитывать.  

Ответ: 10 
8. Камень брошен вверх под углом 60° к плоскости горизонта. Кине-

тическая энергия камня в начальный момент времени равна 20 Дж. Оп-
ределить кинетическую и потенциальную энергии камня в высшей точ-
ке его траектории. Сопротивлением воздуха пренебречь.  

Ответ: 5 Дж; 15 Дж 
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9. Тело массой 6кг подвешено на невесомой нити длинной 1 м. В те-
ло попадает пуля массой 7.5 г и застревает в нем, нить при этом откло-
няется на угол 8°. Найти скорость пули. 

Ответ: 349 м/с 
10.  Небольшое тело соскальзывает вниз по наклонному скату, пере-

ходящему в мертвую петлю радиусом R. Трение ничтожно мало. Какова 
должна быть наименьшая высота ската, чтобы тело сделало полную 
петлю?  

Ответ: 5R/2 
ВАРИАНТ № 16 

1. Тело прошло первую половину пути за время 3 с, вторую – за 
время 9 с. Определить среднюю путевую скорость тела, если длина пути 
S = 25 м.  

Ответ: 2.1 м/с 
2. Диск вращается с угловым ускорением –2 рад/с2. Сколько оборо-

тов сделает диск при изменении частоты вращения от 260 об/мин до 
70 об/мин? Найти время, в течение которого это произойдёт.  

Ответ: 55; 10 с 
3. Самолёт летит относительно воздуха со скоростью 700 км/ч. Ве-

тер дует с запада на восток со скоростью 15 м/с. С какой скоростью са-
молёт будет двигаться относительно Земли и под каким углом к мери-
диану надо держать курс, чтобы перемещение было: а) на юг; б) на се-
вер; в) на запад; г) на восток?  
Ответ: 698 км/ч; 184.4°; 698 км/ч; 355.6°; 646 км/ч; 270°, 754 км/ч; 90 
4. Материальная точка массой 2 кг движется под действием некото-

рой силы согласно уравнению x = A+Bt+Ct2+Dt3, где C = 1 м/с2,  
D = –0,2 м/с3. Найти значение этой силы в моменты времени t1 = 2 с 
и t2 = 5 с. В какой момент времени сила равна нулю.  

Ответ: –0.8 Н; –8 Н; 1.67 с 
5. На горизонтальной поверхности находится брусок массой 2 кг. 

Коэффициент трения бруска о поверхность равен 0,2. На бруске нахо-
дится другой брусок массой 8 кг. Коэффициент трения верхнего бруска 
о нижний равен 0,3. К верхнему бруску приложена сила. Определить: 
1) значение силы, при которой начинается совместное скольжение бру-
сков по поверхности; 2) значение силы, при которой верхний брусок 
начнёт проскальзывать относительно нижнего.  

Ответ: 19.6 Н; 39.2 Н 
6. Автомобиль массой 5 т движется со скоростью 10 м/с по выпук-

лому мосту. Определить силу давления автомобиля на мост в его верх-
ней части, если радиус кривизны моста равен 50 м.  

Ответ: 40 кН 
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7. Определить линейную скорость центра шара, скатившегося без 
скольжения с наклонной плоскости высотой 1 м. 

Ответ: 3.7 м/с 
8. При разрыве снаряда в воздухе образуются три осколка массами 

1 кг, 2 кг и 3 кг с общей кинетической энергией 2.2 кДж. Найти скоро-
сти осколков в момент разрыва, если направления скоростей составляют 
друг с другом углы в 120°. 

Ответ: 49 м/с; 24 м/с; 16 м/с 
9. Вал массой 100 кг и радиусом 5 см вращается с частотой 8 об/с. 

К цилиндрической поверхности вала прижали тормозную колодку с си-
лой 40 Н, под действием которой вал остановился через 10 с. Опреде-
лить коэффициент трения. 

Ответ: 0.314 
10.  Шарик весом 6 Н подвешен на нити. В натянутом состоянии нить 

расположили горизонтально и отпустили шарик. Рассчитать силу натя-
жения нити в момент, когда нить образует угол 60° с горизонтальным 
направлением.  

Ответ: 15 Н 
ВАРИАНТ № 17 

1. Самолёт летит от пункта A до пункта B, расположенного на рас-
стоянии 400 км к востоку. Найти продолжительность полёта, если: 
а) ветра нет; б) ветер дует с юга на север; в) ветер дует с запада на вос-
ток. Скорость ветра 25 м/с, скорость самолёта относительно воздуха 
650 км/ч.  

Ответ: 0.615 ч , 0.621 ч.; 0.541 ч 
2. Колесо радиусом 0,4 м вращается так, что зависимость угла пово-

рота от времени даётся уравнением ϕ(t)=A+Bt+Ct3, где B=3рад/с 
и C = 1 рад/с3. Для точек, лежащих на ободе, найти: а) угловую ско-
рость; б) линейную скорость; в) угловое ускорение; г) тангенциальное 
ускорение; д) нормальное ускорение спустя 2 секунды после начала 
движения.  

Ответ: 15 рад/с; 6 м/с; 12 рад/с2; 4.8 м/с2; 90 м/с2 
3. Рядом с поездом стоит человек. Когда поезд начал двигаться с ус-

корением a = 0,2 м/с2, человек пошёл в том же направлении со скоро-
стью v = 1,5 м/с. Через какое время поезд догонит человека? Определить 
скорость поезда в этот момент и путь, пройденный человеком.  

Ответ: 15 с; 3 м/с; 22.5 м 
4. Какую силу нужно приложить к телу массой 1200 кг, чтобы оно 

из состояния покоя за 30 с прошло путь 10 м. Сила трения равна 0,05 
веса тела.  

Ответ: 615 Н 
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5. Через блок перекинута нить, к концам которой подвешены одина-
ковые гири массой 0,5 кг. Какой дополнительный груз нужно положить 
на одну из гирь, чтобы они стали двигаться с ускорением 0,4 м/с2. Мас-
сой блока и нити пренебречь. 

Ответ: 43 г 
6. Горизонтально расположенный диск вращается вокруг вертикаль-

ной оси, делая 0,5 об/с. На каком расстоянии от оси вращения диска 
может удержаться тело, находящееся на нём при коэффициенте трения 
k = 0,3?  

Ответ: меньше 0.3 м 
7. С башни высотой 25 м горизонтально брошен камень со скоро-

стью 15 м/с. Найти кинетическую и потенциальную энергии камня 
спустя одну секунду после начала движения. Масса камня 200 г.  

Ответ: 32 Дж; 44 Дж 
8. Тонкий прямой стержень длиной 1 м прикреплен к горизонталь-

ной оси, проходящей через его конец. Стержень отклонили на 60° от 
положения равновесия и отпустили. Определить линейную скорость 
нижнего конца стержня в момент прохождения положения равновесия.  

Ответ: 3.8 м/с 
9. Один грузик подвешен на нерастяжимой нити длиной L, а другой – 

на жестком невесомом стержне такой же длины. Какие минимальные 
скорости нужно сообщить этим грузикам, чтобы они вращались в верти-
кальной плоскости?  

Ответ: 5gl ; 2 gl  
10.  Горизонтальный диск массой 90 кг и радиусом 1,5 м вращается с 

частотой 20 об/мин. В центре диска стоит человек, держащий в расстав-
ленных руках гири. Сколько оборотов в минуту будет совершать плат-
форма, если человек, опустив руки, уменьшит свой момент инерции от 
2,95 до 0,99 кг·м2?  

Ответ: 20.4 об/мин 
ВАРИАНТ № 18 

1. Движение материальной точки задано уравнением x(t) = At+Bt2, 
где A = 3 м/с, B = –0,1 м/с2. Определить момент времени, в который ско-
рость равна нулю. Найти координату и ускорение в этот момент. По-
строить графики зависимости координаты, пути, скорости и ускорения 
от времени.  

Ответ: 15 с; 22.5 м; –0.2 м/с2 
2. Колесо машины вращается равноускоренно. Сделав 60 полных 

оборотов, оно изменило частоту вращения от 3 до 7 об/с. Определить 
угловое ускорение колеса.  

Ответ: 2.1 рад/с2 
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3. Камень брошен горизонтально со скоростью 15 м/с. Найти нор-
мальное и тангенциальное ускорения камня через 2 секунды после на-
чала движения.  

Ответ: 5.9 м/с2; 7.8 м/с2 
4. Под действием силы трения 105 Н вагон массой 5·106 кг после 

прекращения силы тяги останавливается через 1 мин. С какой скоро-
стью вагон двигался?  

Ответ: 1.2 м/с 
5. Брусок массой 5 кг зажат между двумя вертикальными колодка-

ми. Силы нормального сжатия колодок 150 Н, а коэффициент трения 
0,2. Какую силу нужно приложить, чтобы вытолкнуть брусок вверх? 
Вниз? 

Ответ: 109 Н; 11 Н. 
6. Автомобиль массой 1000 кг движется со скоростью 54 км/ч по 

выпуклому мосту. Радиус кривизны моста 200 м. С какой силой давит 
автомобиль на мост в высшей точке моста?  

Ответ: 8.7 кН 
7. Вычислить работу, совершаемую на пути 12 м равномерно воз-

растающей силой, если в начале пути сила 10 Н, в конце пути 46 Н.  
Ответ: 340 Дж 

8. Шарик массой 80 г, падая с некоторой высоты, ударяется о на-
клонную плоскость и отскакивает от нее без потери скорости. Угол на-
клона плоскости к горизонту 30°. За время удара плоскость получает 
импульс силы 1,6 Н·с. Какое время пройдет с момента удара шарика до 
момента, когда он будет находиться в наивысшей точке траектории?  

Ответ: 1.2 с 
9. Однородный диск диаметром 50 см и массой 6 кг без трения вра-

щается вокруг оси, проходящей через его центр перпендикулярно к его 
плоскости. Зависимость угловой скорости вращения диска от времени 
дается уравнением ω = A+Bt, где B = 6 рад/с2. Найти касательную силу, 
приложенную к ободу диска.  

Ответ: 4.5 Н 
10.  Диск катится в течение 3 с и останавливается, пройдя 10 м. Опре-

делить коэффициент трения качения, если радиус диска 0,1 м.  
Ответ: 1.1 см 

ВАРИАНТ № 19 
1. Камень брошен горизонтально со скоростью 10 м/с. Найти радиус 

кривизны траектории камня через время t = 4 с после начала полёта.  
Ответ: 680 м 
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2. Прожектор установлен на расстоянии 80 м от стены и бросает 
пятно на эту стену. Он вращается вокруг вертикальной оси, делая обо-
рот за 30 секунд. Найти: а) уравнение движения пятна по стене в тече-
ние первой четверти оборота; б) скорость, с которой пятно движется по 
стене в момент t = 3 с. За начало отсчёта принять момент, когда направ-
ление луча перпендикулярно стене.  

Ответ: 26 м/с 
 

3. Велосипедное колесо вращается с частотой 6 об/с. Под действием 
сил трения оно остановилось через 1,5 минуты. Определить угловое ус-
корение колеса и число оборотов, которое оно сделает до остановки.  

Ответ: 0.42 рад/с2; 270 
4. Уравнение движения тела х=5sin(πt). Найти силу, действующую 

на тело массой 5 кг, через 2 с после начала движения.  
Ответ: 0 Н 

5. Найти силу тяги, развиваемую мотором лебёдки, втаскивающей 
вверх по наклонной плоскости груз с ускорением 2 м/с2. Угол наклона 
плоскости к горизонту 30°. Масса груза 103 кг, коэффициент трения 0,1.  

Ответ: 7.7 кН 
6. Лётчик давит на сиденье самолёта в нижней точке петли Нестеро-

ва с силой 7200 Н. Масса лётчика 80 кг, радиус петли 250 м. Определить 
скорость самолёта.  

Ответ: 140 м/с 
7. Нейтрон (массой m) ударяется о неподвижное ядро атома углеро-

да (массой 12 m). Считая удар центральным и упругим, найти во сколь-
ко раз уменьшится кинетическая энергия нейтрона.  

