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7 класс 

 Тема 1. Механическое движение 

 

В физике характеристикой быстроты движения тела является скорость. 

         При равномерном движении скорость показывает какой путь 

прошло тело в единицу времени  
t

S
 . При равномерном движении 

эта величина имеет одинаковое значение в любой промежуток времени. 

В этой формуле υ – скорость,   S – путь, t – время движения.  В системе 

СИ единица измерения скорости 
с

м
.  Кроме численного значения скоро-

сти важно знать и её направление, т.е. скорость это векторная физиче-

ская величина. 

В случае неравномерного движения говорят о средней скорости 

t

S
ср
 , т.е., весь пройденный путь надо разделить на все время в пути,  

(даже если какое-то время тело оставалось неподвижным). 

  

Примеры решения задач 

 

           1. Петя по утрам совершает велосипедные прогулки до озера и 

обратно. К озеру он едет со скоростью чкмV /91  . Обратная дорога идет 

под уклон и он едет со скоростью чкмV /15
2
 . Определить среднюю 

скорость мальчика за время прогулки.  

Решение 

Торопливые школьники отвечают на этот вопрос 12 км/ч. так можно 

считать среднюю скорость только тогда, когда время движения с одной 

и другой скоростью одинаково. Вспомним, что средняя скорость равна 

отношению пройденного пути к затраченному времени. 

Путь до озера обозначим S, тогда средняя скорость  
21

2

tt

S
V

ср


  . 



Путь к озеру и обратно одинаковый, поэтому 
2211

tVtVS  . Отсюда 

6,0
15

9

1

2

2

1 
t

t

V

V
, то есть 

12
6,0 tt  , а средняя скорость 

чкм
t

t

tt

tV
V

ср
/25,11

6,1

92

6,0

2

1

1

11

11 





 . 

2. Колонна автомашин, движущихся со скоростью чкмV /30
1
 , растяну-

лась на L = 200м. Сопровождающий на мотоцикле едет от головы ко-

лонны до хвоста и обратно со скоростью чкмV /50
2
 . Сколько времени 

он при этом затратил? 

Решение 

Время на путь от головы до хвоста 
12

1
VV

L
t


 , обратно 

12

2
VV

L
t


 . Об-

щее время 

сч
VV

LV

VVVV

LV
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L
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L
ttt 450125,0
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2
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
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






  

 

3. Пароход движется по озеру параллельно берегу на расстоянии S = 1км 

от него со скоростью   чкмV /30
1
 . Отставший пассажир на катере ре-

шает догнать пароход. В начальный момент катер находится у берега, на 

одном перпендикуляре с пароходом, скорость катера чкмV /50
2
 . За ка-

кое время пассажир догонит теплоход? 

Решение 

Обозначим путь пройденный пароходом к мо-

менту встречи 1S , а катером 2S . Из рисунка 

видно, что 2

1

22

2 SSS  .  Подставляя скорости, 

получим 2

1

22

2 )()( tVStV  . Отсюда время рав-

но минч
VV

S
t 5,1025,0

9002500

1
2

1

2

2







  

 

 



4. Вагон шириной d = 2,4 м, движущийся со скоростью чкмV /54
1
 , был 

пробит пулей, летящей горизонтально, перпендикулярно направлению 

движения вагона. Смещение отверстий в стене в направлении движения 

составило L = 6 см. Определите скорость V пули относительно земли.  

Решение 

Время полета пули от одной стенки вагона 

до другой 
V

d
t  . За это время вагон сме-

щается на расстояние 
V

dV
tVL 1

1
 .  

Тогда скорость пули см
L

dV
V /600

06,0

4,2151 


  

 

5. Идущая вверх по реке моторная лодка встретила сплавляемый по те-

чению реки плот. Через часt 11   после встречи лодочный мотор заглох. 

Ремонт мотора продолжался минt 302  . В течение этого времени лодка 

свободно плыла вниз по течению.  После ремонта лодка поплыла вниз 

по течению с прежней относительно воды скоростью и нагнала плоты на 

расстоянии S = 7,5км от места их первой встречи. Определить скорость 

течения реки, считая её постоянной.  

Решение 

Расстояние между лодкой и плотом увеличивалось в течение часа, во 

время ремонта расстояние между ними не менялось. Скорость лодки от-

носительно воды (и плота) после ремонта осталась прежней, следова-

тельно, лодка догонит плот через часt 13   после ремонта. Общее время 

движения плота часtttt 5,2321  . Тогда скорость течения реки 

часкм
час

км

t

S
/3

5,2

5,7
 . 

