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Предисловие 

 

Предлагаемое практическое пособие предназначено для само-

стоятельной работы студентов дневного факультета. 
Включает два раздела программы курса общей физики для ин-

женерно-технических специальностей вузов: «Физические основы 

классической механики» и «Молекулярная физика и термодинамика». 

Практическое пособие включает краткие теоретические сведе-
ния по указанным разделам курса физики, список задач по темам, 

список литературы. 

В конце пособия в качестве приложения даются таблицы физи-

ческих констант и величин, используемых при решении задач, а так-

же, математические формулы. 
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1 Кинематика поступательного движения 

 

Радиус-вектор частицы kxjyixtr


)( , 

Модуль радиус-вектора 222)( zyxtrr 


 

Вектор мгновенной скорости  

dt

rd


v  

Модуль скорости 222 vvvv zyx   

Проекции вектора скорости на оси
координат x,y,z dt

dx
x
v , 

dt

dy
y
v , 

dt

dz
z
v  

Вектор мгновенного ускорения 
2

2v

dt

rd

dt

d
a


  

Модуль ускорения 222

zyx
aaaa   

Проекции вектора ускорения на оси
координат x,y,z dt

dx
a

x
 , 

dt

dy
a

y
 , 

dt

dz
a

z
  

Тангенциальное ускорение 
2

2v

dt

sd

dt

d
a   

Нормальное ускорение  
r

an

2v
  

Модуль полного ускорения при кри-

волинейном движении 

22
naaa    

 

Радиус-вектор: 

1.1 Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по 

закону jtitr
 23 3 , где i, j- орты осей x и y. Определите для 

момента времени 1t  c: 1) модуль скорости; 2) модуль уско-

рения. 
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1.2 Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по 

закону ktjtittr


3)44()532( 43  . Найти зависимость от 
времени векторов скорости и ускорения и модулей этих величин 

для момента времени t = 1 c. 

1.3 Движение материальной точки задано уравнением 

)sincos( tjtiAr 


 , где 1A  м и ω = 5 рад/с. Начертить 
траекторию точки. Определить модуль скорости | | и модуль 
нормального ускорения | na


|. 

1.4 Материальная точка движется по закону 

    jtcositsinr


55   , где 2  м, 3  м. Определить век-

тор скорости, вектор ускорения и траекторию движения матери-

альной точки. 

1.5 Скорость материальной точки, движущейся в плоскости xy, из-
меняется со временем по закону jBtiA


 2v , где А и В – 

положительные постоянные. Найти: а) зависимость от времени 

модуля скорости точки; б) ускорение точки и его модуль; в) за-
висимость радиуса-вектора r


 точки от времени, если в момент 

0t  он был равен нулю. 

1.6 Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по 

закону kjtitr


123 2  . Найти зависимости от времени векто-

ров скорости и ускорения точки и модулей этих величин. 

Связь пути, скорости, ускорения: 

1.7 Зависимость пройденного телом пути s от времени t дается 

уравнением 32 CtBtAts  , где А = 2 м/с, В = 3 м/с2
 и С = 4 

м/с3
. Найти: 1) зависимость скорости  и ускорения a от времени 

t, 2) расстояние, пройденное телом, скорость и ускорение тела 
через 2 с после начала движения. Построить график пути, ско-

рости и ускорения для 30  t  c через 0,5 с. 
1.8 Зависимость пройденного телом пути s от времени t дается 

уравнением 2CtBtAs  , где А = 6 м, В = 3 м/с и С = 2 м/с2
. 

Найти: среднюю скорость и среднее ускорение тела в интервале 
времени от 1 до 4 с. Построить график пути, скорости и ускоре-
ния для 50  t  c через 1 с. 

1.9 Зависимость пройденного телом пути s от времени t дается 

уравнением 32 DtCtBtAs  , где С = 0,14 м/с2
 и D = 0,01 

м/с3
. Через какое время t после начала движения тело будет 
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иметь ускорение а = 1 м/с2
? Найти среднее ускорение тела за 

этот промежуток времени. 

Криволинейное движение (в поле силы тяжести): 

1.10 С башни высотой h = 25 м горизонтально брошен камень со ско-

ростью 0 = 15 м/с. Какое время t камень будет в движении? На 
каком расстоянии S от основания башни он упадет на землю? С 

какой скоростью  он упадет на землю? Какой угол  составит 
траектория камня с горизонтом в точке его падения на землю? 

1.11 Мяч бросили со скоростью 0 = 10 м/с под углом  = 40° к гори-

зонту. Найти: 1) на какую высоту h поднимется мяч, 2) на каком 

расстоянии S от места бросания он упадет на землю, 3) сколько 

времени он будет в движении. Сопротивление воздуха не учи-

тывать. 

1.12 Тело брошено горизонтально со скоростью 0 = 5 м/с. Пренебре-
гая сопротивлением воздуха, определите радиус кривизны тра-
ектории тела через t = 2 c после начала движения. 

1.13 Камень брошен в горизонтальном направлении. Через 0,5 с по-

сле начала движения числовое значение скорости камня стало в 

1,5 раза больше его начальной скорости. Найти начальную ско-

рость камня. Сопротивление воздуха не учитывать. 

1.14 Камень брошен горизонтально со скоростью 0 = 15 м/с. Найти 

нормальное и an и тангенциальное a ускорения камня через 
время t = 1 с после начала движения. 

1.15 Тело брошено горизонтально с начальной скоростью 0 = 10 м/с. 
Через 2t  с после начала движения, пренебрегая сопротивле-
нием воздуха, найти: а) угол между вектором скорости и верти-

калью; б) модули тангенциального и нормального ускорений; в) 

радиус кривизны траектории в точке, соответствующей этому 

моменту времени. 

Криволинейное движение (равномерное и равноускоренное): 
1.16 Нормальное ускорение точки, движущейся по окружности ра-

диусом R = 4 м, задается уравнением 2CtBtAan   (A = 1 

м/с2
, B = 6 м/с3

, C = 9 м/с4
). Определите: 1) тангенциальное уско-

рение точки; 2) путь, пройденный точкой за время t1 = 5 c после 
начала движения; 3) полное ускорение для момента времени t2 = 

1 с. 
1.17 Точка движется по окружности так, что зависимость пути от 

времени дается уравнением 2CtBtAs  , где В = 2 м/с и С = 1 
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м/с2
. Найти линейную скорость точки, ее тангенциальное, нор-

мальное и полное ускорения через время t = 3 с после начала 
движения, если известно, что при t' = 2 с нормальное ускорение 
точки an' = 0,5 м/с2

. 

1.18 Материальная точка движется по окружности радиусом 

22,R  м согласно уравнению 3208 t,ts  . Найти модуль ско-

рости, тангенциальное, нормальное и полное ускорения в мо-

мент времени 23,t  с. 
1.19 Материальная точка движется по окружности радиусом 5R  м. 

Когда нормальное ускорение точки становится 23,an   м/с2
, 

угол между векторами полного и нормального ускорений 
060 . Найти модули скорости и тангенциального ускорения 

точки для этого момента времени. 

1.20 На цилиндр, который вращается вокруг горизонтальной оси, на-
мотана нить, к концу которой привязали грузик и предоставили 

возможность опускаться. Двигаясь равноускорено, грузик за 
время 3 с опустился на высоту 1,5 м. Определить угловое уско-

рение цилиндра, если радиус цилиндра 4 см. 