Ответ: 1.4 
8. С горы высотой 2 м и основанием 5 м съезжают санки, которые 

останавливаются, пройдя 35 м от основания горы. Найти коэффициент 
трения.  

Ответ: 0.05 
9. Автомобиль движется со скоростью 69 км/ч. Сколько оборотов 

в секунду делают его колеса, если они катятся по шоссе без скольжения, 
а внешний диаметр покрышек колес равен 60 см?  

Ответ: 10 c–1 
 

10.  Груз находится на краю круглой горизонтальной платформы 
диаметром 8 м. Сколько оборотов в минуту должна делать платформа 
чтобы груз соскользнул с нее при коэффициенте трения 0,27?  

Ответ: 7.8 /мин 
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ВАРИАНТ № 20 
1. Маховик начал вращаться равноускоренно и за 8 секунд достиг 

частоты вращения 240 об/мин. Определить угловое ускорение маховика 
и число оборотов, сделанных им.  

Ответ: 3.14 рад/с2, 16 об. 
2. Мяч брошен со скоростью 10 м/с под углом 45° к горизонту. На 

какую высоту он поднимется? На каком расстоянии от места бросания 
мяч упадёт на землю? Какое время он будет в полёте?  

Ответ: 2.5 м; 10.2 м; 1.4 с. 
3. Лодка движется перпендикулярно к берегу со скоростью 7,4 км/ч. 

Течение относит её на 120 м вниз по реке. Найти скорость течения и 
время, затраченное на переправу. Ширина реки 0,6 км.  

Ответ: 1.5 км/ч; (0.42 м/с); 290 с. 
4. Автомобиль, трогаясь с места, движется с постоянным ускорени-

ем 0,3 м/с2. Через 12 с мотор выключается, и автомобиль движется по 
инерции до остановки. На всём пути движения действует сила трения с 
коэффициентом 0,2. Определить наибольшую скорость движения авто-
мобиля за время движения, расстояние, пройденное автомобилем за всё 
время движения.  

Ответ: 3.6 м/с; 25 м. 
5. Через блок перекинута нить, к концам которой привязаны одина-

ковые гири массой по 0,5 кг. Какой дополнительный груз нужно поло-
жить на одну из гирь, чтобы они стали двигаться с ускорением 0,2 м/с2? 
Массой блока и нити пренебречь.  

Ответ: 21 г 
6. Груз описывает окружность в горизонтальной плоскости. При 

этом шнур длиной 0,5 м, на котором подвешен груз, описывает боковую 
поверхность конуса и образует с вертикалью угол 60°. Определить ли-
нейную скорость вращения груза.  

Ответ: 2.7 м/с 
7. Определить величину кинетической энергии тела массой 1 кг, 

брошенного горизонтально со скоростью 20 м/с, в конце четвертой се-
кунды его движения.  

Ответ: 968 Дж 
8. Конькобежец, разогнавшись до скорости 27 км/ч, хочет въехать на 

ледяную гору. На какую высоту от начального уровня он въедет с раз-
гона, если подъем горы составляет 0,5 м на каждые 10 м по горизонтали, 
а коэффициент трения коньков о лед 0,02?  

Ответ: 2.1 
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9. Шарик массой m подвешен на нерастяжимой нити. На какой ми-
нимальный угол надо отклонить шарик, чтобы при дальнейшем движе-
нии нить оборвалась, если ее максимально возможное натяжение 
1,5 mg?  

Ответ: 41.4° 
10.  Поезд движется со скоростью 50 км/ч по закруглению. Шарик 

подвешенный на нити в вагоне отклоняется на угол 5°. Определить ра-
диус закругления.  

Ответ: 225 м 
 

4.2.2. Решение типового варианта и образец оформления 
индивидуального задания № 1 
Задача № 1 
Движение материальной точки задано уравнением 
( ) ( ) ( )( )cos sinr t A i t j t= ω + ω , здесь 0 5м.A = , 5 рад/сω = . 

Начертить траекторию точки. Определить модуль скорости v  и модуль 
нормального ускорения na . 
Дано: 
( ) ( ) ( )( cos sinr t A i t j t= ω + ω

 
0.5мA =  
5 рад/сω=  

Найти: 
)(xyy =  

?v =  
?na =  

Решение: Движение материальной точки 
в плоскости (x, y) в общем случае можно 
записать в виде: ( ) jyixtr += , следова-
тельно, сравнивая с уравнением 
( ) ( ) ( )( )cos sinr t A i t j t= ω + ω  

можно сделать вывод, что  
cos ,x A t= ω  siny A t= ω . Уравнение ок-

ружности можно найти, исключив t из 
выражений для x и  y.  
Оно имеет вид: 222 Ayx =+ . Это урав-
нение окружности. На рисунке представ-
лена траектория движения материальной 
точки. 
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Определим скорость движения материальной точки. Известно, что 

dt
rdv = . Продифференцируем наше уравнение, получим 

( )sin cosv A i t j t= ω ω − ω . Из полученного выражения можем записать 
чему равна проекция скорости вдоль оси ox и вдоль оси oy: 

sin , cosx yv A t v A t= ω ω = − ω ω . Модуль скорости определяется из вы-
ражения:  

                                               
2 2
x yv v v= +                                             (1) 

Подставив значения проекции скорости в (1), найдем значение 
модуля скорости: 

2 2sin cosv A t t= ω ω + ω  
( )2.5 м/сv =  

Модуль нормального ускорения определяется выражением (2):  

                                               R
v

an

2

=
                                                    

(2) 

В качестве радиуса кривизны берется радиус окружности, вдоль 
которой движется материальная точка. Этот радиус находится из урав-
нения движения материальной точки, AR = . Подставляя значения ско-
рости и радиуса кривизны в уравнение (2), находим величину нормаль-
ного ускорения. 

2
22.5

12.5(м/с )
0.5na = =  

Ответ: 2.5 м/с;v = 212.5 м/с .na =
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Задача 2. Автомобиль проехал первый участок пути в 290 км за 4 часа, 
затем второй участок – 150 км за 3 часа и третий участок – 110 км за 
1,5 часа. Какова средняя путевая скорость автомобиля? 

 
Дано: 
t1 = 4 ч 
s1 = 290 км 
t2 = 3 ч 
s2 = 150 км 
t3 = 1,5 ч 
s2 = 110 км 
 

Найти: 
υср=? 
 
 

Решение:  
Средняя путевая скорость автомобиля 
определяется 

срυ s
t

=     (1)

Так как весь путь состоит из трех участ-
ков, пройденных за разные промежутки 
времени, следовательно, уравнение (1) 
можно переписать в виде 

1 2 3
ср

1 2 3
υ  s s s

t t t
+ +

=
+ +

   (2)

Если оставить путь s оставить в ки-
лометрах, а время t в часах, то размер-
ность скорости получим в км/ч. Подста-
вим численные значения: 

ср
290 150 110υ 64,7(км/ч)

4 3 1,5
+ +

= =
+ +

 

Ответ: срυ 64,7(км/ч)= .
 

Задача 3. Точка лежит на ободе вращающегося колеса. Во сколько раз 
нормальное ускорение больше ее тангенциального ускорения в момент, 
когда вектор полного ускорения точки составит угол в 30° с вектором ее 
линейной скорости? 
Дано: 
α = 30° 

Найти: 

τa
an =? 

 

Решение:  
 
 
 
 
 
 
 

Исходя из рисунка, видно, что от-
ношение нормального ускорения к тан-

α
a

na  

τa  
υ
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генциальному 
τa

an  будет равно тангенсу 

этого угла. Следовательно, получим 
следующее выражение: 

tgna
a τ

= α  

3 0,58
3

na
a τ

= ≈  

Ответ: 0,58na
a τ

= .

Задача 4. Колесо автомашины вращается равноускоренно. Сделав 
N = 50 полных оборотов, оно изменило частоту вращения от n1 = 4 с–1 до 
n2 = 6 с–1. Определите угловое ускорение ε колеса. 

  
Дано: 
N = 50 
n1 = 4 с–1  
n2 = 6 с–1 
 

Найти: 
ε=? 
 

Решение:  
При равноускоренном вращении 

колеса кинематическое уравнение дви-
жения можно записать в виде: 

ε
ω−ω=ϕ

2

2
0

2

. 

Выразим отсюда угловое ускорение  

,
2

2
0

2

ϕ
ω−ω

=ε  где ϕ = 2πN. 

Угловую скорость найдем через частоту вращения ω = 2πn. 
Тогда формула  для углового ускорения примет следующий вид: 

2 2 2 2
0 0(2 ) (2 ) ( )

2
n n n n

N N
π − π π −

ε = =
π

 

И окончательно,  
2 2

23,14(6 4 ) 1,26 (рад/с )
50
−

ε = ≈  

Ответ: 21,26 (рад/с )ε ≈

Задача 5. По наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол 
30º, движется тело массой 5 кг. К этому телу с помощью нерастяжимой 
нити, перекинутой через блок, привязано тело такой же массы, движу-
щееся вертикально вниз. Коэффициент скольжения между телом и на-
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клонной плоскостью 0,05. Определите ускорение тел и силу натяжения 
нити. 
Дано: 
α = 30° 
m1 = m2 = 5 кг 
μ = 0,05 

Найти: 
а=? 
Fн=? 
 
 

Решение:  
 

 
 
 
 
 

 
Покажем на рисунке силы, действующие 

на каждое тело. 
Запишем для каждого из тел уравнение 

движения (второй закон Ньютона) в векторной 
форме: 

1 н 1

2 н тр 2

m g F m a
m g F N F m a

⎧ + =⎪
⎨ + + + =⎪⎩

 

Затем в проекциях на выбранные оси ко-
ординат: 

1 н 1

2 н тр 2

2

(на ось )
sin (на ось ).

cos 0 (на ось )

m g F m a z
m g F F m a x

N m g y

⎧ − =
⎪

α − + = −⎨
⎪ − α =⎩

 

Учитывая, что Fтр = μN, где N = m2g cosα, 
получим систему уравнений: 

1 н 1

2 н 2 2sin cos
m g F m a

m g F m g m a
− =⎧

⎨ α − + μ α = −⎩
 

Вычтем из первого уравнения второе:  

m1g – m2gsinα – μm2gcosα = m1a + m2a. 
Искомое ускорение равно:  

.
21

221 )cossin(
mm

mmmga
+

αμ−α−
=  

Вычислим а: 

2
9,8(5 5 sin30 0,05 5 cos30) м2,28 .

5 5 с
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

a

gm1  gm2  

нF  N нF  
a  

a

трF  

gm1  gm2  

нF  N нF  
a  

a
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Силу натяжения найдем из первого уравнения системы:  

Fн = m1g – m1a = 5⋅9,8 – 5⋅2,28 = 38,6 (H). 

Ответ: 2
м2,28
с

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

a ; Fн = 38,6 Н

Задача 6. На конце стержня длиной l = 30 cм укреплен шар радиусом 
R = 6 cм. Где находится центр масс этой системы относительно свобод-
ного конца, если масса стержня вдвое меньше массы шара? Результат 
представьте в сантиметрах.  
Дано: 
l = 30 cм  
R = 6 cм  
mш = 2mст 

Найдите:  
 

СИ 
0,3 м 

0,06 м 

 

 

 

Найти: 
хс=? 
 

Решение:  

mстg 

l 
у 

mшg 

х 

Рис. 3.3  
Центр тяжести системы можно оп-

ределить из  
следующего соотношения: 

i

ii
c m

xmx
Σ
Σ

=  

или данной задачи 

шст

шст )(
2

mm

Rlmlm
xc +

++⋅
= . 

В полученной формуле размерность 
массы  

сокращается, следовательно, ответ 
получим в единицах l. Подставляя чис-
ленные значения, получим:   

cx = 29
21

)630(2
2

30

=
+

++
 (см). 

Ответ: cx = 29 см
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Задача 7. Частица массой m1 = 10–25 кг обладает импульсом 
p1 = 5·10–20 кг⋅м/с. Определите, какой максимальный импульс p2 может 
передать эта частица, сталкиваясь упруго с частицей массой 
m2 = 4·10–25 кг, которая до соударения покоилась. 