Ответ: 3км/час 

 

 



6. Катер береговой охраны догоняет корабль-нарушитель, движущийся 

со скоростью 1 12 /см   к нейтральным водам. С какой минимальной 

скоростью 2  должен двигаться катер, чтобы догнать нарушителя в 

своих территориальных водах? Расстояние от катера до корабля 

1 1800S  м, а от катера до границы нейтральных вод 2 5400S  м. 

Решение 

 

Нарушитель дойдет до ней-

тральных вод за время 

2 1

1

S S
t




 . Тогда катер должен 

идти со скоростью 2 2 1
2

2 1

5400 12
18 /

3600

S S
м с

t S S





   


 

7. Определите скорость течения воды в Волге на участке, где скорость 

грузового теплохода по течению равна 600км/сут., а против течения-336 

км/ сут. 

Решение 

Пусть V1 скорость теплохода в неподвижной воде, а модуль скорости 

течения реки - V. Тогда скорость движения теплохода по течению будет 

V1  + V,   против течения V1  -   V 

Из условия известно, что V1  + V= 600км/сут., а V1  - V= 336 км/сут. 

Решая совместно, находим, что V=5,5 км/ч 

Ответ: V=5,5 км/ч 

 

8. Сколько времени мимо мотоциклиста, движущегося со скоростью 63 

км/ч, будет проезжать встречная колонна автомобилей длиной 300 м, 

имеющая скорость 45км/ч? 

Решение 

Колонна автомобилей по отношению к мотоциклисту будет двигаться со 

скоростью  

 



V= V1+ V2, где 

    V1  -  скорость мотоциклиста 

     V2  - скорость движения колонны 

Тогда 
21 VV

l
t


    ; t=10c 

Ответ:  t = 10с 

9. За сутки молодой бамбук может вырасти на 86,4 см. На сколько 

мм  он вырастет за секунду? 

Решение 

мм

м
с

м

t

S

01,0S

00001,0
86400

864.0
S

S

1

1

1







 

Ответ:S 1 =0, 01 мм 

 

                 

 Тема 2. Силы в природе 

            

 Мерой взаимодействия тел является сила, F. Эта физическая 

величина является векторной величиной. Результат действия силы 

зависит от её численного значения, направления и точки приложе-

ния. Единицей измерения в системе СИ является ньютон (Н).  

Если на тело действуют несколько сил, то их надо сложить векторно, с 

учетом направлений. Сила, которая производит на тело такое же дей-

ствие, как несколько одновременно действующих сил, называется 

равнодействующей этих сил. 

 Сила, с которой Земля притягивает к себе тело, называется 

силой тяжести   mgF  . Величина 
2

8,98,9
с

м

кг

Н
g   называется ус-

корением свободного падения.  Сила тяжести приложена к центру масс 

тела и направлена к центру Земли.  



Вес тела, Р – это сила, с которой тело вследствие притяжения к Зем-

ле действует на опору или подвес.  

При соприкосновении тел друг с другом, возникает сила, препятствую-

щая их относительному движению, которую называют силой трения. 

Различают силы трения скольжения и покоя.  

   Силой упругости называется сила, возникающая в теле в ре-

зультате его деформации и стремящаяся вернуть тело в исходное 

положение. Модуль этой силы равен (закон Гука) 

     lkF
упр

 , 

где 0lll   - удлинение или деформация пружины (шнура), k – жёст-

кость, которая зависит от формы, размеров деформируемых тел и от ма-

териала из которого они изготовлены.  

     

Давление. Сила Архимеда. 

 Давление (р) равно отношению силы, действующей перпенди-

кулярно поверхности, к площади этой поверхности 
S

F
p  , где S – 

площадь поверхности.  

За единицу давления в системе СИ  принимается паскаль (Па).  

 Закон Паскаля: давление, производимое на жидкость или газ, 

передается в любую точку одинаково по всем направлениям.  

 
1

1

2

2

S

F

S

F
 , , следовательно отношение сил 

равно отношению площадей поршня  
1

2

1

2

S

S

F

F
 . 

 

Давление столба жидкости (или газа),  высотой h равно  

ghp  ,  

где    - плотность жидкости (или газа).  