1.21 Диск радиусом 10 см, находившийся в состоянии покоя, начал 

вращаться с постоянным угловым ускорением 0,5 рад/с2
. Найти 

тангенциальное, нормальное и полное ускорения точек на ок-

ружности диска в конце второй секунды после начала вращения. 

1.22 Точка движется по окружности радиусом 0,3 м с постоянным 

угловым ускорением. Определить тангенциальное ускорение 
точки, если известно, что за время 4 с она совершила три оборо-

та и в конце третьего оборота ее нормальное ускорение равно 27 

м/с2
. 
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2 Кинематика вращательного движения 

 

Вектор угловой скорости (первая произ-
водная от угла поворота по времени) dt

d


  

В случае равномерного вращательного 

движения выполняются соотношения t

  , 
T

 2
 ,  2 , 

Вектор углового ускорения (производная 

от угловой скорости по времени) 2

2

dt

d

dt

d 


  

Уравнения равнопеременного враща-
тельного движения t  0 , 

2
±=

2

0

t
t


  

Связь между линейными и угловыми ве-
личинами, характеризующими движение 
точки по окружности 

rs  , rv , ra   , 

ran  2  

 

Равнопеременное: 
2.1 Колесо радиусом R = 10 см вращается с угловым ускорением ε = 

3,14 рад/с2
. Найти для точек на ободе колеса к концу первой се-

кунды после начала движения: а) угловую скорость ω; б) линей-

ную скорость ; в) тангенциальное ускорение a; г) нормальное 
ускорение an; д) полное ускорение a; е) угол , составляемый 

вектором полного ускорения с радиусом колеса. 
2.2 Колесо вращается с постоянным угловым ускорением ε = 3 

рад/с2
. Определите радиус колеса, если через t = 1 с после нача-

ла движения полное ускорение колеса a = 7,5 м/с2
. 

2.3 Колесо, вращаясь равноускорено, достигло угловой скорости ω 

= 20 рад/с через N = 10 оборотов после начала вращения. Найти 

угловое ускорение ε колеса. 
2.4 Якорь электродвигателя, имеющий частоту вращения  = 50 с-1

 

после выключения тока, сделав N = 628 оборотов, остановился. 

Определите угловое ускорение ε якоря. 

2.5 Колесо, вращаясь равнозамедленно, за время t = 1 мин умень-

шило свою частоту с 1 = 300 об/мин до 2 = 180 об/мин. Найти 

угловое ускорение ε колеса и число оборотов N колеса за это 

время. 
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2.6 Вентилятор вращается с частотой  = 900 об/мин. После выклю-

чения вентилятор, вращаясь равнозамедленно, сделал до оста-
новки N = 75 оборотов. Какое время t прошло с момента выклю-

чения вентилятора до полной его остановки? 

2.7 Твердое тело вращается с угловой скоростью jBtiAt
 2 , 

где 50,A   с-2
, 060,B   с-3

. Найти для момента времени 10t с: 
а) модули угловой скорости и углового ускорения; б) угол меж-

ду этими векторами. 

2.8 Материальная точка начинает вращаться с постоянным угловым 

ускорением 0,02 рад/с2
. Через какой промежуток времени после 

начала вращения вектор полного ускорения образует с вектором 

скорости угол 45°? 

2.9 Определить радиус маховика, если при вращении скорость то-

чек на его ободе 6 м/с, а скорость точек, находящихся на 0,15 м 

ближе к оси – 5,5 м/с. С некоторого момента времени маховик 

начинает двигаться равнозамедленно и за 60 с останавливается. 

Сколько оборотов сделает маховик до остановки? 

Неравномерное: 
2.10 Диск вращается вокруг неподвижной оси так, что зависимость 

угла поворота радиуса диска от времени задается уравнением 
2At  (A = 0,5 рад/с2

). Определите к концу второй секунды по-

сле начала движения: 1) угловую скорость диска; 2) угловое ус-
корение диска; 3) для точки, находящейся на расстоянии 80 см 

от оси вращения, тангенциальное aτ, нормальное an и полное a 

ускорения. 

2.11 Диск вращается вокруг неподвижной оси так, что зависимость 

угла поворота радиуса диска от времени задается уравнением 
2At  (A = 0,1 рад/с2

). Определите полное ускорение a точки 

на ободе диска к концу второй секунды после начала движения, 

если в этот момент линейная скорость этой точки  = 0,4 м/с. 
2.12 Колесо радиусом R = 0,1 м вращается так, что зависимость угла 

поворота радиуса колеса от времени дается уравнением 
3CtBtA  , где В = 2 рад/с и C = 1 рад/с3

. Для точек, лежа-
щих на ободе колеса, найти через время t = 2 с после начала 
движения: а) угловую скорость ; б) линейную скорость ; в) 

угловое ускорение ; д) тангенциальное a и нормальное an ус-
корения. 
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2.13 Колесо вращается так, что зависимость угла поворота радиуса 
от времени дается уравнением 32 DtCtBtA  , где В = 1 

рад/с, С = 1 рад/с2 и D = 1 рад/с3
. Найти радиус колеса, если из-

вестно, что к концу второй секунды движения нормальное уско-

рение точек, лежащих на ободе колеса, равно an = 346 м/с2
. 

2.14 Материальная точка движется по окружности 20,R  м по зако-

ну 2403 t,t  . Определить угловую скорость, угловое ускоре-
ние для момента времени 2t с. Найти модули тангенциально-

го, нормального и полного ускорений. 

2.15 Уравнение вращения диска радиуса 20,R   м имеет вид 
3103 t,t  . Определить тангенциальное, нормальное и пол-

ное ускорения точек на окружности диска для момента времени 

2t  с. 
2.16 Твердое тело вращается вокруг неподвижной оси по закону 

2

2Bt
At  , где A  и B  - некоторые положительные постоян-

ные. Найти угловую скорость вращения тела, его угловое уско-

рение и момент времени, когда тело остановится. 

2.17 Колесо с радиусом 0,1 и вращается так, что зависимость угла 
поворота радиуса колеса от времени дается уравнением: 

3225 ttt   рад. Для точек, лежащих на ободе колеса, оп-

ределить угловую скорость, угловое ускорение, нормальное, 
тангенциальное и полное ускорение к концу второй секунды. 

Какой угол образует вектор полного ускорения и вектор линей-

ной скорости? 

2.18 Диск с радиусом 0,4 м вращается так, что зависимость угла по-

ворота радиуса диска от времени задается уравнением 
322312 ttt   рад. Найти нормальное, тангенциальное, 

полное ускорение точки на окружности диска для момента вре-
мени 2 с. Какой угол составляет при этом вектор полного уско-

рения с радиусом колеса? Сколько оборотов сделает колесо за 
это время? 
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3 Динамика поступательного движения 

 

По первому закону Ньютона - равнодейст-
вующая всех сил равна нулю 




n

i
iFF

1

0


 

По второму закону Ньютона - равнодейст-
вующая всех сил равна произведению массы 

тела на его ускорение 





n

i
i amFF

1


 

Третий закон Ньютона 
2112 FF


  

Сила трения NF   

Сила упругости kxF   

Сила тяжести mgF   

Сила гравитационного взаимодействия 
2

21

r

mm
GF   

 

Второй Закон Ньютона: 

3.1 Тело массой m = 0,5 кг движется прямолинейно, причем зависи-

мость пройденного телом пути s от времени t дается уравнением 
32 DtCtBtAs  , где С = 5 м/с2

 и D = 1 м/с3
. Найти силу F, 

действующую на тело в конце первой секунды движения. 