 
Дано: 
m1 = 10–25 кг 
p1 = 5·10–20 кг⋅м/с 
m2 = 4·10–25 кг 
Найти: 
p2=? 
 
 
 

Решение:  

Так как по условию задачи удар упругий, то выпол-
няются и закон сохранения импульса, и закон со-
хранения механической энергии. Для решения зада-
чи запишем оба закона сохранения. 

 
Закон сохранения механической энергии: 

2 2 2
1 1 1 1 2 2 ,
2 2 2

m m u m uυ
= +       (1) 

Закон сохранения импульса 
1 1 1 1 2 2,m m u m uυ = +  

в проекции на ось х: 
1 1 1 1 2 2.m m u m uυ = +      (2) 

Решая совместно уравнения (1) и (2), найдем скорость u2, которую 
приобретает вторая частица.  

Преобразуем уравнения (1) и (2) к следующему виду: 

( )2 2 2
1 1 1 2 2υ ,m u m u− =  

( )1 1 1 2 2.m u m uυ − =   
Решая данную систему уравнений, получим: 

1 1 2.u uυ + =  

Помножим данное выражение на массу m1: 
m1υ1 + m1u1 = m1u2, 

или 
m1υ1 = –m1u1 + m1u2     (3) 

 

m1 m2
m1 m2 1υ  1u  2u  

х 
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Складывая уравнения (2) и (3), получим: 

2 m1υ1 = (m1 + m2)u2. 
Отсюда,  

.υ2
21

11
2 mm

mu
+

=  

Тогда импульс p2, приобретаемый второй частицей определим как: 

.2υ2
1

21

2

21

11
2222 p

mm
m

mm
mmump

+
=

+
⋅==  

Рассчитаем импульс р2. 
2020

2525

25

2 108105
10410

1042 −−
−−

−

⋅=⋅⋅
⋅+

⋅⋅
=p (кг⋅м/с) 

Ответ: 20
2 8 10p −= ⋅ кг⋅м/с 

Задача 8. Найдите линейные ускорения движения центров тяжести ша-
ра и диска, скатывающихся без скольжения с наклонной плоскости. 
Угол наклона плоскости равен 30º. Начальная скорость тел равна нулю. 

 
Дано: 
α = 30° 
υ0 = 0 
 

Найти: 
аш=? 
ад=? 

Решение:  
При скатывании тела с наклонной плоско-

сти высотой h его потенциальная энергия пере-
ходит в кинетическую энергию поступательного 
и вращательного движения. По закону сохране-
ния энергии: 

Еп = Ек. п + Ек. вр,     (1)
Здесь   

Еп = mgh,     Ек. п = 
2
υ2m ,     Ек. вр.= 

2

2ωI . 

 
Тогда уравнение (1) примет вид: 

22
υ 22 ω+= Immgh ,      (2) 

где I – момент инерции тела, m – его масса. Длина наклонной плоскости 
l связана с высотой соотношением:  

h = l sinα.        (3) 
Линейная скорость связана с угловой следующим соотношением: 

R
υ

=ω .          (4) 
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После подстановки (3) и (4) в (2), получим: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=α 2

2

2
υsin

R
Imlmg .        (5) 

Так как движение происходит под действием постоянной силы (си-
лы тяжести), то движение тел будет равноускоренным. Поэтому, скаты-
ваясь с наклонной плоскости шар и диск проходят расстояние, равное 
длине l плоскости с начальной нулевой скоростью:  

2

2
atl =                    (6) 

и скорость υ в конце спуска 
υ = at             (7)  

Решая совместно (5), (6) и (7), получим:  

2

sin

R
Im

mga
+

α
=           (8) 

Известно, что моменты инерции для шара:  
2

5
2 mRI =  

для диска:  
2

2
1 mRI =  

Подставляя выражение для момента инерции в формулу (8), полу-
чим для шара ускорение:  

ш 2 2

2

sin 5 5 мsin 9,8sin30 3,5
7 72

5

mga g
mR сm
R

α ⎛ ⎞= = α = ⋅ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠+

 

Тогда ускорение для диска:  

д 2 2

2

sin 2 2 мsin 9,8sin30 3,27
3 31

2

mga g
mR сm
R

α ⎛ ⎞= = α = ⋅ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠+

 

Ответ: ш 2
м3,5a
с

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; д 2
м3,27a
с

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Задача 9. Маховик в виде диска массой m = 500 кг и радиусом R = 20 см 
раскручен до угловой скорости ω = 480 об/мин и затем предоставлен 
самому себе. Под влиянием сил трения маховик остановился, сделав до 
полной остановки N = 200 об. Найдите момент силы трения.  
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Дано: 
m = 500 кг 
R = 20 см 
ω = 480 об/мин  
N = 200 об.  

СИ 
 
0,2 м 
8 об/с 
 

Найти: 
Мтр =? 
 

Решение:  
Как это следует из теории, работа, совершае-
мая диском до остановки, равна изменению 
его кинетической энергии: 

.
2
ω

2
ω 2

1
2
2 IIA −=  

Поскольку ω2 = 0, то  

.
2
ω2

1IA −=     (1)

Кроме того, работа при вращательном 
движении определяется по формуле: 

А = М⋅ϕ,     (2)
Здесь М – вращающий момент,

ϕ – угол поворота диска. Приравняв (1) и (2), 
получим:  

.
2
ω2

1IM −=ϕ    (3)

Момент инерции диска определяем из 
таблицы  

2

2mrI = . 

Подставим это выражение в уравнение 
(3)  

.
4
ω2

1
2mrM −=ϕ  

Отсюда выразим момент силы трения  

.
4
ω2

1
2

ϕ
−=

mrM   (4)

Рассчитаем угол поворота в радианах  

ϕ = 2πN = 2⋅3,14⋅200 = 1256 рад. 
Выразим угловую скорость в радианах в 

секунду 
3,14 480 рад50,2 .

30 30
n

с
π ⋅ ⎛ ⎞ω = = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Подставив численные значения в уравнение 
(4), найдем 
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).мH(1
12564

)2,50()2,0(50 22

⋅−=
⋅

⋅⋅
−=M  

Знак «минус» в данном выражении по-
казывает, что момент силы трения оказывает 
тормозящее действие, т.е. направлен в проти-
воположную сторону моменту вращения. 

Ответ: ( )тр 1 м .M H= − ⋅

 
Задача 10. Шарик массой m = 100 г, привязанный к концу нити длиной 
l1 = 1 м, вращается, опираясь на горизонтальную плоскость, с частотой 
n1 = 1 с–1. Нить укорачивается и шарик приближается к оси вращения до 
расстояния l2 = 0,5 м. С какой частотой n2 будет при этом вращаться ша-
рик? Какую работу А совершит внешняя сила, укорачивая нить? Трени-
ем шарика о плоскость пренебречь. 
 
Дано: 
m =100 г   
l1 = 1 м 
n1 = 1 с–1 
l2 = 0,5 м 

СИ 
0,1 кг 
 

Найти: 
n2=? 
А=? 
 
 

Решение:  
Запишем закон сохранения момента импульса: 

L1 = L2.     (1)
Т.к. момент импульса L = Iω, где ω = 2πn и 

I = ml2, то (1) можно записать    
I1ω1 = I2ω2.    (2)

Подставляя в выражение (2) ω и I, получим  
2 2
1 1 2 22 2ml n ml n⋅ π = ⋅ π . 

Из этого уравнения получим n2: 

).(c4
0,5
11

2π
2π 1

22

2

1
12

2

1
2
1

2
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

⋅
⋅=

l
ln

ml
nmln  

Работу можно рассчитать как изменение кине-
тической энергии 

А = Т2 – Т1, где 2
ω2IT = . 

Тогда уравнение работы перепишется в виде: 
( ) ( )

( )

2 22 2
2 2 1 12 2 1 1

2 2 2
2 2 1 1

2π 2πω ω
2 2 2 2

    =2π .

ml n ml nI IA

m l n l n

= − = − =

−
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Подставим численные значения: 
( ) ).Дж(92,511145,01,014,32 2222 ≈⋅−⋅⋅⋅⋅=A  
Ответ: n2 = 4 с–1; А = 5,92 Дж.

4.2.3. Индивидуальное задание № 2 

ВАРИАНТ № 1 
 

1. Каково среднее время жизни потока π+ мезонов движущихся со ско-
ростью β = 0,73? Собственное среднее время жизни τ0 = 2,5·10–8с.  

Ответ: 3,6·10–8 с 
2. Какую скорость имеет α-частица с энергией 100 МэВ?  

Ответ: 0,22 c 
3. Давление внутри плотно закупоренной бутылки при температуре 

7 °С было равно 1 атм. При нагревании бутылки пробка вылетела. До 
какой температуры нагрели бутылку, если пробка вылетела при дав-
лении в бутылке 1,3 атм? 

Ответ: 364 К 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии молеку-

лы кислорода при температуре 400 К. 
Ответ: 1.38·10–20Дж 

5. При изобарическом сжатии азота была совершена работа, равная 
12 кДж. Определить затраченное количество теплоты и изменение 
внутренней энергии газа. 

Ответ: –42; –30 кДж 
6. При изотермическом расширении водорода массой т= 1 г, имевшего 

температуру Т= 280 К, объем газа увеличился в 3 раза. Определить 
работу расширения газа. 

Ответ: 1.3 кДж 
7. 1 кг воздуха совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изо-

бар. Начальный объем газа 80 дм3, давление меняется от 1,2 до 
1,4 МПа. Температура tз=150 °С. Определить КПД цикла. 

Ответ: 2.2 % 
8. 1 кмоль гелия, изобарически расширяясь, увеличил объем в 4 раза. 

Найти изменение энтропии при этом расширении. 
Ответ: 29 кДж/К 
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ВАРИАНТ № 2 
 

1. До какой энергии можно ускорить электроны в циклотроне, если от-
носительное увеличение массы электрона не должно превышать 5 %? 
Ответ дать в эВ. 

Ответ: 25.6 кэВ 
2. Собственное время жизни некоторой нестабильной частицы 5нс. 

Найти путь, который пройдет эта частица до распада в лабораторной 
системе отсчета, где ее время жизни 10 нс.  

Ответ: 2,6 м 
3. Определить наименьший объем баллона, вмещающего 6,4 кг кисло-

рода, если его стенки при температур 20 °С выдерживают давление 
160 Н/см2. 

Ответ: 0.3 м3 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии молеку-

лы водорода при температуре 400 К. 
Ответ: 1.38·10–20 Дж 

5. Определить работу расширения 7 кг водорода при постоянном дав-
лении и количество теплоты, переданное водороду, если в процессе 
нагревания температура газа повысилась на 200 °С. 

Ответ: 5.5, 20 МДж 
6. На сколько больше теплоты нужно сообщить 12 кг кислорода (02), 

чтобы нагреть его от 20 до 70 °С при постоянном давлении, чем для 
нагрева этой же  массы кислорода при постоянном объеме? 

Ответ: 156 кДж 
7. Идеальный двухатомный газ совершает цикл Карно. Объемы в нача-

ле и в конце адиабатического расширения равны соответственно 12 и 
16 л. Определить КПД цикла. 

Ответ: 10.9 % 
8. Кусок льда массой 200 г, взятый при температуре –10 °С, был нагрет 

до температуры 0 °С и расплавлен, после чего образовавшаяся вода 
нагрета до 10 °С. Определить изменение энтропии. Теплоемкость 
льда 2 кДж/кг, теплоемкость воды 4.2 кДж/кг, удельная теплота 
плавления льда 330 кДж/кг. 

Ответ: 290 Дж/К 
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ВАРИАНТ № 3 
1. При какой относительной скорости движения релятивистское сокра-

щение длины движущегося тела составляет 25 %?  
Ответ: 0.66 с 

2. Синхрофазотрон дает пучок протонов с кинетической энергией в 
10000 МэВ. Какую долю скорости света составляет скорость прото-
нов в этом пучке?  

Ответ: 99,6 % 
3. В баллон находятся 10 кг газа при давлении 10 МПа. Найти какую 

массу газа взяли из баллона, если давление в баллоне стало 2,3 МПа. 
Температура газа не изменилась. 