 



Давление на боковые стенки сосуда  ghp 
2

1
 . 

 Земная поверхность и все, находящиеся на Земле тела, испытыва-

ют давление всей толщи воздуха (несколько тысяч км), то есть испыты-

вают атмосферное давление.  

При нормальных условиях атмосферное давление  р = 760 мм рт. 

ст. = 101300 Па.   

Сила Архимеда  

    gVF    , 

где   - плотность жидкости (или газа), в которую погружено тело, V – 

объём тела в случае полного погружения, или объём части тела, нахо-

дящийся в жидкости при частичном погружении.   

     

Примеры решения задач 

 

   1. К пружине, висящей вертикально, подвешивают 

груз массой .100
1

гm   Длина пружины становится 

равна смL 16
1
 . Если к той же пружине подвесить 

груз массой гm 200
2
 , то её длина становится смL 18

2
 . Определить 

жесткость пружины и её длину в недеформированном состоянии.  

Решение 

На груз действуют сила тяжести mgF
T
 , направленная вниз и сила уп-

ругости пружины LkF
упр

 , направленная вверх.  По величине эти си-

лы равны друг другу. Запишем это равенство для двух грузов 

2
)(

)(

01

02

1

2

022

011















LL

LL

m

m

LLkgm

LLkgm
  

Из этого равенства находим длину недеформированной пружины 

смLLL 142 210  . 

 



Жесткость пружины мH
LL

gm
k /50

14,016,0

101,0

01

1 






  

Ответ: мН /50 , 14 см 

          2. Полый шар, отлитый из чугуна, плавает в воде, погрузившись 

наполовину. Найти объем внутренней полости шара, если масса шара m 

= 5 кг, плотность воды 3

1 /1000 мкг , плотность чугуна 

3

2 /7800 мкг .      

Решение 

Пусть объем шара V, а объем полости в нем 0V . 

На шар действуют сила тяжести и сила Архиме-

да, их векторная сумма равна нулю, т.е. 

Арmg F , 

1
2

V
mg g  , отсюда 

1

2m
V 


.  

Масса шара равна 2 0( )m V V   , т.е. 0

2

m
V V 


.  

Тогда объём полости 3 3
0 3 3

1 2

2 1 2 1
5 9,4 10

10 7,8 10
V m м

   
            

.  3. 

Стальной кубик плавает в    воде,  погрузившись на 75%.  Масса     куби-

ка  m = 4 кг. Внутри кубика имеется полость. Найти объем этой полости. 

Плотность воды 3

1 /1000 мкг , плотность стали 3

2 /7800 мкг .  

Решение 

Пусть объем кубика V, а объем полости в нем 0V . На кубик действуют 

сила тяжести и сила Архимеда, их векторная сумма равна нулю, т.е. 

Арmg F , 

Vgmg 75,01 , 
175,0 

m
V   

Масса шара равна 2 0( )m V V   , т.е. 
2

0 

m
VV    

 



Тогда объём полости  

33

21

0
108,4

1

75,0

1
мmV 











 

4. При плавании рыболовной шхуны массы m = 200тонн  в пресной воде 

при погружении судна до ватерлинии его загрузка рыбой тоннm 50
1
 . 

Чему равна грузоподъёмность шхуны в морской воде? Плотность пре-

сной воды 3

1 /1000 мкг , морской  3

2 /1030 мкг .  Реше-

ние 

При плавании тела сила тяжести mg должна быть равна силе Архимеда 

gVF  , где V - объём погруженной в жидкость части тела, т.е. объём 

нижней части тела ( до ватерлинии).  

В пресной воде gVgmm
11

)(  . отсюда определяем объём 

3

3

1

1 250
1000

10)50200(
м

mm
V 








.  

В морской воде gVgmm
22

)(  , следовательно, масса груза в соленой 

воде кгmVm 33

22 105,57102002501030   .  

Следовательно, грузоподъёмность судна в морской воде 

кНHgmP 57510575 3

2  . 

Ответ: 575 кН 

5. В цилиндрический сосуд налиты ртуть и поверх неё масло. Масса 

масла в два раза меньше массы ртути. Сосуд наполнен до высоты Н = 30 

см. Определите давление на дно сосуда, если плотность ртути 

3 3
1 13,6 10 кг/м   , плотность масла 3 3

2 0,9 10 /мкг   . Ускорение свободного 

падения 210 /сg м , атмосферное давление 5
0 10P  Па. 