3.2 Тело массой m = 0,5 кг движется так, что зависимость пройден-

ного телом пути s от времени t дается уравнением tAs sin , 

где А = 5 см и  =  рад/с. Найти силу F, действующую на тело 

через время t = (1/6) с после начала движения. 

3.3 Тело массой m движется в плоскости XY по закону tAx cos , 

tAy sin , где A, B и  - некоторые постоянные. Определите 
модуль силы, действующей на это тело. 

Блок: 

3.4 Две гири с массами m1 = 2 кг и m2 = 1 кг соединены нитью и пе-
рекинуты через невесомый блок. Найти ускорение а, с которым 

движутся гири, и силу натяжения нити Т. Трением в блоке пре-
небречь. 
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3.5 Невесомый блок укреплен на конце стола. 
Гири 1 и 2 одинаковой массы m1 = m2 = 1 кг 
соединены нитью и перекинуты через блок. 

Коэффициент трения гири 2 о стол μ = 0,1. 

Найти ускорение а, с которым движутся ги-

ри, и силу натяжения нити Т. Трением в блоке пренебречь. 

Наклонная плоскость 

3.6 Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей с гори-

зонтом угол α = 45°. Пройдя путь s = 36,4 см, тело приобретает 
скорость  = 2 м/с. Найти коэффициент трения μ тела о плос-
кость. 

3.7 Наклонная плоскость, образующая угол α = 25° с плоскостью 

горизонта, имеет длину l = 2 м. Тело, двигаясь равноускорено, 

соскользнуло с этой плоскости за время t = 2 с. Определить ко-

эффициент трения μ тела о плоскость. 

3.8 В установке на рисунке угол α наклонной 

плоскости с горизонтом равен 20°, массы тел 

m1 = 200 г и m2 = 150 г. Считая нить и блок 

невесомыми и пренебрегая силами трения, 

определите ускорение, с которым будут дви-

гаться эти тела, если тело m2 опускается. 

Движение по окружности (или её части): 

3.9 Грузик, привязанный к нити длиной l = 1 м, описывает окруж-

ность в горизонтальной плоскости. Определить период Т обра-
щения, если нить отклонена на угол 60° от вертикали. 

3.10 Акробат на мотоцикле описывает «мертвую петлю» радиусом R 

= 4 м. С какой наименьшей скоростью min должен проезжать 

акробат верхнюю точку петли, чтобы не сорваться? 

3.11 Камень, привязанный к веревке, равномерно вращается в верти-

кальной плоскости. Разность между максимальным и мини-

мальным натяжениями веревки 89,Fн   Н. Найти массу камня. 
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4 Работа. Энергия. Мощность. КПД 

 

Работа постоянной силы cosFSA   

Элементарная работа dA  по перемещению тела  cosFdrrdFdA


Полная работа при перемещении тела из поло-

жения 1 в положение 2 
2

1

dAA  

Потенциальная энергия упругих сил 

2

2kx
En   

Потенциальная энергия тела в поле тяготения 

земли 

mghEn   

Кинетическая энергия тела, движущегося по-

ступательно 2

v2m
Eк   

Работа, совершаемая телом при изменении ско-

рости движения, равна разности кинетических 

энергий тела 

ккк EEEA 
12

 

Работа, совершаемая потенциальными силами 

при изменении конфигурации системы, равна 
разности потенциальных энергий тела, взятых 

со знаком минус 

ппп EEEA  )(
12

 

Связь силы и потенциальной энергии 

dr

dE
F n  

Мгновенная мощность 

dt

dA
N   

Коэффициент полезного действия 

затр

полезн

А
A

  

 

4.1 Найти работу А, которую дано совершить, чтобы увеличить ско-

рость движения тела массой m = 1 т от 1 = 2 м/с до 2 = 6 м/с на 
пути s = 10 м. На всем пути действует сила трения Fтр = 2 кН. 
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4.2 Тело скользит сначала по наклонной плоскости, составляющей 

угол α = 8° с горизонтом, а затем по горизонтальной поверхно-

сти. Найти коэффициент трения μ на всем пути, если известно, 

что тело проходит по горизонтальной поверхности то же рас-
стояние, что и по наклонной плоскости. 

4.3 Автомобиль массой m = 1,8 т движется в гору, уклон которой 

составляет 3 м на каждые 100 м пути. Определите: 1) работу, со-

вершаемую двигателем автомобиля на пути 5 км, если коэффи-

циент трения μ = 0,1; 2) развиваемую двигателем мощность, ес-
ли известно, что этот путь был преодолен за 5 мин. 

4.4 Поезд массой m = 600 т движется под гору с уклоном α = 0,3° и 

за время t = 1 мин развивает скорость  = 18 км/ч, коэффициент 
трения μ = 0,01. Определите среднюю мощность локомотива. 

4.5 Материальная точка массой m = 1 кг двигалась под действием 

некоторой силы согласно уравнению 32 DtCtBtAs   (В = 3 

м/с, С = 5 м/с2
, D = 1 м/с3

). Определите мощность N, затрачивае-
мую на движение точки за время, равное 1 с. 

4.6 Тело массой m начинает двигаться под действием силы 

jtitF

 232 , где i


 и j


 – соответственно единичные векто-

ры координатных осей x и y. Определите мощность N(t), разви-

ваемую силой в момент времени t. 

4.7 Какую мощность N развивает двигатель автомобиля массой m = 

1 т, если известно, что автомобиль едет с постоянной скоростью 

  = 36 км/ч: а) по горизонтальной дороге; б) в гору с уклоном 5 

м на каждые 100 м пути; в) под гору с тем же уклоном? Коэф-

фициент трения μ = 0,07. 

4.8 Найти КПД  двигателя автомобиля, если известно, что при 

скорости движения   = 40 км/ч двигатель потребляет объем V = 

13,5 л бензина на пути S = 100 км и что развиваемая двигателем 

мощность N = 12 кВт. Плотность бензина  = 0,8·10
3
 кг/м3

, 

удельная теплота сгорания бензина q = 46 МДж/кг. 
4.9 Зависимость потенциальной энергии nE  тела в центральном си-

ловом поле от расстояния r до центра поля задается функцией 

r

B

r

A
rEn 

2
)(  (А = 6 мкДж·м2

, В = 0,3 мДж·м). Определите, при 

каких значениях максимальное значение принимают: 1) потен-

циальная энергия тела; 2) сила, действующая на тело. 
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5 Законы сохранения импульса (ЗСИ) и энергии (ЗСЭ) 

 

Импульс тела 


mp  

Закона сохранения импульса Constpp
i

i  
 

Механическая энергия системы пк ЕEE   

Закон сохранения энергии ConstЕEE пк   

Коэффициент восстановления скорости 

До

После
u

u

u
K   

Энергия деформации ПослеДо ЕEQ   

 

Импульс. Закон сохранения импульса: 

5.1 Струя воды сечением S = 6 см2
 ударяется о стенку под углом α = 

60° к нормали и упруго отскакивает от нее без потери скорости. 