Ответ: –7.7кг 
4. Определить среднюю кинетическую энергию вращательного движе-

ния молекулы азота, находящегося при температуре 1 кК. 
Ответ: 1.38·10–20Дж 

5. Работа, совершаемая 1 молем водорода равна 15 Дж. Какое количе-
ство теплоты было подведено к газу, если газ расширялся изотерми-
чески? 

Ответ: 15 Дж 
6. Каковы удельные теплоемкости Cp и Cv смеси газов, содержащей ки-

слород массой 10 г и азот массой 20 г? 
Ответ: 711, 996 Дж/кг⋅К 

7. Наименьший объем газа, совершающего цикл Карно, равен 153 л. 
Определить наибольший объем, если объем в конце изотермического 
расширения равен 600 л, а в конце изотермического сжатия 189 л. 

Ответ: 741 л 
8. Смешали воду массой 2 кг при температуре 280 К с водой массой 

8 кг при температуре 320 К. Найти температуру смеси и изменение 
энтропии. 

Ответ: 312 К; 146 Дж/К 
ВАРИАНТ № 4 

 
1. Мезон, входящий в состав космических лучей, движется со скоро-

стью, составляющей 95 % скорости света. Какой промежуток време-
ни по часам земного наблюдателя соответствует одной секунде соб-
ственного времени мезона? 

Ответ: 3,2 с 
2. На сколько увеличивается масса α-частицы при ускорении ее от началь-

ной скорости, равной нулю, до скорости, равной 0,9 скорости света?  
Ответ: 1.27m0, 8,6·10–27 кг 
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3. В запаянном сосуде находится вода, занимающая объем, равный по-
ловине сосуда. Найти давление и плотность паров при температуре 
400 °С, если вся вода превратилась в пар. 

Ответ: 155 МПа, 500 кг/м3 
4. Определить кинетическую энергию молекулы азота, приходящуюся 

на одну степень свободы при температуре 1 кК. 
Ответ: 6.9·10–27 Дж 

5. При нормальных условиях 2-х атомный газ имеет удельный объем, 
равный 0,348 м3/кг.  Определить, чему равны удельные теплоемкости 
Cp и Cv. 

Ответ: 320; 450 Дж/кг К 
6. Одноатомный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 

8 раз больше температуры холодильника. Какую часть тепла, полу-
ченного от нагревателя, газ передает холодильнику? 

Ответ: 1/8 
7. 2-х атомный идеальный газ при  давлении 0,1 МПа и температуре 

300 К нагревают при постоянном объеме до давления 0,2 МПа. После 
этого газ изотермически расширился до первоначального давления и 
затем изобарически сжат до начального объема. Определить темпе-
ратуру газа для характерных точек цикла и КПД цикла. 

Ответ: 600К; 0.099 
8. Водород массой 100 г нагрет изобарически так, что его объем увели-

чился в 3 раза, затем водород изохорически охлажден так, что давле-
ние его уменьшилось в 3 раза. Найти изменение энтропии. 

Ответ: 456 Дж/К 
 

ВАРИАНТ № 5 
1. Две ракеты с собственными длинами 30 м и 40 м движутся на встре-

чу друг другу с относительной скоростью 0.6 с. В хвостах и носах 
обоих ракет находятся попарно синхронизированные часы. В мо-
мент, когда поравнялись носы ракет, носовые часы выключились. 
В момент, когда поравнялись хвосты ракет, выключились хвостовые 
часы. Сколько времени занял процесс встречи по часам первой и 
второй ракет?  

Ответ: 344 нс; 356 нс 
2. Определить релятивистский импульс и кинетическую энергию элек-

трона, движущегося со скоростью v = 0,9 c, c – скорость света.  
Ответ: 5,6·10–22  кг·м/с 0,66 МэВ 
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3. Какое количество киломолей газа находится в баллоне объемом 10 м3 
при давлении 720 мм рт. ст. и  температуре 17 °С? 

Ответ: 390моль 
4. Определить среднее значение кинетической энергии молекулы азота 

при температуре 1 кК. 
Ответ: 3.5·10-20 Дж 

5. Одноатомный газ занимает объем 4 м3 и находится под давлением 
8.105 Па. После изотермического расширения этого газа установилось  
давление 1 атм. Определить работу, совершенную газом в процессе 
расширения; какое количество теплоты было поглощено газом 
в процессе расширения; на сколько при этом изменилась внутренняя 
энергия газа. 

Ответ: 6.65; 6.65 МДж; 0 
6. Некоторый газ при нормальных условиях имеет плотность 

0,0894 кг/м3. Определить его удельные теплоемкости Cp и Cv, а также 
какой это газ.  

Ответ: Н2; 10.4; 14.5 Дж/кг⋅К 
7. Идеальный газ совершает цикл Карно. 2/3 количества теплоты, полу-

ченной от нагревателя, передается холодильнику. Температура холо-
дильника 320 К. Определить температуру нагревателя. 

Ответ: 480 К 
8. Лед массой 2 кг при температуре 0 °С был превращен в воду той же 

температуры с помощью пара, имеющего температуру 100 °С. Опре-
делить массу израсходованного пара и изменение его энтропии. 

Ответ: –1.83 кДж/К 
ВАРИАНТ № 6 

 
1. Каково среднее время жизни потока π+-мезонов, движущихся со ско-

ростью v = 0,73 c, если собственное среднее время жизни 2,5·10–8 с? 
Какое расстояние проходит мезон за среднее время его жизни? 

Ответ: 3,6·10–8 с; 800 см 
2. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти μ-мезон 

(мюон), чтобы его продольный размер стал в два раза меньше попе-
речного?  

Ответ: 106 МВ 
3. Баллон емкостью 5 л содержит смесь гелия и водорода при давлении 

600 кПа. Масса смеси равна 4 г, массовая доля гелия равна 0,6. Опре-
делить температуру смеси. 

Ответ: 258 К 
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4. Определить энергию вращательного движения молекул, содержа-
щихся в 1 кг азота при температуре 7 °С. 

Ответ: 83 кДж 
5. При постоянном давлении 12 м3 водяных паров были нагреты от 

температуры 127 °С до 227 °С. Начальное давление водяных паров 
1,2.105 Па. Определить количество теплоты, необходимое для нагре-
вания, если Cp =33700 Дж/кмоль К. 

Ответ: 1.46 МДж 
6. Азот массой 200 г расширяется изотермически при температуре 

280 К, причем объем газа увеличивается в 2 раза. Найти совершен-
ную при расширении работу газа.  

Ответ: 11.6 кДж 
7. 1 кмоль двухатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изо-

хор и двух изобар. Начальное состояние газа характеризуется пара-
метрами P1=12 кПа, V1=2 л. Максимальное давление за цикл 
Pmax=20 кПа, максимальный объем за цикл Vmax=3 л. Определить 
КПД цикла. 

Ответ: 0.073 
8. Найти изменение энтропии при изотермическом расширении 2 кг ки-

слорода от объема V до 5 V. 
Ответ: 831 Дж/К 

ВАРИАНТ № 7 
 

1. Найти собственную длину стержня, если в лабораторной системе от-
счета его скорость v = 2c/3, длина 0,5 м и угол между ним и направ-
лением движения 30°.  

Ответ: 0.61 м 
2. Какую разность потенциалов должна пройти α-частица, чтобы ее 

собственное время стало в 5 раз меньше лабораторного?  
Ответ: 7350 МВ 

3. В сосуде объемом 15 л находится смесь азота и водорода при темпе-
ратуре 23 °С и давлении 200 кПа. Массовая доля азота в смеси равна 
0,7. Определить массу смеси и ее компонентов. 

Ответ: 7.0 г; 4.9 г; 2.1 г 
4. Определить энергию теплового движения 1-го моля двухатомного 

газа, заключенного в сосуд объемом 2 л при давлении 150 кПа. 
Ответ: 750 Дж 
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5. На нагревание кислорода массой т= 160 г на ΔТ= 12 К было затра-
чено количество теплоты Q= 1,76 кДж. Как протекал процесс: при 
постоянном объеме или постоянном давлении? 

Ответ: Р=const 
6. В изотермическом процессе расширения 1,2 кг азота (N2) было сооб-

щено 1200 кДж теплоты. Определить, как изменилось давление азота, 
если начальная температура его была 7 °С. 

Ответ: Р1/Р2= 1.7·105раз 
7. 2-х атомный газ совершает цикл, состоящий из двух изобар и двух 

изохор. Наименьший объем 10 л, наибольший 20 л, наименьшее дав-
ление 246 кПа, наибольшее 410 кПа. Определить КПД цикла. 

Ответ: 0.087 
8. Найти изменение энтропии при изобарном процессе расширения азо-

та массой 5 г от объема 5 л до объема 9 л. 
Ответ: 3.1 Дж/К 

ВАРИАНТ № 8 
 

1. Найти скорость частицы, если ее кинетическая энергия составляет 
половину энергии покоя.  

Ответ: 2,22·108 м/с 
2. Каков импульс протона, имеющего кинетическую энергию в 1 ГэВ?  

Ответ: 9·10–19кг⋅м/с 
3. Сосуд емкостью 30 л заполнен смесью водорода и гелия при темпе-

ратуре 300 К и давлении 828 кПа. Масса смеси 24 г. Определить мас-
сы водорода и гелия. 

Ответ: 15.8 г; 8.14 г 
4. При какой температуре средняя кинетическая энергия теплового 

движения атомов гелия будет достаточной для того, чтобы атомы ге-
лия преодолели земное притяжение и навсегда покинули земную ат-
мосферу? 

Ответ: 2·108 К 
5. До какой температуры охладится водород, взятый при –3 °С, если 

объем его адиабатически увеличился в 3 раза? 
Ответ: 174 К 

6. Азот нагревался при постоянном давлении, причем ему было сооб-
щено количество теплоты 21 кДж. Определить работу, которую со-
вершил при этом газ и изменение его внутренней энергии. 

Ответ: 6; 15 кДж 
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7. Тепловую машину, работающую по циклу Карно с КПД 10 %, ис-
пользуют при тех же резервуарах тепла как холодильную машину. 
Найти КПД холодильной машины. 

Ответ: 900 % 
8. Воздух объемом 10 л, находящийся при температуре 30 °С и давле-

нии 0,1 МПа, изотермически сжали так, что его объем уменьшился в 
10 раз. Определить изменение энтропии. 

Ответ: –7.6 Дж/К 
ВАРИАНТ № 9 

 
1. Две частицы с одинаковыми скоростями v = 3c/4 движутся по одной 

прямой и попадают в мишень. Одна из частиц попала в мишень поз-
же другой на время 10–8 с. Найти расстояние между частицами в по-
лете в системе отсчета, связанной с ними.  

Ответ: 3,4 м 
2. На сколько процентов изменится продольный размер электрона по-

сле прохождения разности потенциалов 106 В?  
Ответ: 66,1 % 

3. В цилиндр высотой 1,6 м, заполненный воздухом при нормальном 
атмосферном давлении, начали медленно вдвигать поршень площа-
дью 200 см2. Определить силу, которая будет действовать на пор-
шень, если его остановить на расстоянии 10 см от дна цилиндра. 

Ответ: 30 кН 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии одной 

молекулы гелия при температуре 400 К. 
Ответ: 8.3·10–21 Дж 

5. Один кмоль воздуха при давлении Р1=106 Па и температуре  
Т1=390 К изохорически изменяет давление так, что его внутренняя 
энергия изменяется на ΔU= –71,7 кДж, затем изобарически расширя-
ется и совершает работу А= 745 кДж. Определить параметры воздуха 
(считать Cv= 721 Дж/кг К) в конечном состоянии. 

Ответ: 4 м3; 477 К; 0.99 МПа 
6. Каковы удельные теплоемкости Сp и Cv смеси газов, содержащей ки-

слород массой 20 г и водород массой 30 г? 
Ответ: 9.1; 6.5 кДж/кг⋅К 

7. Над одним кмолем идеального газа совершают работу по циклу, со-
стоящему из двух изохор и двух изобар, причем точки 2 и 4 цикла 
лежат на одной изотерме, а температура в точках 1 и 3 равны 300 К 
и 400 К. Определить работу за цикл. 