   Решение 

 

По условию 1 22m m .  Отсюда 2 2 1 12 Sh Sh  , где 

S - площадь сечения сосуда.  Тогда высота 

 



масла 1 1
2

22

h
h




 .  1 1

1 2 1

22

h
H h h h




    .   

Высота ртути в сосуде 1

2 1

0,035
1 / 2

H
h

 
 


м, а масла 2 0, 265h  м. 

 Давление на дно  

5 3 3 3
0 1 1 2 2 10 13,6 10 10 0,035 0,9 10 10 0,265 107 10P P gh gh               Па 

6. Груз массой  m = 1500кг поднимают с помощью гидравлического 

пресса. Малый поршень переместился  на расстояние cм40
2
 ? Пло-

щадь малого поршня в 20 раз меньше площади большого. Ускорение 

свободного падения 2/10 смg  . Определить силу, приложенную к ма-

лому поршню. 

Решение 

 Из равенства объёмов получаем жидкости, 

вытесненной из одного цилиндра и пере-

тёкшей в другой цилиндр, получаем 

2211
hShS  . 

Тогда большой поршень поднялся на высоту 

м
S

hS
h 02,0

20

4,0

1

22

1
 . 

Из равенства давлений следует 
21 S

F

S

mg
  и 

Hmg
S

S
F 750

20

101500

1

2 


  

7. До какой высоты следует налить в цилиндрический сосуд жидкость, 

чтобы сила давления жидкости на дно сосуда была равна силе давления 

на его стенки. Высота сосуда Н = 20см, радиус  

R = 15 см.  

Решение 

Сила давления на дно сосуда ghRpSF   2

111 . 

 



Сила давления на боковую стенку ghRhpSF 
2

1
2222  . 

По условию эти силы равны друг другу   ghR  2 ghRh 
2

1
2  . 

Получаем h = R =15 см. 

Ответ: 15 см 

8. Какова высота телевизионной башни в Останкино, если атмосферное 

давление на первом этаже кПаp 3,101
0
 , а на вершине башни 

кПар 4,95 . 

Решение 

 Давление уменьшается примерно на 1 мм рт ст = 133Па при уве-

личении высоты на h = 12 м. Определяем разность давлений 

кПаppp 9,5
0

 . высота башни м
p

p
hH 532

133,0

9,5
12

1





  

Ответ: 532м 

 

 

 9.   Малый поршень гидравлического пресса 

за один ход опускается на смН 251  , а боль-

шой поднимается на ммН 52  . Определить 

силу давления, передаваемую на большой 

поршень, если на малый действует си-

ла HF 2001  .   

Решение 

Из равенства объема вытесненной жидкости в  узком колене и увеличе-

ния объема жидкости в широком  колене получаем 2211 HSHS  .   Из ра-

венства давлений кН
H

HF

S

SF
F

S

F

S

F
10

005,0

25,0200

2

11

1

21
2

2

2

1

1 


  

 Ответ:10 кН.  

 

 



Тема 3. Момент силы. Условия равновесия тел. 

 

Моментом силы М называется произведение модуля силы F, вращаю-

щей тело на её плечо l  

     М = Fl 

Плечом силы называется кратчайшее расстояние между точкой опоры 

(осью вращения) до линии действия силы. 

Условия равновесия тела: 

1. Геометрическая сумма всех сил, при-

ложенных к телу равна  нулю 

     0...321  FFF


 

2. Алгебраическая сумма моментов сил относительно любой оси должна 

равняться нулю 

   0...
321

 MMM . 

В это уравнение моменты сил, вращающих тело по часовой стрелке,  бе-

рутся с одним знаком, а против часовой стрелки с другим. В этих зада-

чах важно соблюдать точку приложения силы. Например, нужно пом-

нить, что сила тяжести приложена к центру масс тела.  

Для приведенного рисунка 0
2211
 lFlF , если стержень лёгкий и силой 

тяжести можно пренебречь. 

    

Примеры решения задач 

1. Два одинаковых цилиндра скреплены так, что их оси 

лежат в горизонтальной плоскости. Сверху на них лежит 

такой же цилиндр и вся система плавает, погруженная в 

жидкость с плотностью 3
3 800 кг м  . Найти плотность материала 2 , из 

которого сделаны нижние цилиндры, если верхний цилиндр имеет плот-

ность 3
1 1200 кг м  . 