Найти силу F, действующую на стенку, если известно, что ско-

рость течения воды в струе   = 12 м/с. 
5.2 Снаряд массой m1 = 100 кг, летящий горизонтально вдоль же-

лезнодорожного пути со скоростью 1 = 500 м/с, попадает в ва-
гон с песком, масса которого m2 = 10 т, и застревает в нем. Ка-
кую скорость u получит вагон, если: а) вагон стоял неподвижно; 

б) вагон двигался со скоростью 2 = 36 км/ч в том же направле-
нии, что и снаряд; в) вагон двигался со скоростью 2 = 36 км/ч в 

направлении, противоположном движению снаряда? 

5.3 Граната, летящая со скоростью  = 10 м/с, разорвалась на два 
осколка. Больший осколок, масса которого составляла 0,6 массы 

всей гранаты, продолжал двигаться в прежнем направлении, но 

с увеличенной скоростью u1 = 25 м/с. Найти скорость u2 мень-

шего осколка. 
5.4 Конькобежец массой М = 70 кг, стоя на коньках на льду, бросает 

в горизонтальном направлении камень массой m = 3 кг со скоро-

стью 0 = 8 м/с. На какое расстояние S откатится при этом конь-

кобежец, если коэффициент трения коньков о лед μ = 0,02? 
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5.5 Конькобежец, стоя на льду, бросил вперед гирю массой 5 кг и 

вследствие отдачи покатился назад со скоростью 1 м/с. Масса 
конькобежца 60 кг. Определить работу, совершенную конько-

бежцем при бросании гири. 

Закон сохранения энергии: 

5.6 Гиря массой m = 10 кг падает с высоты h = 0,5 м на 
подставку, скрепленную с пружиной жесткостью k 

= 30 Н/см. Определите при этом смещение x пружи-

ны. 

5.7 Тело брошено вертикально вверх со скоростью 0 = 

20 м/c. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определите, на ка-
кой высоте h кинетическая энергия тела будет равна его потен-

циальной энергии. 

5.8 Подвешенный на нити шарик массой m = 200 г отклоняют на 
угол α = 45°. Определите силу натяжения нити в момент прохо-

ждения шариком положения равновесия. 

5.9 Пренебрегая трением, определите наименьшую высоту h, с ко-

торой должна скатываться тележка с человеком по желобу, пе-
реходящему в петлю радиусом R = 6 м, и не оторваться от него в 

верхней точке петли. 

5.10 Гиря, положенная на верхний конец спиральной пружины, в со-

стоянии равновесия сжимает ее на 2·10
-3

 м. На сколько сожмет 
пружину эта же гиря, упавшая на конец пружины с высоты 8 см. 

Смешанные задачи (ЗСИ и ЗСЭ): 

5.11 Тело массой m1 = 2 кг движется со скоростью 1 = 3 м/с и наго-

няет тело массой m2 = 8 кг, движущееся со скоростью 2 = 1 м/с. 
Считая удар центральным, найти скорости u1 и u2 тел после уда-
ра, если удар: а) неупругий; б) упругий. 

5.12 Пуля, летящая горизонтально, попадает в шар, подвешенный на 
очень легком жестком стержне, и застревает в нём. 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 от удара пули на 
угол α = 10°. 

5.13 Два шара массами m1 = 9 кг и m2 = 12 кг подвешены на нитях 

длиной l = 1,5 м. Первоначально шары соприкасаются между 

собой, затем меньший шар отклонили на угол α = 30° и отпусти-

ли. Считая удар неупругим, определите высоту h, на которую 

поднимутся оба шара после удара. 
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5.14 Два шара массами m1 = 3 кг и m2 = 2 кг подвешены на нитях дли-

ной l = 1 м. Первоначально шары соприкасаются между собой, 

затем больший шар отклонили от положения равновесия на угол 

α = 60° и отпустили. Считая удар упругим, определите скорость 

второго шара после удара. 
5.15 Во сколько раз уменьшится скорость атома гелия после упруго-

го и центрального столкновения с неподвижным атомом водо-

рода, масса которого в 4 раза меньше массы атома гелия? 

Теплота при ударах. Коэффициент восстановления: 

5.16 Тело массой 3 кг движется со скоростью 4 м/с и ударяется о не-
подвижное тело такой же массы. Считая удар центральным и 

неупругим, найти количество теплоты, выделившееся при ударе. 
5.17 Деревянным молотком, масса которого m1 = 0,5 кг, ударяют о 

неподвижную стенку. Скорость молотка в момент удара 1 = 1 

м/с. Считая коэффициент восстановления при ударе молотка о 

стенку k = 0,5, найти количество теплоты Q, выделившееся при 

ударе. (Коэффициентом восстановления материала тела называ-
ется отношение скорости тела после удара к его скорости до 

удара). 
5.18 Деревянный шарик массой m = 0,1 кг падает с высоты h1 = 2 м. 

Коэффициент восстановления при ударе шарика о пол k = 0,5. 

Найти высоту h2, на которую поднимается шарик после удара о 

пол, и количество теплоты Q, выделившееся при ударе. 
5.19 Два неупругих шара массами 2 кг и 3 кг двигаются со скоростью 

соответственно 8 м/с и 4м/с. Найти энергию деформации шаров 

в двух случаях: а) меньший шар нагоняет больший, б) шары 

двигаются навстречу друг другу. 
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6 Динамика вращательного движения (ДВД) 

 

 

Модуль момента силы равен FlFrM  sin  

Момент инерции материальной точки 2mrJ   

Момент инерции цилиндра (или диска) радиуса R
относительно оси вращения, совпадающей с осью 

цилиндра 

2

2

1
mRJ   

Момент инерции шара радиуса R относительно 

оси вращения, проходящей через центр масс шара
2

5

2
mRJ   

Момент инерции тонкого стержня длиной l, если 

ось вращения перпендикулярна стержню и прохо-

дит через центр масс стержня 

2

12

1
mlJ   

Теорема Штейнера 2mdJJ CО   

Модуль момента импульса  sinrmuL  

Связь момента импульса с моментом инерции JL   

Закон сохранения момента импульса СonstJ    

Основное уравнение вращательного движения 


 J
dt

d
JM  

Кинетическая энергия вращающегося тела равна 

2

2

вращ



J

E  

 

Вычисление моментов инерции. Теорема Штейнера: 

6.1 Определить момент инерции J тонкого однородного стержня 

длиной l = 30 см и массой m = 100 г относительно оси, перпен-

дикулярной ему и проходящей через: 1) его конец; 2) его сере-
дину; 2) точку, отстоящую от конца стержня на 1/3 его длины. 
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6.2 Диаметр диска d = 20 см, масса m = 800 г. Определить момент 
инерции J диска относительно оси, проходящей через середину 

одного из радиусов перпендикулярно плоскости диска. 
Основное уравнение ДВД: 

6.3 Однородный диск радиусом R = 0,2 м и массой m = 5 кг враща-
ется вокруг оси, проходящей через его центр перпендикулярно к 

его плоскости. Зависимость угловой скорости  вращения диска 
от времени t дается уравнением BtA += , где В = 8 рад/с2

. 

Найти касательную силу F, приложенную к ободу диска. Трени-

ем пренебречь. 

6.4 На барабан радиусом R = 0,5 м намотан шнур, к концу которого 

привязан груз массой m = 10 кг. Найти момент инерции J бара-
бана, если известно, что груз опускается с ускорением а = 2 м/с2

. 