Ответ: 60кДж 
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8. При нагревании 8 г аргона его абсолютная температура увеличилась 
в 2 раза. Определить изменение энтропии при изохорическом и изо-
барическом нагревании. 

Ответ: 1.7 Дж/К; 2.9 Дж/К 
 

ВАРИАНТ № 10 
1. Две частицы движутся навстречу друг другу со скоростями  

v1 = 0,50 c, v2 = 0,75 c по отношению к лабораторной системе отсчета. 
Найти: а) скорость сближения частиц в лабораторной системе отсче-
та; б) их относительную скорость.  

Ответ: 1,25 c; 0,91 c 
2. Какую разность потенциалов должен пройти электрон, чтобы его 

собственное время стало в 10 раз меньше лабораторного?  
Ответ: 4,61 МВ 

3. Давление внутри плотно закупоренной бутылки при температуре 
7 °С было равно 1 атм. При нагревании бутылки пробка вылетела. До 
какой температуры нагрели бутылку, если пробка вылетела при дав-
лении в бутылке 1,3 атм? 

Ответ: 364 К 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии  моле-

кулы кислорода при  температуре 400 К. 
Ответ: 1.38·10–20Дж 

5. При изобарическом сжатии азота была совершена работа, равная 
12 кДж. Определить затраченное количество теплоты и изменение 
внутренней энергии газа. 

Ответ: –42 кДж, –30 кДж 
6. При изотермическом расширении водорода массой т=1 г, имевшего 

температуру Т= 280 К, объем газа увеличился в 3 раза. Определить 
работу расширения газа. 

Ответ: 1.3 кДж 
7. 1 кг воздуха совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изо-

бар. Начальный объем газа 80 дм3, давление меняется от 1,2 до 
1,4 МПа. Температура tз=150 °С. Определить КПД цикла. 

Ответ: 2.2 % 
8. 1 кмоль гелия, изобарически расширяясь, увеличил объем в 4 раза. 

Найти изменение энтропии при этом расширении. 
Ответ: 29 кДж/К 
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ВАРИАНТ № 11 
1. В K-системе отсчета частица, движущаяся со скоростью 0,99 c, про-

летела от места своего рождения до точки распада расстояние 2 км. 
Определить собственное время жизни этой частицы.  

Ответ: 0.95 мкс 
2. Кинетическая энергия релятивистской частицы (протона) 1 МэВ. 

Найти его скорость.  
Ответ: 1.4⋅10 7 м/с 

3. В цилиндр высотой 1,6 м, заполненный воздухом при нормальном 
атмосферном давлении, начали медленно вдвигать поршень площа-
дью 200 см2. Определить силу, которая будет действовать на пор-
шень, если его остановить на расстоянии 10 см от дна цилиндра. 

Ответ: 32 кН 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии одной 

молекулы гелия при температуре 400 К. 
Ответ: 8.3⋅10–21 Дж 

5. Один кмоль воздуха при давлении Р1 =106 Па и температуре 
Т1= 390 К изохорически изменяет давление так, что его внутренняя 
энергия изменяется на ΔU= –71,7 кДж, затем изобарически расширя-
ется и совершает работу А= 745 кДж. Определить параметры воздуха 
(считать Cv=721 Дж/кг К) в конечном состоянии. 

Ответ: 4 м3; 477 К; 0.99 МПа 
6. Каковы удельные теплоемкости Ср и Cv смеси газов, содержащей 

кислород массой 20 г и водород массой 30 г? 
Ответ: 9.1; 6.5 кДж/кг⋅К 

7. Над одним кмолем идеального газа совершают работу по циклу, со-
стоящему из двух изохор и двух изобар, причем точки 2 и 4 цикла 
лежат на одной изотерме, а температура в точках 1 и 3 равны 300 К и 
400 К. Определить работу за цикл. 

Ответ: 60 кДж 
8. При нагревании 8 г аргона его абсолютная температура увеличилась 

в 2 раза. Определить изменение энтропии при изохорическом и изо-
барическом нагревании. 

Ответ: 1.7 Дж/К; 2.9 Дж/К 
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ВАРИАНТ № 12 
 

1. Два события происходят в лабораторной системе отсчета в одном и 
том же месте, но отстоят во времени на 3 с. Чему равно расстояние в 
пространстве между этими событиями в системе отсчета ракеты, если 
промежуток времени между событиями равен в ней 5 с?  

Ответ: 12·108 м 
2. Какую скорость имеет μ-мезон с энергией 1 ГэВ, если энергия покоя 
частицы 106 МэВ? 

Ответ: 0,999 c 
3. Давление внутри плотно закупоренной бутылки при температуре 
7 °С было равно 1 атм. При нагревании бутылки пробка вылетела. До 
какой температуры нагрели бутылку, если пробка вылетела при давле-
нии в бутылке 1,3 атм? 

Ответ: 364 К 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии  молеку-
лы кислорода при  температуре 400 К. 

Ответ: 1.38·10–20Дж 
5. При изобарическом сжатии азота была совершена работа, равная 
12 кДж. Определить затраченное количество теплоты и изменение 
внутренней энергии газа. 

Ответ: –42 кДж, –30 кДж 
6. При изотермическом расширении водорода массой т=1 г, имевшего 
температуру Т= 280 К, объем газа увеличился в 3 раза. Определить ра-
боту расширения газа. 

Ответ: 1.3 кДж 
7. 1 кг воздуха совершает цикл, состоящий из двух изохор и двух изо-
бар. Начальный объем газа 80 дм3, давление меняется от 1,2 до 1,4 МПа. 
Температура tз=150 °С. Определить КПД цикла. 

Ответ: 2.2 % 
8. 1 кмоль гелия, изобарически расширяясь, увеличил объем в 4 раза. 
Найти изменение энтропии при этом расширении. 

Ответ: 29 кДж/К 
 

ВАРИАНТ № 13 
1. В системе K′ покоится стержень, собственная длина которого равна 

1 м. Стержень расположен так, что составляет угол α0 = 60° с осью x′. 
Определить угол α в системе K, если скорость системы K′ относи-
тельно K равна 0,9 c.  

Ответ: 76° 
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2. На сколько процентов релятивистская масса частицы больше массы 
покоя при скорости v = 30 Мм/с?   

Ответ: 0.5 % 
3. Определить наименьший объем баллона, вмещающего 6,4 кг кисло-

рода, если его стенки при температур 20 °С выдерживают давление 
160 Н/см2. 

Ответ: 0.3 м3 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии молеку-

лы водорода при температуре 400 К. 
Ответ: 1.38·10–20Дж 

5. Определить работу расширения 7 кг водорода при постоянном дав-
лении и количество теплоты, переданное водороду, если в процессе 
нагревания температура газа повысилась на 200 °С. 

Ответ: 5.5; 20 МДж 
6. На сколько больше теплоты нужно сообщить 12 кг кислорода (02), 

чтобы нагреть его от 20 до 70 °С при постоянном давлении, чем для 
нагрева этой же массы кислорода при постоянном объеме? 

Ответ: 156 кДж 
7. Идеальный двухатомный газ совершает цикл Карно. Объемы в нача-

ле и в конце адиабатического расширения равны соответственно 12 
и  16 л. Определить КПД цикла. 

Ответ: 10.9 % 
8. Кусок льда массой 200 г, взятый при температуре –10 °С, был нагрет 

до температуры 0 °С и расплавлен, после чего образовавшаяся вода 
нагрета до 10 0°С. Определить изменение энтропии. Теплоемкость 
льда 2 кДж/кг, теплоемкость воды 4.2 кДж/кг, удельная теплота 
плавления льда 330 кДж/кг. 

Ответ: 290 Дж/К 
ВАРИАНТ № 14 

 
1. В системе K′ покоится стержень, собственная длина которого равна 
1 м. Стержень расположен так, что составляет угол α0 = 45° с осью x′. 
Определить длину стержня в системе K, если скорость системы K′ отно-
сительно K равна 0,8 c. 

Ответ: 0.825 м 
2. Кинетическая энергия электрона равна 10 МэВ. Во сколько раз его 
релятивистская масса больше массы покоя.  

Ответ: 20.6 
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3. В баллон находятся 10 кг газа при давлении 10 МПа. Найти какую 
массу газа взяли из баллона, если давление в баллоне стало 2,3 МПа. 
Температура газа не изменилась. 

Ответ: –7.7кг 
4. Определить среднюю кинетическую энергию вращательного движе-
ния молекулы азота, находящегося при температуре 1 кК. 

Ответ: 1.38·10–20Дж 
5. Работа, совершаемая 1 молем водорода равна 15 Дж. Какое количест-
во теплоты было подведено к газу, если газ расширялся изотермически? 

Ответ: 15 Дж 
6. Каковы удельные теплоемкости Cp и Cv смеси газов, содержащей ки-
слород массой 10 г и азот массой 20 г? 

Ответ: 711; 996 Дж/кг⋅К 
7. Наименьший объем газа, совершающего цикл Карно, равен 153 л. 
Определить наибольший объем, если объем в конце изотермического 
расширения равен 600 л, а в конце изотермического сжатия 189 л. 

Ответ: 741 л 
8. Смешали воду массой 2 кг при температуре 280 К с водой массой 8 кг 
при температуре 320 К. Найти температуру смеси и изменение энтропии. 

Ответ: 312 К; 146 Дж/К 
 

ВАРИАНТ № 15 
 

1. В лабораторной системе отсчета π-мезон с момента рождения до мо-
мента распада пролетел расстояние 75 м. Скорость π-мезона равна 
0,995 c. Определить собственное время жизни мезона.  

Ответ: 25 нс 
2. Ускоритель сообщил радиоактивному ядру скорость v1 = 0,4 c. В мо-

мент вылета из ускорителя ядро выбросило в направлении своего 
движения β-частицу со скоростью v2 = 0,75 c относительно ускорите-
ля. Найти скорость частицы относительно ядра.  

Ответ: 0,5 c 
3. В запаянном сосуде находится вода, занимающая объем, равный по-

ловине сосуда. Найти давление и плотность паров при температуре 
400 °С, если вся вода превратилась в пар. 

Ответ: 155 МПа; 500 кг/м3 
4. Определить кинетическую энергию молекулы азота, приходящуюся 

на одну степень свободы при температуре 1 кК. 
Ответ: 6.9·10–21 Дж 
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5. При нормальных условиях 2-х атомный газ имеет удельный объем, 
равный 0,348 м3/кг.  Определить, чему равны удельные теплоемкости 
Cp и Cv. 

Ответ: 320; 450 Дж/кг К 
6. Одноатомный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 

8 раз больше температуры холодильника. Какую часть  тепла, полу-
ченного от нагревателя, газ передает холодильнику? 

Ответ: 1/8 (12.5 %) 
7. 2-х атомный идеальный газ при давлении 0,1 МПа и температуре 

300 К нагревают при постоянном объеме до давления 0,2 МПа. После 
этого газ изотермически расширился до первоначального давления и 
затем изобарически сжат до начального объема. Определить темпе-
ратуру газа для характерных точек цикла и КПД цикла. 

Ответ: 600 К; 0.099 
8. Водород массой 100 г нагрет изобарически так, что его объем увели-

чился в 3 раза, затем водород изохорически охлажден так, что давле-
ние его уменьшилось в 3 раза. Найти изменение энтропии. 

Ответ: 456 Дж/К 
 

ВАРИАНТ № 16 
 

1. Собственное время жизни μ-мезона (мюон) равно 2 мкс. От точки 
рождения до точки распада в лабораторной системе отсчета μ-мезон 
пролетел расстояние 6км. С какой скоростью (в долях скорости све-
та) двигался мезон?   

Ответ: 0,995 c 
2. С какой скоростью движется частица, если ее релятивистская масса в 

три раза больше массы покоя? 
Ответ: 0,943 c 

3. Какое количество киломолей газа находится в баллоне объемом 10 м3 
при давлении 720 мм рт. ст. и  температуре 17 °С? 