 Решение 

 

 



Сила тяжести, действующая на цилиндры, уравновешивается силой Ар-

химеда  AFmm  )g(m 321 ;   Учитывая, что масса Vm  , полу-

чаем 

VggV 321 3)2(   ;  321 3)2(     

)/(600
2

12008003

2

3 313

2 мкг








  

Ответ: 3

2 /600 мкг  

4. Вес некоторого тела в воздухе в три раза больше, чем в воде. Чему 

равна плотность этого тела, если плотность воды 3

1 /1000 мкг . 

Решение 

В данной задаче вес тела равен силе натяжения нити, т.е. 
2211

; PTPT  . 

Вес тела в воздухе 1 2P mg Vg    

Вес тела в жидкости 2 ApP mg F   

Так как 1 23P P , то 

3 3 2 3A p A pmg mg F mg F    ;  2 12 3gV gV   . 

Плотность тела 31
2

3
1500 /

2
кг м


   . 

Ответ: 3/1500 мкг  

2. Три шарика, массы которых равны гm 1
1
 , гm 2

2
  и гm 3

3
  укреп-

лены на невесомом стержне так, что их центры находятся на расстоянии 

а = 12 см друг от друга. На каком расстоянии от первого шара надо под-

весить стержень, чтобы система находилась в равновесии?  

Решение 

Действующие на стержень силы при-

ведены на рисунке. Запишем сумму 

моментов сил относительно точки О 

1 2 3( ) ( ) 0m g a x m g x m g a x       

 



Из этого уравнения выражаем расстояние до точки подвеса 

3 1

1 2 3

( ) (3 1)12
4( )

1 2 3

m m a
x см

m m m

 
  

   
. Тогда расстояние от первого груза до 

точки подвеса 1 16x a см   . 

Ответ: 16см 

 3. Легкий стержень длиной L = 2 м подвешен за края на двух пружинах 

одинаковой длины. При этом стержень расположен горизонтально. На 

расстоянии 0,8 м от первой пружины подвешен груз массой 200 г. Жёст-

кость первой пружины мНk /6
1
 . Найти жесткость второй пружины, 

если стержень после подвешивания груза остался в горизонтальном по-

ложении.   

Решение 

На стержень действуют две силы упру-

гости, равные xkFxkF 
2211

,   

Так как стержень остается в горизон-

тальном положении, то изменение дли-

ны пружины одинаковое. Запишем мо-

менты сил, действующих на стержень относительно точки О: 

0
2211
 xLkxLk . (момент силы тяжести стержня равен  0) 

0)(
1211
 LLkLk  

Жесткость второй пружины мH
LL

Lk
k /4

8,02

8,06

1

11

2








  

Ответ: 4Н/м  

 

          4. Лёгкий стержень длиной L = 1м 

подвешен на двух пружинах одинаковой 

длины (см. рисунок).  Жёсткость первой 

пружины мНk /61  , второй мНk /42  . 

На стержень садится воробей. На каком расстоянии от первой пружины 

он сел, если стержень остался в горизонтальном положении? 

 

 



Решение  

На стержень действуют две силы 

упругости, равные 

xkFxkF 
2211

,   

Так как стержень остается в гори-

зонтальном положении, то измене-

ние длины пружины одинаковое. Запишем моменты сил, действующих 

на стержень относительно точки О 

0
2211
 xLkxLk .    (момент силы тяжести = 0) 

0)(
1211
 LLkLk м

kk

Lk
L 4,0

10

4

21

2

1



    

Ответ: 0,4 м 

 

Тема 3 Механическая работа. Мощность. 

Коэффициент полезного действия. Механическая энергия 

Механическая работа (А) прямо пропорциональна пройденному телом 

пути (S) и приложенной силе (F), кроме того работа зависит от направ-

ления действия силы.  

Работа cosFSA  , 

где   - угол между направлением действия силы и направлением пере-

мещения тела.  

 Работа силы трения  SFSFA
тртртр

 180cos  . 

Если сила постоянна и совпадает с направлением движения тела, то для 

определения работы можно пользоваться формулой  FSA  . 

Единица работы -  джоуль (Дж). 

 Мощность равна отношению работы ко времени, за которое 

она была совершена 
t

A
N  .   Измеряется мощность в ваттах (Вт).  