6.5 Две гири с массами m1 = 2 кг и m2 = 2 кг соединены нитью, пере-
кинутой через блок массой m = 2 кг. Найти ускорение а, с кото-

рым движутся гири, и силы натяжения T1 и T2 нитей, к которым 

подвешены гири. Блок считать однородным диском. Трением 

пренебречь. 

6.6 На рисунке тело массой m1 = 0,25 кг, соеди-

ненное невесомой нитью посредством блока 
(в виде полого тонкостенного цилиндра) с 
телом массой m2 = 0,2кг, скользит по поверх-

ности горизонтального стола. Масса блока m 

= 0,15 кг. Коэффициент трения μ тела о по-

верхность равен 0,2. Пренебрегая трением в подшипниках, оп-

ределите: 1) ускорение a, с которым будут двигаться эти тела; 2) 

силы натяжения T1 и T2 нити по обе стороны блока. 
Энергия, работа: 

6.7 Диск массой m = 2 кг катится без скольжения по горизонтальной 

плоскости со скоростью  = 4 м/с. Найти кинетическую энергию 

Ек диска. 
6.8 Шар диаметром D = 6 см и массой m = 0,25 кг катится без 

скольжения по горизонтальной плоскости с частотой вращения 

 = 4 об/с. Найти кинетическую энергию Wк шара. 
6.9 Медный шар радиусом R = 10 см вращается с частотой  = 2 

об/с, вокруг оси, проходящей через его центр. Какую работу на-
до совершить, чтобы увеличить угловую скорость вращения ша-
ра вдвое? 
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6.10 Вентилятор вращается со скоростью, соответствующей частоте 
900 об/мин. После выключения вентилятор, вращаясь равноза-
медленно, сделал до остановки 75 оборотов. Работа сил тормо-

жения равна 44,4 Дж. Найти: 1) момент инерции вентилятора, 2) 

момент сил торможения. 

6.11 Однородный стержень длиной l = 1 м подвешен на горизонталь-

ной оси, проходящей через верхний конец стержня. На какой 

угол α надо отклонить стержень, чтобы нижний конец стержня 

при прохождении положения равновесия имел скорость  = 5 

м/с? 

6.12 Карандаш длиной l = 15 см, поставленный вертикально, падает 
на стол. Какую угловую скорость  и линейную скорость  бу-

дут иметь в конце падения середина и верхний конец каранда-
ша? 

Момент импульса. 

Закон сохранения момента импульса (ЗСМИ): 

6.13 Кинетическая энергия вала, вращающегося с частотой  = 5 об/с, 
Ек = 60 Дж. Найти момент импульса L вала. 

6.14 Горизонтальная платформа массой m = 100 кг вращается вокруг 
вертикальной оси, проходящей через центр платформы, с часто-

той 1 = 10 об/мин. Человек массой m0 = 60 кг стоит при этом на 
краю платформы. С какой частотой 2 начнет вращаться плат-
форма, если человек перейдет от края платформы к ее центру? 

Считать платформу однородным диском, а человека — точечной 

массой. 

6.15 Какую работу A совершает человек при переходе от края плат-
формы к ее центру в условиях предыдущей задачи? Радиус 
платформы R = 1,5 м. 

6.16 Горизонтальная платформа массой m = 80 кг и радиусом R = 1 м 

вращается с частотой 1 = 20 об/мин. В центре платформы стоит 
человек и держит в расставленных руках гири. С какой частотой 

2 будет вращаться платформа, если человек, опустив руки, 

уменьшит свой момент инерции от J1 = 2,94 кг·м2
 до J2 = 0,98 

кг·м2
? Считать платформу однородным диском. 
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7 Механические колебания и волны 

 

Уравнение гармонических колеба-
ний материальной точки 

 0cos  tAx  или 

 0sin  tAx  

Скорость и ускорение материаль-

ной точки, совершающей гармо-

нические колебания 

Если  
0

cos   tAx , то 

 0sin-v  tA
dt

dx
, 

 0
2 cos-

v
 tA

dt

d
a , 

Амплитуда и начальная фаза ре-
зультирующего колебания при 

сложении гармонических колеба-
ний одного направления и одина-
ковой частоты 

)cos(2 1221
2
2

2
1  AAAAA

2211

2211

coscos

sinsin





AA

AA
arctg




  

Циклическая частота колебаний 

пружинного маятника m

k
  

Циклическая частота колебаний 

физического маятника I

mgd
  

Циклическая частота математиче-
ского маятника l

g
  

Полная энергия тела, совершаю-

щего гармонические колебания 
2

2 Am
E


  

Логарифмический декремент зату-

хания 
T

TtA

tA  



)(

)(
ln  

Амплитуда затухающих колебаний TeAA  0  
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Кинематика гармонических колебаний: 

7.1 Материальная точка совершает гармонические колебания со-

гласно уравнению )tcos(,x
2

+020=


  м. Определите: 1) ампли-

туду колебаний; 2) период колебаний; 3) начальную фазу коле-
баний; 4) максимальную скорость точки; 5) максимальное уско-

рение точки; 6) через какое время после начала отсчета точка 
будет проходить через положение равновесия? 

7.2 Дано уравнение движения точки )
42

sin(2


 tx  см. Найти пе-

риод колебаний Т, максимальную скорость max и максимальное 
ускорение amax точки. 

7.3 Точка совершает гармоническое колебание. Период колебаний Т 

= 2 с, амплитуда А = 50 мм, начальная фаза 0 = 0. Найти ско-

рость  точки в момент времени, когда смещение точки от по-

ложения равновесия х = 25 мм. 

7.4 Материальная точка совершает гармонические колебания так, 

что в начальный момент времени смещение – 4 см, а скорость – 

10 см/с. Определить амплитуду и начальную фазу колебаний, 

если их период 2 с. 
Динамика гармонических колебаний. Маятники: 

7.5 Уравнение колебаний материальной точки массой m = 10 г име-

ет вид )tsin(x
4

+
5

5=


 см. Найти максимальную силу Fmax дей-

ствующую на точку, и полную энергию E колеблющейся точки. 

7.6 Полная энергия тела, совершающего гармоническое колебатель-

ное движение, E = 30 мкДж; максимальная сила, действующая 

на тело, Fmax = 1,5 мН. Написать уравнение движения этого тела, 
если период колебаний Т = 2 с и начальная фаза 0 = /3. 

7.7 К пружине подвешен груз массой 1 кг. Зная, что пружина под 

влиянием силы 10 Н растягивается на 15 см, определить период 

вертикальных колебаний груза. 
7.8 Шарик массой 2·10

-3
 кг, подвешенный на нити длиной 2 м, от-

клоняют на угол 04  и отпускают. Считая угол малым и пре-
небрегая трением, найти скорость шарика и энергию маятника 
при прохождении им положения равновесия. 

7.9 Груз, подвешенный на пружине, совершает вертикальные коле-
бания с амплитудой 0,06 м. Максимальная кинетическая энергия 
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груза 1,2 Дж. Найти коэффициент жесткости пружины. Массой 

пружины пренебречь. 

7.10 Тонкий обруч радиусом R = 50 см подвешен на вбитый в стену 

гвоздь и колеблется в плоскости, параллельной стене. Опреде-
лите период Т колебаний обруча. 