Ответ: 390 моль 
4. Определить среднее значение кинетической энергии молекулы азота 

при температуре 1 кК. 
Ответ: 3.5·10–20Дж 

5. Одноатомный газ занимает объем 4 м3 и находится под давлением 
8.105 Па. После изотермического расширения этого газа установилось 
давление 1 атм. Определить работу, совершенную газом в процессе 
расширения; какое количество  теплоты было поглощено газом в 
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процессе расширения; на сколько при этом изменилась внутренняя 
энергия газа. 

Ответ: 6.65 МДж; 6.65 МДж; 0 
6. Некоторый газ при нормальных условиях имеет плотность 

0,0894 кг/м3. Определить его удельные теплоемкости Cp и Cv, а также 
какой это газ. 

Ответ: Н2; 10.4; 14.5 кДж/кг⋅К 
7. Идеальный газ совершает цикл Карно. 2/3 количества теплоты, полу-

ченной от нагревателя, передается холодильнику. Температура холо-
дильника 320 К. Определить температуру нагревателя. 

Ответ: 480 К 
8. Лед массой 2 кг при температуре 0 °С был превращен в воду той же 

температуры с помощью пара, имеющего температуру 100 °С. Опре-
делить массу израсходованного пара и изменение его энтропии. 

Ответ: –1.83 кДж/К 
 

ВАРИАНТ № 17 
1. Скорость электрона составляет 0,9 скорости света в вакууме. Вычис-

лить в процентах, какая ошибка будет сделана, если кинетическую 
энергию частицы вычислять по формуле классической механики.  

Ответ: 69 % 
2. Две частицы, двигавшиеся в лабораторной системе отсчета по одной 

прямой с одинаковой скоростью v=3c/4, попали в неподвижную ми-
шень с интервалом времени Δt=50 нс. Найти собственное расстояние 
между частицами до попадания в мишень.  

Ответ: 17 м 
3. Баллон емкостью 5 л содержит смесь гелия и водорода при давлении 

600 кПа. Масса смеси равна 4 г, массовая доля гелия равна 0,6. Опре-
делить температуру смеси. 

Ответ: 258 К 
4. Определить энергию вращательного движения молекул, содержа-

щихся в 1 кг азота при температуре 7 °С. 
Ответ: 83 кДж 

5. При постоянном давлении 12 м3 водяных паров были нагреты от 
температуры 127 °С до 227 °С. Начальное давление водяных паров 
1,2.105 Па. Определить количество теплоты, необходимое для нагре-
вания, если Cp =33700 Дж/кмоль К. 

Ответ: 1.46 МДж 
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6. Азот массой 200 г расширяется изотермически при температуре 
280 К, причем объем газа увеличивается в 2 раза. Найти совершен-
ную при расширении работу газа.  

Ответ: 11.6 кДж 
7. 1 кмоль двухатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изо-

хор и двух изобар. Начальное состояние газа характеризуется пара-
метрами P1=12 кПа, V1=2 л. Максимальное давление за цикл 
Pmax=20 кПа, максимальный объем за цикл Vmax=3 л. Определить КПД 
цикла. 

Ответ: 0.073 
8. Найти изменение энтропии при изотермическом расширении 2 кг ки-

слорода от объема V до 5 V. 
Ответ: 831 Дж/К 

 
ВАРИАНТ № 18 

 
1. Предположим, что мы можем измерить длину стержня с точностью 

Δl = 0,1 мкм. При какой относительной скорости двух инерциальных 
систем отсчета можно было бы обнаружить релятивистское сокра-
щение длины стержня, собственная длина которого равна 1 м.  

Ответ: 134 км/с 
2. Частица движется со скоростью v = 0,5 c. Во сколько раз релятивист-

ская масса частицы больше массы покоя?  
Ответ: 1,15 

3. В сосуде объемом 15 л находится смесь азота и водорода при темпе-
ратуре 23 °С и давлении 200 кПа. Массовая доля азота в смеси равна 
0,7. Определить массу смеси и ее компонентов. 

Ответ: 7.0 г, 4.9 г, 2.1 г 
4. Определить энергию теплового движения 1-го моля двухатомного 

газа, заключенного в сосуд объемом 2 л при давлении 150 кПа. 
Ответ: 750 Дж 

5. На нагревание кислорода массой т=160 г на ΔТ=12 К было затраче-
но количество теплоты Q=1,76 кДж. Как протекал процесс: при по-
стоянном объеме или постоянном давлении? 

Ответ: Р=const 
6. В изотермическом процессе расширения 1,2 кг азота (N2) было сооб-

щено 1200 кДж теплоты. Определить, как изменилось давление азота, 
если начальная температура его была 7 °С. 

Ответ: Р1/Р2= 1.7·105 
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7. 2-х атомный газ совершает цикл, состоящий из двух изобар и двух 
изохор. Наименьший объем 10 л, наибольший 20 л, наименьшее дав-
ление 246 кПа, наибольшее 410 кПа. Определить КПД цикла. 

Ответ: 0.087 
8. Найти изменение энтропии при изобарном процессе расширения азо-

та массой 5 г от объема 5 л до объема 9 л. 
Ответ: 3.1 Дж/К 

 
ВАРИАНТ № 19 

 
1. Две релятивистские частицы движутся в лабораторной системе от-

счета со скоростями v1 = 0,6 c и v2 = 0,9 c вдоль одной прямой. Опре-
делить их относительную скорость, если частицы движутся в одном 
направлении.  

Ответ: 0,652 c 
2. Отношение заряда движущегося электрона к его массе, определенное 

из опыта равно 0,88·1011 Кл/кг. Определить релятивистскую массу m 
электрона и его скорость.  

Ответ: 2 m0; 0,866 c 
3. Сосуд емкостью 30 л заполнен смесью водорода и гелия при темпе-

ратуре 300 К и давлении 828 кПа. Масса смеси 24 г. Определить мас-
сы водорода и гелия. 

Ответ: 15.8 г; 8.14 г 
4. При какой температуре средняя кинетическая энергия теплового 

движения атомов гелия будет достаточной для того, чтобы атомы ге-
лия преодолели земное притяжение и навсегда покинули земную ат-
мосферу? 

Ответ: 2·104 К 
5. До какой температуры охладится водород, взятый при –3 °С, если 

объем его адиабатически увеличился в 3 раза? 
Ответ: 174 К 

6. Азот нагревался при постоянном давлении, причем ему было сооб-
щено количество теплоты 21 кДж. Определить работу, которую со-
вершил при этом газ и изменение его внутренней энергии. 

Ответ: 6 кДж; 15 кДж 
7. Тепловую машину, работающую по циклу Карно с КПД 10 %, ис-

пользуют при тех же резервуарах тепла как холодильную машину. 
Найти КПД холодильной машины. 

Ответ: 9 
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8. Воздух объемом 10 л, находящийся при температуре 30 °С и давле-
нии 0,1 МПа, изотермически сжали так, что его объем уменьшился в 
10 раз. Определить изменение энтропии. 

Ответ: –7.6Дж/К 
 

ВАРИАНТ № 20 
1. Частица массы покоя m0, движущаяся со скоростью 4c/5 испытывает 

неупругое соударение с покоящейся частицей равной массы. Чему 
равна скорость образовавшейся составной частицы?  

Ответ: c/2 
2. Какую работу надо совершить, чтобы увеличить скорость частицы с 

массой покоя m0 от 0,60 с до 0,80 с? Сравнить полученный результат 
со значением, вычисленным по классической формуле.  

Ответ: 0,42m0c2; 0,14m0c2 
3. В цилиндр высотой 1,6 м, заполненный воздухом при нормальном 

атмосферном давлении, начали медленно вдвигать поршень площа-
дью 200 см2. Определить силу, которая будет действовать на пор-
шень, если его остановить на расстоянии 10 см от дна цилиндра. 

Ответ: 32 кН 
4. Определить среднее значение полной кинетической энергии одной 

молекулы гелия при температуре 400 К. 
Ответ: 8.3·10–21 К 

5. Один кмоль воздуха при давлении Р1 =106 Па и температуре  
Т1= 390 К изохорически изменяет давление так, что его внутренняя 
энергия изменяется на ΔU= –71,7 кДж, затем изобарически расширя-
ется и совершает работу А= 745 кДж. Определить параметры воздуха 
(считать Cv= 721 Дж/кг К) в конечном состоянии. 

Ответ: 4 м3; 477К; 0.99 МПа 
6. Каковы удельные теплоемкости Ср и Cv смеси газов, содержащей 

кислород массой 20 г и водород массой 30 г? 
Ответ: 9.1; 6.5 кДж/кг⋅К 

7. Над одним кмолем идеального газа совершают работу по циклу, со-
стоящему из двух изохор и двух изобар, причем точки 2 и 4 цикла 
лежат на одной изотерме, а температура в точках 1 и 3 равны 300 К и 
400 К. Определить работу за цикл. 

Ответ: 60 кДж 
8. При нагревании 8 г аргона его абсолютная температура увеличилась 

в 2 раза. Определить изменение энтропии при изохорическом и изо-
барическом нагревании. 

Ответ: 1.7; 2.9 Дж/К 
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4.2.4. Решение типового варианта и образец оформления 
индивидуального задания № 2 
Задача 1. На сколько процентов изменятся продольные размеры прото-
на и электрона после прохождения ими разности потенциалов 
U = 106 В? 

 
Дано:  

U = 106 В 
Решение: Кинетическая энергия обеих частиц 
Еk = 1 МэВ. По релятивистской формуле 

Найти: 

e
?l

l
Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

p
?l

l
Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2
0 2

1 1 ,
1

kE m c zeU
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − =
⎜ ⎟−β⎝ ⎠

 

где е – элементарный заряд; z – число элементарных за-
рядов частицы. 

В случае протона и электрона z = 1. Отсюда  
2

2 0
2

0
1 .m c

eU m c
−β =

+
 

Продольные размеры частиц равны 
2

0 1 ,l l= −β  
а относительное изменение продольных размеров 

20
2

0
1 1 .l ll eU

l l eU m c
−Δ

= = − −β =
+

 

Для электрона m0c2 = 0,51 МэВ, для протона m0c2 = 938 МэВ; 

e
66,1l

l
Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 %; 

p
0,1l

l
Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 %. 

 
Задача 2. Электрон движется со скоростью 0,8 скорости света. Опреде-
лите: массу электрона; энергию покоя электрона (в джоулях и электрон-
вольтах); полную энергию электрона; кинетическую энергию электрона. 
 
Дано: 
v = 0,8с 
m0 = 
9,1⋅10−3 кг 
с = 3⋅108 м/с 

Решение: Энергию покоя электрона найдем по формуле 
Эйнштейна: 
Е0 = m0c2, 
где m0 – масса покоя электрона, величина постоянная. 
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Найти: 
Ес = ? 
m = ? 
Е = ? 
Ek = ? 

2

0 2
мкг Н м Дж .
с

E
⎡ ⎤

= ⋅ = ⋅ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Масса движущегося электрона зависит от скорости 

движения и связана соотношением  0
2

2

.

1

mm
v
c

=

−

 

Полная энергия электрона: 
2

2 0
2

2

.

1

m cE mc
v
c

=

−

 

Полная энергия также равна сумме энергий покоя и 
кинетической энергии движения: Е = Е0 + Еk, отсюда най-
дем кинетическую энергию электрона: Еk = Е + Е0. 

Вычислим эти величины: 
Е0 = 9,1⋅10−31 ⋅32⋅ (108)2 = 81,9⋅10−31 + 16 = 8,19⋅10−14 Дж. 

Выразим энергию электрона в электронвольтах, учи-
тывая, что 1 эВ = 1,6⋅10−19 Дж: 

14
5 6

0 19
8,19 10 5,12 10 0,512 10
1,6 10

E
−

−
⋅

= ≈ ⋅ ≈ ⋅
⋅

 эВ. 

Масса движущегося электрона 
31 31

31 30
2 2

2

9,1 10 9,1 10 15,2 10 1,52 10
0,8 1 0,81

m
c

c

− −
− −⋅ ⋅

= = ≈ ⋅ ≈ ⋅
−−

 кг. 

Полная энергия электрона 

Е = 1,52⋅10−30⋅(3⋅108)2 ≈ 13,68⋅10−14 ≈ 13,7⋅10−14 Дж. 
Кинетическая энергия электрона 

К = 13,7⋅10−14 − 8,19⋅10−14  ≈ 5,49⋅10−14 ≈ 5,5⋅10−14 Дж. 