На практике совершаемая с помощью механизмов полная работа всегда 

больше, чем полезная. 

 



Отношение полезной работы к полной работе называется коэффи-

циентом полезного действия механизма или КПД (  ). обычно КПД 

выражают в процентах  %100
з

п

А

A
 . 

 Энергия – физическая величина, показывающая, какую работу 

может совершить тело. 

Совершенная телом работа равна изменению энергии.  

Энергия, как и работа, измеряется в джоулях. 

Потенциальной называется энергия, которая определяется взаим-

ным положением взаимодействующих тел или частей одного и того 

же тела. 

Потенциальная энергия тела, поднятого относительно Земли, равна 

     mghE
п
 , 

где h – высота, на которую поднят центр масс тела. В условиях конкрет-

ной задачи за нулевой уровень не обязательно принимать поверхность 

Земли.  

 Потенциальная энергия сжатой пружины          
2

)( 2lk
Eп


 ,  

где k - жёсткость пружины. 

 

Кинетической называется энергия, которой обладает тело вследст-

вие своего движения. 

     
2

2m
Eк  . 

Явления природы обычно сопровождаются превращением одного 

вида энергии в другой. 

 

    Примеры решения задач 

1. Сергей, стоя на балконе на высоте h = 2 м от тротуара, бросает верти-

кально вниз теннисный мяч. С какой минимальной скоростью надо его 

бросить, чтобы Николай, стоя на балконе второго этажа на высоте Н = 



4,5 м, смог его поймать? Удар считать абсолютно упругим, силой сопро-

тивления воздуха пренебречь.  

Решение 

В условиях данной задачи можно использовать закон сохранения меха-

нической энергии  mgHmgh
m


2

2
, так как скорость мяча на высоте 

Н равна нулю.  Следовательно, скорость мяча 

cмhHg /1,750)25,4(102)(2   

Ответ: 7,1м/c 

2. Какую минимальную работу нужно совершить, чтобы поднять землю 

на поверхность при рытье колодца, если его глубина H = 10 м, а пло-

щадь поперечного сечения 22мS  . Масса одного кубического метра 

земли в среднем равна 2 тонны. Считать, что вынимаемый грунт рассы-

пается тонким слоем по поверхности земли.  

Решение 

Уровень начала отсчета выберем проходящим через центр тяжести не-

вынутой земли. Тогда минимальная работа по понятию грунта равна из-

менению его потенциальной энергии   A = mgH/2. 

Масса вынутого грунта SHVm   ,  

тогда работа равна 
2

2gsH
A


 . 

3. Какая работа затрачена на подъем груза массой  m = 1500кг с помо-

щью гидравлического пресса, если при этом малый поршень перемес-

тился  на cм402  ? Площадь малого поршня в 20 раз меньше площади 

большого. Ускорение свободного падения 2/10 смg  .   

Решение 

 

Работа по подъему груза 1mghA  . 

Из равенства объёмов получаем 2211 hShS  . 



Тогда большой поршень поднялся на высоту м
S

hS
h 02,0

20

4,0

1

22

1
  

Тогда работа равна А = 300 Дж 

4. Найти мощность потока воды, текущего по трубе радиуса R = 20см со 

скоростью   = 2м/с. Плотность воды 
3

1000
м

кг
 . 

Решение 

Мощность 
t

A
N     (1).  Поток воды может совершить работы за счет 

имеющейся у него кинетической энергии 
2

2m
EA к    (2). 

Масса воды tRtSSLVm  2 . 

В этой формуле V – объём,  2RS  - площадь сечения трубы, tL   - 

расстояние, которое проходит вода за время t. Подставляя массу в (2), а 

работу в (1) получаем для мощности 
2

32 R
N  =502 Вт 

Ответ: 502 Вт 

5.   Для растяжения недеформированной пружины на смl 1
1
  требуется 

сила F = 30 Н.  Какую работу надо совершить для сжатия этой же пру-

жины на смl 20
2
 ? 

Решение 

Из закона Гука найдём  жёсткость  пружины 
1l

F
k

 . 

Работа по сжатию пружина равна энергии деформированной пружины 

H
l

lFlk
A 60

201,0

)2,0(30

2

)(

2

)( 2

1

2

2

2

2 









 . 

Ответ: 60 Н 

 

         6. Шайбу пускают с высоты Н = 3,8м по на-

клонному желобу, переходящему в петлю радиуса 

 



R = 1м. Чему равна скорость шайбы в верхней точке петли? Все поверх-

ности считать гладкими.  