7.11 Тонкий однородный стержень длиной l = 60 см может свободно 

вращаться вокруг горизонтальной оси, отстоящей на расстоянии 

x = 15 см от его середины. Определите период колебаний стерж-

ня, если он совершает малые колебания. 

7.12 Диск радиусом 0,24 м колеблется около горизонтальной оси, 

проходящей через середину одного из радиусов перпендикуляр-

но к плоскости диска. Определить приведенную длину и период 

колебаний такого маятника. 
7.13 Математический маятник длиной 0,4 м и физический маятник в 

виде тонкого прямого стержня длиной 0,6 м синхронно колеб-

лются около одной и той же горизонтальной оси. Определить 
расстояние от центра тяжести стержня до оси колебаний. 

Сложение колебаний: 

7.14 Складываются два гармонических колебания одного направле-
ния, описываемых уравнениями tcosx 23=1  см и 

)tcos(x
4

+23=2


  см. Определите для результирующего коле-

бания: 1) амплитуду; 2) начальную фазу. Запишите уравнение 
результирующего колебания и представьте векторную диаграм-

му сложения амплитуд. 

7.15 Найти амплитуду А и начальную фазу 0 гармонического коле-
бания, полученного от одинаково направленных колебаний, 

данных уравнениями )tsin(,x
2

+5020=1


 м и 

)tsin(,x
4

+5030=2


  м. 

7.16 Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях 

tsinx =  м и )tsin(y
2

+2=


  м. Найти траекторию результи-

рующего движения точки и начертить ее с нанесением масшта-
ба. 
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7.17 Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях 

tsinx 2=  м и tcosy 2=  м. Найти траекторию результирую-

щего движения точки. 

7.18 Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях 

tsinx =  м и )tsin(y  +4=  м. Найти траекторию результи-

рующего движения точки и начертить ее с нанесением масшта-
ба. 
Затухающие колебания: 

7.19 Период затухающих колебаний Т = 1 с, логарифмический дек-

ремент затухания равен 0,3 и начальная фаза равна нулю. Сме-
щение точки при t = 2Т составляет 5 см. Запишите уравнение 
движения этого колебания. 

7.20 Найти логарифмический декремент затухания математического 

маятника, если за время t = 1 мин амплитуда колебаний умень-

шилась в 2 раза. Длина маятника l = 1 м. 

7.21 Амплитуда затухающих колебаний математического маятника 
за время t1 = 1 мин уменьшилась вдвое. Во сколько раз умень-

шится амплитуда за время t2 =3 мин? 

7.22 Амплитуда затухающих колебаний маятника за 5 минут умень-

шилась в 2 раза. За какое время, считая от начального момента, 
амплитуда уменьшится в восемь раз? 

7.23 За время, в течение которого система совершает N = 50 полных 

колебаний, амплитуда уменьшается в 2 раза. Определите доб-

ротность Q системы. 

Вынужденные колебания: 

7.24 Определите резонансную частоту колебательной системы, если 

собственная частота колебаний 0 = 300 Гц, а логарифмический 

декремент затухания 0,2. 

7.25 Собственная частота 0 колебаний некоторой системы составля-

ет 500 Гц. Определите частоту  затухающих колебаний этой 

системы, если резонансная частота рез = 499 Гц. 

7.26 Гиря массой m = 0,5 кг, подвешенная на спиральной пружине 
жесткостью k = 50 Н/м, совершает колебания в вязкой среде с 
коэффициентом сопротивления r = 0,5 кг/с. На верхний конец 

пружины действует вынуждающая сила, изменяющаяся по зако-

ну tcos,F 10=  H. Определите для данной колебательной сис-
темы: 1) коэффициент затухания ; 2) резонансную амплитуду 

Арез. 
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Волны: 

7.27 Две точки лежат на луче и находятся от источника колебаний на 
расстояниях x1 = 4 м и x2 = 7 м. Период колебаний Т = 20 мс и 

скорость  распространения волны равна 300 м/с. Определите 
разность фаз колебаний этих точек. 

7.28 Звуковые колебания с частотой  = 450 Гц и амплитудой А = 0,3 

мм распространяются в упругой среде. Длина волны  = 80 см. 

Определите: 1) скорость распространения волн; 2) максималь-

ную скорость частиц среды. 

7.29 Два когерентных источника колеблются в одинаковых фазах с 
частотой  = 400 Гц. Скорость распространения колебаний в 

среде  = 1 км/с. Определите, при какой наименьшей разности 

хода, не равной нулю, будет наблюдаться: 1) максимальное уси-

ление колебаний; 2) максимальное ослабление колебаний. 
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8 Молекулярно-кинетическая теория газов 

 

Количество вещества 
A

N

N
  или 


 m
  

Уравнение Клапейрона-Менделеева (урав-

нение состояния идеального газа) 
RT

m
pV


  

Закон Дальтона np...ppp +++= 21  

Концентрация молекул MNVNn A==  

Уравнение молекулярно-кинетической тео-

рии газов 

2

0
3

1
квnmp   

Средняя кинетическая энергия молекулы 
kT

i

2
=  

Внутренняя энергия идеального газа 
RT

mi
U

2
  

Скорости молекул:  

      наиболее вероятная MRTmkTв 22 0 

      средняя квадратичная MRTmkTкв 33 0 

      средняя арифметическая   MRTmkT 88 0  

Распределение молекул в потенциальном 

поле сил (распределение Больцмана) 







kT

E
nn n-exp

0
 

Барометрическая формула 








kT

ghm
pp 0

0 -exp  

 

Уравнение газового состояния: 

8.1 Найти плотность  водорода при температуре t = 15 °С и давле-
нии р = 97,3 кПа. 
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8.2 Какое число молекул N находится в комнате объемом V = 80 м3
 

при температуре t = 17 °С и давлении р = 100 кПа? 

8.3 Сколько молекул будет находиться в 1 см3
 сосуда при 10 °С и 

давлении р = 1,33·10
-9

 Па? 

8.4 Первоначальное давление газа 150 кПа. За счет изотермического 

сжатия объем газа уменьшили на 12%. На сколько изменилось 

давление газа? 

8.5 В шаре диаметром 20 см находится азот массой 07,m   г. До 

какой температуры можно нагреть этот шар, если максимальное 
давление которое выдерживают стенки шара 30,p   МПа? 

8.6 Определить начальную температуру газа, если в изохорном про-

цессе при нагревании на 14 К давление возрастает на 5%. 

Утечка: 

8.7 В сосуде вместимостью V = 0,3 л при температуре Т = 290 К на-
ходится некоторый газ. На сколько понизится давление p газа в 

сосуде, если из него из-за утечки выйдет N = 10
19

 молекул? 

8.8 В баллоне находилась масса m1 = 10 кг газа при давлении р1 = 10 

МПа. Какую массу m газа взяли из баллона, если давление ста-
ло равным р2 = 2,5 МПа? Температуру газа считать постоянной. 

8.9 Давление в цилиндре паровой машины объемом 20V  дм3
 по-

сле открывания клапана уменьшилось на 810,p   МПа. Какова 
масса пара, выпущенного из цилиндра? Температуру пара счи-

тать 373T  К. 

Основное уравнение МКТ. Энергия молекул: 

8.10 В колбе вместимостью V = 240 см3
 находится газ при темпера-

туре Т = 290 К и давлении р = 50 кПа. Определить количество 

вещества  газа и число N его молекул. 