Ответ: Е0 = 8,19⋅10−14 Дж = 0,511 МэВ;  
m = 1,52⋅10−30кг; Е ≈ 13,7⋅10−14 Дж; К ≈ 5,5⋅10−14 Дж. 
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Задача 3. В сосуде объемом 10 л находится 4 г гелия при температуре 
17 °С. Найти давление гелия.  
Дано: 
V=10 л 
М=4 г 
Т=17 °С 

СИ 
10−2 м3 
4⋅10−3 кг 
290 К 

Найти: 
Р=? 
 

Решение: Предположим, что давление ге-
лия невелико, тогда начальные условия со-
ответствуют модели идеального газа. Иде-
альные газы подчиняются уравнению
Менделеева – Клапейрона 

MPV RT=
μ

,                          (1)

где Р – давление газа; V – объем газа; Т – 
абсолютная температура; М – масса и μ – 
молекулярный вес. Из уравнения (1) имеем 
величину давления Р:            

1MP RT
V

= ⋅
μ

. 

Производим расчеты 
3 3

5
2 2

4 10 8,31 10 290 H2,4 10
4 10 м

P
−

−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = ⋅
⋅

. 

Ответ: 5
2

H2,4 10
м

P = ⋅  

 
Задача 4. В баллоне находится азот под давлением 200 кПа. Концентра-
ция молекул 4,1⋅1019 1/см3. Вычислить среднюю энергию, приходящую-
ся на одну степень свободы. Результат представить в электронвольтах 
(эВ). 
Дано: 
P=200 кПа 
n=4,1⋅10191/см3 

СИ:
5102 ⋅  Па 

25101,4 ⋅ 1/м3 
Найти: 
Е =? 

Решение: Средняя энергия молекул газа 

вычисляется по формуле 
2
iЕ kT= , где i 

– сумма поступательных, вращательных 
и удвоенного числа колебательных сте-
пеней свободы. «Размороженными» яв-
ляются колебательные степени свободы, 
следовательно, i = 5.  
На одну степень свободы приходится 
1
2

kT . 

Известно, что P = nkT.  
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Поэтому 
5

20
ст 25

1 2,0 10 0,24 10 Д
2 2 4,1 2 10

PkT E
n

−⋅
= = = = ⋅

⋅ ⋅
   
1 эВ = 1,6 ⋅10-19 Дж.    cт 0,015Е =  эВ. 

Ответ: cт 0,015Е =  эВ. 
 
Задача 5. Десять молей идеального двухатомного газа, занимающего 
при давлении 0,1 МПа и температуре 0 °С объем 0,01 м3, адиабатно 
расширяется до вдвое большего объема. Определить совершенную га-
зом при расширении работу, конечное давление газа, конечную величи-
ну внутренней энергии газа.  
Дано: 
m/μ=10 молей 
p1 = 0,1 МПа 

T1=0 °С 
V1=0,01 м3 

СИ: 
 
0,1 ⋅106   
273 К 

Найти: 
W=? 
р2 =? 
U2=? 

Решение: При адиабатном процессе 
конечное давление находится как           

p2 = p1·(V1/V2)γ. 
Для двухатомного газа число сте-

пеней свободы i = 5, поэтому  
γ = (i + 2)/i = (5 + 2)/5 = 1,4.  

Тогда  р2 = 0,38·105 Па. 
Совершаемая газом работа равна 

убыли внутренней энергии газа 
W = −ΔU = (m/μ)·(i/2)R·(T1 − T2), 
Записав уравнение Клайперона – 

Менделеева для начального и конеч-
ного состояний, получим 

(m/μ)·R·T1 = p1V1;    (m/μ)·R·T2 = p2V2. 
Подставив эти выражения в 

формулу для работы, окончательно 
получим 

W = (i/2)·(p1V1 − p2V2) = 600 Дж. 
Внутренняя энергия газа U2 в ко-

нечном состоянии может быть найде-
на как 
U2 = U1 − ΔU = (m/μ)·(i/2)·R·T1 −ΔU  U2 
= 56116 Дж. 
Ответ: W  = 600 Дж; р2 = 0,38·105 Па;

U2 = 56116 Дж.  
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Задача 6. Молекулярный кислород (О2) массой 6 г расширяется вдвое 
при постоянном давлении. Начальная температура газа 303 К. Опреде-
лить работу расширения газа, изменение его внутренней энергии и ко-
личество сообщенной газу теплоты.   
Дано: 
m=6 г 
T1=303°К 
P=const 

СИ: 
6⋅103 кг 
 

Найти: 
А=? 
ΔU=? 
Q=? 
 

Решение: Изменение внутренней 
энергии можно найти как 

ΔU = (m/μ)·[(i/2)·R + R]·ΔT, 

где ΔT = Т2 − Т1 − изменение темпера-
туры; Т1 и Т2 − начальная и конечная 
температуры газа. Поскольку расши-
рение происходит при постоянном 
давлении, воспользовавшись законом 
Гей-Люссака 

V1/T1 = V2/T2, 
находим конечную температуру газа: 

T2 = T1·V2/V1 = 2·Т1. 
Таким образом, ΔT=Т1, отсюда
ΔU = 1,67 кДж. 

Поскольку давление постоянно, 
то работа расширения может быть 
найдена как: 

А = р·ΔV = р·V1. 
Из уравнения Клайперона – Мен-

делеева найдем объем газа при темпе-
ратуре Т1 

V1 = mRT1/(μ·p). 
Таким образом, А=mRT1/μ; 
А=0,47 кДж.  

Количество теплоты, сообщен-
ной газу, согласно первому началу 
термодинамики будет 

Q = ΔU + A = 1,67 + 0,47 = 2,14 кДж. 
 

Ответ: А = 0,47 кДж, 
ΔU = 1,67 кДж, Q = 2,14 кДж
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Задача 7. Температура пара, поступающего в паровую машину, 
1 400 КТ = , температура в конденсаторе 2 320 КТ = . Какова теорети-

чески возможная максимальная работа А  машины при затрате количе-
ства теплоты 5 кДж? 
Дано: 
T1= 400 К 
T2= 320 К 
Q1=5 кДж 

СИ: 
 
 
5·103 Дж 

Найти: 
А=? 
 

Решение:  
Максимальная работа, совершаемая 
тепловым двигателем, возможна лишь 
при обратимом цикле Карно (состоит 
из двух изотрем и двух адиабат). Тер-
мический КПД цикла Карно 

      1 2

1

Т Т
Т
−

η =                      (1)

где Т1 и Т2 – термодинамические тем-
пературы нагревателя и холодильника 
соответственно. 
КПД любой тепловой машины 

1

A
Q

η =                          (2)

где А – работа, совершаемая тепловой 
машиной, Q1 – количество теплоты, 
полученное рабочим телом от нагре-
вателя. 
Приравняв выражения (1) и (2)  

1 2

1 1

Т Т А
Т Q
−

=  

получим искомую теоретически воз-
можную максимальную работу 

1 2
1

1

Т ТA Q
Т
−

=  

Ответ: А = 1 кДж 
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Задача 8. Найдите изменение энтропии ΔS идеального газа в адиабати-
ческом процессе. 
 
Дано: 
Q=const 
 

Найти: 
ΔS =? 
 

Решение: В этом процессе анализ поведения фазовой об-
ласти молекулы не позволяет сделать какие-то определен-
ные выводы о том, как изменяется энтропия. Дело в том, 
что объем и температура в адиабатическом процессе связа-
ны обратной зависимостью: при расширении (увеличении 
объема) температура падает, а при сжатии (уменьшении 
объема) температура растет. Поэтому в обратной зависимо-
сти находятся и размеры фазового прямоугольника, и труд-
но сказать, нарастает или убывает его площадь, то есть чис-
ло содержащихся в нем фазовых ячеек. 

Для ответа на вопрос, как ведет себя энтропия при 
адиабатическом процессе, воспользуемся уравнением адиа-
баты в виде  

TVγ−1 = const,   где γ = Cp/CV = (i + 2)/i 

Так как T1V1
γ−1 = T2V2

γ−1, то 
1 1

2 1 2

1 2 1

T V V
T V V

− −γ γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

и, следовательно, 
1

2 2 2 2

1 1 1 1
ln ln ln (1 )ln

2 2
V i V V i VS R R
V V V V

−γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟Δ = ν + = ν + − γ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

= 2

1
(1 (1 ))ln

2
i VR

V
ν + − γ . 

Распишем выражение  
2(1 (1 )) 1 1 1 1 0

2 2 2 2 2 2 2
i i i i i i i i

i
+

+ − γ = + − γ = + − ⋅ = + − − = , 

откуда следует, что  
ΔS = 0. 

то есть энтропия S не изменяется.  
Ответ: ΔS = 0.
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5. ИТОГОВЫЙ КОНТРОЛЬ 

5.1. Требования для сдачи экзамена 
К экзамену допускаются только те студенты, у которых зачтены 

все индивидуальные задания и лабораторные работы. 
Студенты, обучающиеся по КЗФ, сдают экзамен во время зимней 

экзаменационной сессии по билетам (в устной или письменной форме).  
Каждый билет содержит два теоретических вопроса, четыре задания на 
выбор варианта ответа и четыре задачи. Экзамен считается сданным, 
если выполнено более 55 % задания. Студенты, обучающиеся с исполь-
зованием ДОТ, сдают экзамен в тестовой форме (on-line режим). 

5.2. Вопросы для подготовки к экзамену 
1. Предмет и структура физики. 
2. Предмет механики. 
3. Материальная точка. Система отсчета. Радиус-вектор. Траекто-

рия. Путь. Вектор перемещения. Скорость. 
4. Вычисление пройденного пути. Средняя скорость прохождения 

пути. 
5. Ускорение. Понятие о кривизне. Нормальное и тангенциальное 

ускорение. 
6. Основная задача механики. 
7. Абсолютно твердое тело. Поступательное и вращательное дви-

жение. Векторы элементарного угла поворота, угловой скорости и угло-
вого ускорения. Связь линейных и угловых характеристик движения. 

7. Первый закон Ньютона – постулат существования инерциальных 
систем отсчета. 

8. Понятие силы и инертной массы. Импульс. Второй закон Нью-
тона.  

9. Третий закон Ньютона. 
10. Понятие о механической системе. Закон сохранения импульса. 
11. Центр масс. Теорема о движении центра масс. 
12. Движение тел с переменной массой. Уравнение Мещерского. 
13. Реактивное движение. Формула Циолковского. 
14. Проблемы космических полетов. 
15. Понятие о механической работе и энергии. Мощность. 
16. Кинетическая энергия. 
17. Консервативные силы. Примеры консервативных сил. 
18. Потенциальная энергия частицы в потенциальном поле. 
19. Связь потенциальной энергии и силы. 
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20. Закон сохранения энергии материальной точки в потенциаль-
ном поле. 

21. Потенциальные кривые. Финитное и инфинитное движение. 
20. Консервативные системы. Закон сохранения энергии в механике. 
21. Абсолютно упругий удар. 
22. Абсолютно неупругий удар. 
23. Момент силы и момент импульса относительно точки и оси. 
24. Уравнение моментов. 
25. Закон сохранения момента импульса системы материальных 

точек. 
26. Основное уравнение динамики вращательного движения. 
27. Момент инерции относительно неподвижной оси. Теорема 

Гюйгенса – Штейнера. 
28. Закон сохранения момента импульса при вращении относи-

тельно неподвижной оси. Скамья Жуковского. 
29. Кинетическая энергия вращательного движения. 
30. Работа и мощность при вращательном движении. 
31. Плоское движение твердого тела. 
32. Классический принцип относительности. 
33. Скорость света – инвариант относительно инерциальных систем 

отсчета. Опыты Бонч-Бруевича. 
34. Постулаты Эйнштейна. 
35. Второй постулат как следствие первого постулата. 
36. Преобразования Лоренца. 
37. Относительность одновременности. 
38. Длина отрезка в разных системах отсчета. 
39. Интервал времени в разных системах отсчета. Опыты с мюонами. 
40. Релятивистский закон сложения скоростей. 
41. О скоростях, превышающих световую. 
42. Законы Ньютона в релятивистской динамике. 
43. Взаимосвязь массы и энергии. Кинетическая энергия в реляти-

вистской механике. 
44. Взаимосвязь импульса и энергии, кинетической энергии и им-

пульса. 
45. Частицы с массой покоя, равной нулю. 
46. Понятие о неинерциальных системах отсчета. 
47. Сила инерции. Принцип Даламбера. 
48. Центробежная сила инерции. 
49. Сила Кориолиса. Закон Бэра. 
50. Закон всемирного тяготения.  
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51. Напряженность поля тяготения. Принцип суперпозиции для на-
пряженностей. 