Решение 

           При отсутствии силы трения, можем воспользоваться равенством 

энергий на высоте Н (скорость равна нулю) и в верхней точке петли 

mgHRmg
m

 2
2

2
. Отсюда находим скорость 

смRHg /6)28,3(102)2(2   

Ответ: 6 м/с 

7. Мальчик стреляет из пружинного пистолета вертикально вверх. Пру-

жина имеет длину смl 18
0
 . До какой высоты поднимется шарик массой  

m = 10 г, если при выстреле пружина была сжата до длины l = 10 см. 

Жёсткость пружины 
м

Н
k 100 , сопротивлением воздуха и сопротивле-

нием движению пули внутри ствола пренебречь.  

Решение 

Из закона сохранения энергии следует, что энергия деформированной 

пружины полностью переходит в кинетическую энергию пули. За счёт 

этой энергии пуля поднимается вверх, пока её скорость не станет равна 

нулю. При этом вся кинетическая энергия перейдёт в потенциальную  

mgh
lk




2

)( 2

. Высота подъёма пули м
mg

lk
h 40

1001,02

)1,018,0(100

2

)( 2








 . 

Ответ: 40м 

8. Какую минимальную работу надо затратить, чтобы поднять лежащий 

на земле столб массы т = 50 кг длиной l = 2 м? 

Решение 

Работа, совершаемая при подъёме столба,  идёт на сообщение ему по-

тенциальной энергии, т.е.  Дж
l

mgmghA 10011050
2

 , (помним, 



что высота отсчитывается от центра масс тела, который находится в 

центре столба). 

Ответ: 100 Дж 

   

 

 

 

 

 

 

 

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ 8 – 11 КЛАССОВ 

 

Тема 1. Кинематика 

Основные формулы кинематики 

Равномерное движение: const ;  S = υt ; x =x0 + υt; 

Средняя скорость при неравномерном движении  
t

S
   

где S – путь, пройденный за время  t 

Равнопеременное движение: (ускорение a = const)  

ускорение    
t

а 0 
 ,  

S
a

2

2
0

2  
 .          

 Путь  ;
2

2

0

at
tS        Скорость ;0 at            

 Координата  
2

2

00

at
txx   ;    

Вращательное движение: 

угловая скорость 
t


  . 

центростремительное ускорение  R
R

aц

2

2



         



Связь линейной и угловой скорости   ;
R


   

T




2
 , где Т - период 

  ;
2

T

R
     Частота  ;

1

T
    ;

t

N
   где  N – число оборотов 

 

Примеры решения задач 

1. Жонглер бросает с одного и того же уровня два шарика вертикально 

вверх с начальными скоростями см /5
0
  один за другим  через про-

межуток времени с3,0 . Определить через какое время после броска 

первого шарика оба шарика окажутся на одной высоте?  Ускорение сво-

бодного падения   2/10 смg  .      

Решение 

Запишем координату первого шарика  
2

2

01

gt
ty  . 

Координата второго 
2

)(
)(

2

02







tg
ty . 

Так как шарики встретились, приравниваем эти координаты и после 

преобразований получаем 

c
g

t 65,0
2

0 










 

Ответ: 0,65 с 

2. С вершины столба в противоположные стороны в гори-

зонтальном направлении бросают два камня со скоростя-

ми 01 8 м/сv   и 02 6 м/сv  . В момент падения на землю 

угол между векторами скоростей этих камней равен o90 . Чему равна вы-

сота столба h ? 

  Решение 

 

 



Высота столба 
2

gt
h

2

 , где t – время падения камней (одинаковое). Чтобы 

найти время, сделаем дополнительное построение (рис.1). Скорости в 

момент падения разложим на составляющие по осям х и у. Из рисунка 

видно, что 
gt

02

01

gt
tg




  . Отсюда 

g
gt 02012 
 , а высота столба 

4,2
20

68

2
0201 




g
h


(м). 

Ответ: 2,4 м 

 

3. Из одной точки одновременно бросают два тела – одно горизонталь-

но, другое вертикально вверх с одинаковыми по величине скоростями 

cм /20  . На каком расстоянии друг от друга окажутся тела через время 

ct 2 ? 

   Решение 

Координата первого тела через время t :  
2

1 0
2

gt
y t  .  