8.11 Давление р газа равно 1 мПа, концентрация n его молекул равна 
10

10
 см-3

. Определить: 1) температуру Т газа; 2) среднюю кине-
тическую энергию поступательного движения молекул газа. 

8.12 В двух сосудах одинакового объема находятся гелий и аргон, 

массы которых равны. Во сколько раз давление гелия, больше 
чем аргона, если температуры газов одинаковы? 

Скорости молекул: 

8.13 Средняя квадратичная скорость некоторого газа при нормаль-

ных условиях равна 480 м/с. Сколько молекул содержит 1 г это-

го газа? 

8.14 Определите наиболее вероятную скорость молекул газа, плот-
ность которого при давлении 40 кПа составляет 0,35 кг/м3

. 
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8.15 При какой температуре средняя квадратичная скорость молекул 

кислорода больше их наиболее вероятной скорости на 100 м/с? 

8.16 Плотность некоторого газа  = 0,06 кг/м3
, средняя квадратичная 

скорость его молекул  кв  = 500 м/с. Найти давление р, которое 
газ оказывает на стенки сосуда. 
Смеси газов: 

8.17 В закрытом сосуде вместимостью 20 л находятся водород мас-
сой 6 г и гелий массой 12 г. Определите: 1) давление p; 2) мо-

лярную массу газовой смеси M в сосуде, если температура смеси 

Т = 300 К. 

8.18 Баллон вместимостью 20 л содержит смесь водорода и азота при 

температуре 290 К и давлении 1 МПа. Определите массу водо-

рода, если масса смеси равна 150 г. 
8.19 Определите плотность смеси газов водорода массой m1 = 8 г и 

кислорода массой m2 = 64 г при температуре Т = 290 К и при 

давлении р = 0,1 МПа. Газы считать идеальными. 

8.20 В сосуде 1 объемом V1 = 3 л находится газ под давлением р1 = 

0,2 МПа. В сосуде 2 объемом V1 = 4 л находится тот же газ под 

давлением р2 = 0,1 МПа. Температуры газа в обоих сосудах оди-

наковы. Под каким давлением р будет находиться газ, если со-

единить сосуды 1 и 2 трубкой? 

Барометрическая формула: 

8.21 На какой высоте h давление воздуха составляет 75 % от давле-
ния на уровне моря? Температуру воздуха считать, постоянной 

и равной t = 0 °C. 

8.22 На какой высоте h плотность газа вдвое меньше его плотности 

на уровне моря? Температуру газа считать постоянной и равной 

t = 0 °С. Задачу решить для: а) воздуха, б) водорода. 
Элементы статистической физики: 

8.23 Найти среднюю длину свободного пробега молекул углекислого 

газа при температуре t = 100 °С и давлении р = 13,3 Па. Диаметр 

молекул углекислого газа  = 0,32 нм. 

8.24 Найти среднее число столкновений в единицу времени молекул 

углекислого газа при температуре t = 100 °С, если средняя длина 
свободного пробега l  = 870 мкм. 

8.25 Найти среднюю длину свободного пробега атомов гелия, если 

известно, что плотность гелия  = 0,021 кг/м3
. 

8.26 Найти среднее число столкновений в единицу времени молекул 

некоторого газа, если средняя длина свободного пробега l  = 5 
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мкм, а средняя квадратичная скорость его молекул  кв  = 500 

м/с. 
8.27 Средняя длина свободного пробега молекул водорода 

90l  нм при некотором давлении p  и температуре 294T  К. 

В результате изотермического процесса давление газа увеличи-

лось в 3 раза. Найти среднее число столкновений Z  молекул 

водорода за 1 с. 
8.28 Какая часть молекул кислорода при t = 0 °C обладает скоростя-

ми  от 100 до 110 м/с? 

8.29 Используя закон распределения молекул идеального газа по 

скоростям, найдите формулу наиболее вероятной скорости в. 
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9 Термодинамика 

 

Теплоемкость молярная:  

      изохорная 
R

i
CV

2
 ,   МcC VV   

      изобарная   
R

i
C p

2

2
 ,   МcC pp   

Первое начало термодинамики AdUQ   

  dTCМmdU v ,  pdVdA 

Работа расширения газа при процессе:  

изобарном  
12

-VVpA   

изотермическом 

2

1

1

2 lnln
p

p
RT

М
m

V

V
RT

М
m

A 

Уравнения Пуассона, связывающие пара-
метры идеального газа при адиабатиче-
ском процессе 

constpV = ,  constTV  1 , 

constpT  1  

Коэффициент полезного действия цикла 
Карно 

1

21

1

21 -

T

TT

Q

QQ



  

Изменение энтропии 


2

112 -
T

dQ
SSS  

 

Первое начало термодинамики: 

9.1 Масса m = 6,5 г водорода, находящегося при температуре t = 27 

°С, расширяется вдвое при постоянном давлении за счет прито-

ка тепла извне. Найти работу А расширения газа, приращение 
U внутренней энергии газа и количество теплоты Q, сообщен-

ное газу. 

9.2 Масса m =10 г кислорода находится при давлении р = 300 кПа и 

температуре t = 10 °C. После нагревания при p = const газ занял 
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объем V = 10 л. Найти количество теплоты Q, полученное газом, 

изменение U внутренней энергии газа и работу А, совершен-

ную газом при расширении. 

9.3 Масса m = 10,5 г азота изотермически расширяется при темпера-
туре t = - 23 °C, причем его давление изменяется от р1 = 250 кПа 
до р2 = 100 кПа. Найти работу А, совершенную газом при рас-
ширении. 

9.4 Гелий, находящийся при нормальных условиях, изотермически 

расширяется от объема V1 = 1 л до V2 = 2 л. Найти работу, со-

вершенную газом при расширении, и количество теплоты, со-

общенное газу. 

9.5 При изотермическом расширении газа, занимавшего объем V = 2 

м3
, давление его меняется от р1 = 0,5 МПа до р2 = 0,4 МПа. Най-

ти работу А, совершенную при этом. 

9.6 Расширяясь трехатомный газ совершит работу 245A  Дж. Ка-
кое количество теплоты Q  было подведено газу, если он расши-

ряется: 1) изобарно; 2) изотермически? 

9.7 Во время изобарного сжатия при начальной температуре 
200T  К объем кислорода массой 10m  кг уменьшился в 

1,25 раза. Определить работу A , совершенную газом, и количе-
ство отведенной теплоты Q . 

9.8 Двухатомный идеальный газ ( 2v  моль) нагревают при посто-

янном объеме до температуры 2891 T  К. Определить количест-
во теплоты Q , которое нужно сообщить газу, чтобы увеличить 
его давление в 3n  раза. 
Адиабатический процесс. Уравнение Пуассона: 

9.9 До какой температуры t2 охладится воздух, находящийся при t1 

= 0 °C, если он расширяется адиабатически от объема V1 до V2 = 

2V1? 

9.10 Объем V1 = 7,5 л кислорода адиабатически сжимается до объема 
V2 = 1 л, причем в конце сжатия установилось давление р2 = 1,6 

МПа. Под каким давлением р1 находился газ до сжатия? 

9.11 Воздух в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания сжимается 

адиабатически и его давление при этом изменяется от р1 = 0,1 

МПа до р2 = 3,5 МПа. Начальная температура воздуха 40 °С. 