52. Работа в поле тяготения. Потенциальная энергия поля тяготения. 
53. Потенциал поля тяготения. Принцип суперпозиции для потен-

циалов. 
Эквипотенциальные поверхности. 
54. Космические скорости. 
55. Законы Кеплера. 
56. Статистический и термодинамический метод. 
57. Понятие об идеальном газе. Законы идеального газа. 
58. Поток молекул. 
59. Основное уравнение молекулярно-кинетической энергии иде-

ального газа 
60. Следствия из основного уравнения. 
61. Макроскопические тела. Статистический и термодинамический 

метод.  
62. Термодинамические системы. Термодинамические процессы.  
Равновесные и неравновесные процессы. 
63. Идеальный газ. Законы идеального газа. 
64. Поток молекул. Основное уравнение молекулярно-

кинетической теории. 
65. Следствия из основного уравнения. 
66. Эргодическая гипотеза. Основные положения классической ста-

тистики. 
67. Распределение молекул по скоростям. 
68.Скорости молекул. Опыт Штерна. 
69. Барометрическая формула. 
70. Распределение Больцмана по потенциальным энергиям. Опыт 

Перрена. 
71.Степени свободы. Закон равномерного распределения энергии 

по степеням свободы. 
72. Внутренняя энергия системы – функция состояния. Макроско-

пическая работа. Теплота. Эквивалентность теплоты и работы. Первое 
начало термодинамики. 

73. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам 
в идеальном газе.  

74. Изохорный процесс. 
75. Изобарный процесс. Формула Майера.  
76. Изотермический процесс. 
77. Адиабатный процесс. Уравнение адиабаты. Политропный про-

цесс. 
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78. Неполноценность первого начала термодинамики. Различные 
формулировки второго начала термодинамики. Круговые процессы. Те-
пловые машины. 

79. Цикл Карно с идеальным газом. 
80. Принцип действия холодильной машины. 
81. Термодинамическая вероятность макроскопического состояния.  
Распределение молекул по объему. 
82. Энтропия. Формула Больцмана. 
83. Закон возрастания энтропии. Гипотеза о тепловой смерти Все-

ленной. 
84. Статистический смысл второго начала термодинамики. 
85.Свободная энергия.  
86. Общие сведения о явлениях переноса. Средняя длина свободно-

го пробега молекул. 
87. Стационарная диффузия. 
88. Взаимодействие молекул и агрегатные состояния. 

5.3. Образцы билетов к экзамену для КЗФ 
Экзаменационный билет № _0_ 

 
Теоретические вопросы 

1. Понятие о механической системе. Закон сохранения импульса. 
Центр масс. Теорема о движении центра масс. 

2. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам 
в идеальном газе. Изохорный процесс 

 
Задания 

1. Материальная точка летит в направлении неподвижной стенки со 
скоростью v, перпендикулярной стенке. Происходит абсолютно уп-
ругий удар. Изменение  импульса точки  равно 

 
1) 0;  2) mv ; 3) mv2 ;  4) mv−   

2. С наклонной плоскости, высотой h скатывается шар. Закон сохране-
ния механической энергии имеет вид: 

 

1) 
2 2

2 2
mv Iω

= ; 2)  
2

2
Imgh ω

= ; 3) 
2

2mvmgh = ; 4) 
2 2

2 2
mv Imgh ω

+ = ; 

5) 
2 2

2 2
mv Imgh ω

= + . 
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3. Наблюдатель движется мимо метровой линейки со скоростью, равной 
половине скорости света. Какой длины по его измерениям окажется эта 
линейка? 

1) 1 м;  2) 1,2 м;  3) 0,866 м. 
4. Работа, совершаемая идеальным газом за один цикл, изображенный 
на диаграмме pV, равна 

1) 12 Дж;  2) 24 Дж;  3) 32Дж;  4) 6Дж. 
 

1 

1 2 3 4 

2 

342 

4 

6 

8 

V (м3) 

 p (Па) 

 

Задачи 
1. Диск радиусом R=20 см вращается согласно уравнению 

3A Bt Ctϕ = + + , где А=3 рад, В= рад1
c

− , С= 3
рад0,1
c

. Определите тан-

генцальное, нормальное и полное ускорение для t = 10 c. 
 
2. Какую работу надо совершить, чтобы заставить движущееся тело 

массой m = 2 кг увеличить скорость от 2 м/с до 5 м/c. 
 
3. Один моль кислорода, находящегося при температуре 290 К, адиаба-

тически сжат так, что его давление возросло в 10 раз. Найти работу, 
которая была совершена над газом. 

 
4. Найти изменение энтропии при изобарном расширении азота массой 

4 г от объема 5 л до объема 9 л. 
 



«Физика». Методические указания 

 83

5.4. Образцы билетов к экзамену для студентов обучающихся 
с использованием дистанционных образовательных технологий 

(ДОТ) 
Экзамен проводится в тестовой форме (on-line) 
 

Задания на выбор единственного ответа 
Задание 1.  
Два поезда движутся навстречу друг другу по прямолинейному участку 
пути. Один из них ускоренно, второй замедленно. Их ускорения на-
правлены: 
1. в одну сторону 
2. в противоположные стороны 
3. зависит от выбора системы отсчета 
4. однозначно об их направлениях ничего нельзя сказать 
Ваш ответ:  
 
Задание 2.  
Нормальная составляющая ускорения (центростремительное ускорение) 
направлена: 
1. перпендикулярно к касательной в сторону вогнутости кривой  
2. перпендикулярно к касательной в сторону противоположную вогну-
тости кривой 
3. вдоль касательной к траектории в данной ее точке 
4. произвольно 
Ваш ответ:  
 
Задание 3.  
Как изменится сила гравитационного взаимодействия двух материаль-
ных точек, если их массы увеличить в 2 раза каждую, а расстояние меж-
ду ними уменьшить в 2 раза? 
1. увеличится в 16 раз 
2. уменьшится в 2 раза 
3. не изменится 
4. увеличится в 4 раза  
Ваш ответ:  
 
Задание 4.  
Какую работу совершает равнодействующая всех сил, приложенных к 
телу, равномерно движущемуся по окружности?   
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1. 0A >  
2. 0A <  
3. 0A =  
Ваш ответ:  
 
Задание 5.  
Импульс замкнутой системы  
1. равен нулю 
2. есть величина постоянная 
3. зависит от внутренних сил 
4. зависит от внешних сил 
Ваш ответ:  
 
Задание 6.  
Как изменится момент инерции свинцового цилиндра относительно его 
оси, если цилиндр, сплющить в диск? 
1. уменьшится в 2 раза        
2. увеличится в 2 раза      
3. останется постоянным 
4. уменьшится в 4 раза        
Ваш ответ:  
 
Задание 7.  
Уравнение процесса, при котором энтропия постоянна     constS = имеет 
вид: 
1. constkPV =  
2. 1 constkPV − =  
3. 1 constkPV − =  
4. 1 constkPV − =  
(P – давление газа, V – объем, k – коэффициент Пуассона) 
Ваш ответ:  
 
Задание 8.  
Два космических корабля летят навстречу друг другу. Один со скоро-
стью 1υ , другой со скоростью 2υ  с одного корабля был испущен све-
товой импульс навстречу второго корабля. Какова скорость светового 
импульса в системе отсчета, связанного со вторым кораблем, т.е. с ко-
раблем, навстречу которому движется световой импульс?  
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1. c 
2. 21 υυ +   
3. 1υ+c   
4. 2υ+c   
Ваш ответ:  
 

Задания на выбор множественных ответов 
Задание 9.  
Консервативными силами являются силы: 
1. F ma=  
2. F kx= −  
3. F = −μυ  

4. 1 2
3

m mF r
r

= −γ  

5. F mg=  
Ваш ответ:  
 
Задание 10.  
Работа, совершаемая газом при изохорическом процессе, может быть 
определена по формуле 
1. ( )2 1A P V V= −  
2. 0A =  

3. 2

1
ln

2
m i VA RT

V
=
μ

. 

4. 1
1 1

2
ln

2
m i PA PV

P
=
μ

 

5. 
2

1

V

V
A PdV= ∫  

Ваш ответ:  
 
Задание 11.  
Работа, совершаемая газом при изотермическом расширении, может 
быть определена по формуле 
1. ( )2 1A P V V= − . 



«Физика». Методические указания 

 86

2. 
2

1

V

V
A PdV= ∫ . 

3. 0A = . 

4. 2

1
ln

2
m i VA RT

V
=
μ

. 

5. 1
1 1

2
ln

2
m i PA PV

P
=
μ

. 

Ваш ответ: 
 
Задание 12.  
Укажите формулу, определяющую кинетическую энергию тела, движу-
щегося со скоростью близкой к скорости света 

1. 
2

2k
mE υ

= . 

2. 0kE E E= − . 

3. 
2

0
.

2k
pE
m

=  

4. 2
0 2

2

1 1

1
kE m c

c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟

υ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

5. 0 2

2

1 1

1
kE E

c

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟

υ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ваш ответ: 
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Задания на установление последовательности 
Задание 13.  
На рисунке представлен график зависимости координаты х от времени 
движения   

     
тела в промежутке времени 0 15÷ . 
Укажите последовательность типов движений, соответствующих гра-
фику, начиная от 0t =  
1. стоит 
2. движется равномерно в положительном направлении 
3. движется равномерно в отрицательном направлении 
Ваш ответ:  
 
Задание 14.  
Закон сохранения в механике гласит: 
1. в замкнутой системе тел 
2. равная сумме кинетической и потенциальной энергии 
3. полная механическая энергия 
4. между которыми действуют только консервативные силы 
5. остается постоянной 
 
Ваш ответ:  
 
Задание 15.  
 

  
На рисунке изображены сечения 3-х цилиндров с равными массами 
и равными внешними радиусами. Укажите последовательность номеров 
цилиндров в порядке увеличения момента инерции относительно оси, 
совпадающей с осью цилиндра 
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1. 1 
2. 2 
3. 3 
 
Ваш ответ:  
 
Задание 16.  
Первое начало термодинамики формулируется следующим образом 
1. изменение внутренней энергии системы 
2. и на совершение работы против внешних сил 
3. количество теплоты, сообщенное системе идет на 
 
Ваш ответ:  

Задания на установление соответствия 
Задание 17.  
Установите соответствие между физическими величинами и их сохра-
нением при движении планеты вокруг Солнца: 
1. импульс 
2. механическая энергия 
3. момент импульса 
4. потенциальная энергия 
5. кинетическая энергия 
 
1. сохраняется 
2. не сохраняется 
Ваш ответ:  
 
Задание 18.  
Установите соответствие, какие из приведенных ниже величин и зако-
нов являются инвариантами СТО?  
1. скорость света в вакууме  
2. длина 
3. законы механики 
4. время 
5. законы электродинамики 
 
1. инвариант 
2. не инвариант 
Ваш ответ:  
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Задания для краткого ответа 
Задание 19.  

Шар массой 1 6 кгm = , движущийся со скоростью 1
м10
с

υ = , сталкива-

ется с покоящимся  шаром массой 2 4 кгm = . Считая соударение цен-
тральным и абсолютно упругим, найдите скорость первого шара после 
удара.  Ответ представьте в единицах СИ. 
Ваш ответ:  
 
Задание 20.  
Определить среднюю кинетическую энергию вращательного движения 
молекулы азота, находящегося при температуре 1 кК. 
Ваш ответ:  
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