Найти температуру воздуха в конце сжатия. 

9.12 Количество  = 1 кмоль азота, находящегося при нормальных 

условиях, расширяется адиабатически от объема V1 до V2 = 5V1. 
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Найти изменение U внутренней энергии газа и работу А, со-

вершенную газом при расширении. 

9.13 Какой объем V  сжатого двухатомного газа нужно израсходовать 
для совершения работы 250A  кДж, если при адиабатном рас-
ширении объем его увеличился в 2 раза при начальном давлении 

180,p   МПа. 
9.14 Азот, находившийся при температуре 400T  К подвергли 

адиабатическому расширению, в результате которого его объем 

увеличился в 5n  раз, и внутренняя энергия уменьшилась на 4 

кДж. Определить массу азота. 
Циклы. Круговые процессы: 

9.15 Идеальная тепловая машина, работающая по циклу Карно, за 
цикл получает от нагревателя количество теплоты Q1 = 2,512 

кДж. Температура нагревателя Т1 = 400 К, температура холо-

дильника Т2 = 300 К. Найти работу A, совершаемую машиной за 
один цикл, и количество теплоты Q2, отдаваемое холодильнику 

за один цикл. 

9.16 Идеальная тепловая машина, работающая по циклу Карно, со-

вершает за один цикл работу А = 73,5 кДж. Температура нагре-
вателя t1 = 100 °С, температура холодильника t2 = 0 °С. Найти 

КПД  цикла, количество теплоты Q1, получаемое машиной за 
один цикл от нагревателя, и количество теплоты Q2, отдаваемое 
за один цикл холодильнику. 

9.17 Паровая машина мощностью Р = 14,7 кВт потребляет за время t 

= 1 ч работы массу m = 8,1 кг угля с удельной теплотой сгорания 

q = 33 МДж/кг. Температура котла t1 = 200 °С, температура хо-

лодильника t2 = 58 °С. Найти фактический КПД  машины и 

сравнить его с КПД 0 идеальной тепловой машины, работаю-

щей по циклу Карно между теми же температурами. 

Энтропия: 

9.18 Найти изменение S энтропии при превращении массы m = 10 г 
льда, находящегося при температуре t = - 20 °С, в пар (tп = 100 

°С). Учесть, что удельная теплоемкость льда сл=2100 Дж/кг·К, 

удельная теплоемкость воды св=4190 Дж/кг·К, удельная теплота 
парообразования r=2,26 МДж/кг. 

9.19 Найти изменение S энтропии при переходе массы m = 8 г ки-

слорода от объема V1 = 10 л при температуре t1 = 80 °С к объему 

V2 = 40 л при температуре t2 = 300 °С. 
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9.20 Масса m = 6,6 г водорода расширяется изобарически от объема 
V1 до объема V2 = 2V1. Найти изменение S энтропии при этом 

расширении. 

9.21 Найти изменение S энтропии при изотермическом расширении 

массы m = 6 г водорода от давления р1 = 100 кПа до давления р2 

= 50 кПа. 
9.22 Масса m = 10 г кислорода нагревается от температуры t1 = 50 °C 

до температуры t2 = 150 °С. Найти изменение S энтропии, если 

нагревание происходит: а) изохорически; б) изобарически. 

9.23 Кислород массой m = 2 кг увеличил свой объем в n = 5 раз один 

раз изотермически, другой – адиабатно. Найти изменения эн-

тропии в каждом из указанных процессов. 



 34

Литература 

 

1. Трофимова, Т.И. Курс физики / Т.И. Трофимова. – М.: Высш. шк., 

2004. – 542 с. 
2. Савельев, И.В. Курс общей физики / И.В. Савельев. – М.: Наука, 

1989. – Т.1. – 350 с. 
3. Детлаф, А.А. Курс физики / А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. – М.: 

Академия, 2003. – 720 с. 
4. Сивухин, Д.В. Общий курс физики / Д.В. Сивухин. – М.: Наука, 

1989. – Т.1. – 576 с. 



 35

Приложение 
 

1. Некоторые физические константы 

Наименование Обозначение Числовое значение 

Скорость света в вакууме c  3·10
8
 м·с-1 

Гравитационная постоянная G  6,67·10
-11

 Н·м2·кг-2
 

Постоянная Авогадро AN  6,02·10
23

 моль-1
 

Молекулярная газовая по-

стоянная 
R  8,31 Дж·моль-1·К-1

 

Объем моля идеального газа 
при нормальных условиях 0V  22,4·10

-3
 м3·моль-1

 

Ускорение свободного па-
дения 

g  9,81 м·с-2
 

Постоянная Больцмана k  1,38·10
-23

 Дж·К-1
 

 

2. Множители и приставки для образования десятичных кратных и 

дольных единиц и их наименования 

Наименование Обозначение Множитель 

гига Г 10
9 

мега М 10
6 

кило к 10
3 

гекто г 10
2 

милли м 10
-3 

микро мк 10
-6 

нано н 10
-9 

пико п 10
-12 
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3. Некоторые сведения по математике 

3.1. Формулы алгебры и тригонометрии 

02  cbxax , 
a

acbb
x ,

2

42

21


 , 

  xcosysinycosxsinyxsin  , 

  ysinxsinycosxcosyxcos  , 

xcosxsinxsin 22  , xsinxcosxcos 222  , 

 xcosxsin 21
2

12  ,  xcosxcos 21
2

12  . 

3.2. Формулы дифференциального и интегрального исчисления 

0c
dx

d
,     

2

1

xx

1

dx

d









, 

  1mm xmx
dx

d  ,     sinxcosx
dx

d
 , 

 
dx

dV
u

dx

du
V

dx

uVd
 ,     cosxsinx

dx

d
 , 

2
dx

dV
u

dx

du
V

dx

V

u
d 










,   
 

xdx

xlnd 1
 , 

 
alna

dx

ad x
x

 ,     
xx

dx 1
2

, 

1

1

1  
 mm x

m
dxx ,     cosxsinxdx , 

  xln
x

dx
,       sinxcosxdx , 
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  xx edxe ,      xdx . 

3.3. Некоторые математические постоянные 

 = 3,1416 2  = 1,4142 

7721,  3  = 1,7321 

  = 2,7183 ln 2 = 0,6931 

  1,6487 ln 3 = 1,0986 

1 рад = 








180
 57 17  = 


180  рад 

Скалярное произведение векторов a


 и b


 

cosbaba 


, где   - угол между векторами a


 и b


. 

Векторное произведение векторов a


 и b


 

 b,a


 или sinbaba 


. 

3.4. Формулы приведения 

β sinβ cosβ tgβ ctgβ 

2

   
cosα -sinα -ctgα -tgα 

   -sinα -cosα tgα ctgα 

 2  sinα cosα tgα ctgα 

  -sinα cosα -tgα -ctgα 

   sinα -cosα -tgα -ctgα 




2
 

cosα sinα ctgα tgα 
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3.5. Некоторые значения тригонометрических функций 

 sin cos tg ctg 

0 0 1 0 –  

30 0,5 

2

3
 

3

1
 3  

45 
2

2
 

2

2
 

1 1 

60 
2

3
 

0,5 3  

3

1
 

90 1 0 – 0  

180 0 – 1 0 –  

360 0 1 0 –  
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