Координаты второго: 
2

2 2 0;
2

qt
y x t   . 

Расстояние между этими телами  

2 2 2 2
1 2 2 0 0 0( ) ( ) ( ) 2 4y y x t t t         м 

 

Ответ: 4м 

 

4. На экзамене по физике Андрей размышлял о задаче про мотоциклиста 

и автомобиль, которые стартовали из разных городов с разными скоро-

стями. Выбирая метод решения этой кинематической задачи, он вдруг 

вспомнил недавний случай, когда знания физики и быстрый расчет по-

могли ему не попасть в аварию. Однажды Света, которая всегда сидела в 

классе на задней парте, уговорила Андрея научить ее кататься на вело-

сипеде где-нибудь в центральном парке им. Белоусова. И вот он уже 



едет впереди, а Света – позади него по узкой асфальтированной дорож-

ке. Съехав с горки, Андрей остановился на горизонтальном участке пути 

посмотреть, как справится со спуском его подруга. Но, разогнавшись до 

скорости 72 км/ч в конце спуска, она вдруг стала кричать, что не знает, 

как затормозить. Когда Андрей сообразил, что столкновение неизбежно, 

между ними оставалось 60 м, и в этот момент 0 0t   он изо всех сил на-

давил на педали. Каким-то чудом ему удалось почти мгновенно рассчи-

тать, что  максимально возможного постоянного ускорения 4 м/с2, кото-

рое ему всегда удавалось  развивать, вполне достаточно, чтобы их вело-

сипеды не столкнулись даже при условии, что Света будет ехать с той 

же постоянной скоростью.  

Вопрос 1. Каково же оказалось минимальное расстояние между ними в 

процессе дальнейшего движения?  

Вопрос 2. Через какое время после момента 0t  Андрей мог бы начать 

свое движение и все-таки избежать столкновения? 

 

Решение: 

Легче решать задачу в инерциальной системе координат, связанной с 

Андреем. Тогда Света в этой системе отсчета будет иметь начальную 

скорость 72 км/ч или 20 м/с и тормозящее ускорение 4 м/с2. Можно рас-

считать путь Светы до остановки в этой ИСО:  

0
0

2
2

0

20
0 5

4

4 5
20 5 502

2

V
V V at t c

a
at

S V t
S м

       
 

       

 

Таким образом Света приблизилась к Андрею на минимальное расстоя-

ние 10 м. У Андрея был запас времени, чтобы начать свое движение, 

равный времени движения Светы со скоростью 20 м/с на пути 10 м:  

10
0,5

20
t    с 

Ответ: 10м;  0,5 с 



5. Трактор движется с постоянной скоростью V = 36 

км/ч по проселочной дороге после дождя, и ее колеса 

радиусом R = 100 см, пробуксовывая в грязи, враща-

ются с угловой скоростью  = 12 рад/с. Трактор про-

ехал над небольшой ямкой и его слегка тряхнуло. В 

этот момент от точки А на ободе колеса, которая расположена на одной 

вертикали с точкой В на дне ямки, отделился маленький кусочек грязи. 

Чему равен угол  между вертикалью и радиусом СА, если известно, что 

кусочек грязи в свободном движении  упал в ямку в точке В. 

Решение 

Если кусочек упал в точку В, значит он двигался по 

вертикали. Его абсолютная скорость складывается из 

скорости V = R =121 = 12 м/с относительно центра 

колеса и скорости центра колеса V = 10 м/с. Из рисун-

ка видно, что V 10 5
cos 0,833

V 12 6

     , то есть  = 33,6. 

Ответ:  = 33,6. 

6. Однажды после уроков в школе Андрей пригласил своего друга Сашу 

к себе домой поиграть в компьютерную игру "Гарри Поттер и дары 

смерти". В одном из эпизодов на экране появляются вместе Беллатриса 

и Гермиона. У каждой волшебная палочка в одной руке, а в другой – за-

щитный экран, который способен отражать любые энергетические лучи. 

Приготовившись к атаке, соперницы расположились по краям прямой 

дорожки длиной L = 60 м. В начальный момент 0 0t   Беллатриса произ-

несла заклятие, выпустила из волшебной палочки световой импульс 

большой энергии, и в этот момент они побежали навстречу друг другу 

со скоростями 1V 10 м/с и 2V  5 м/с. Световой импульс, отражаясь от 

экрана Гермионы, возвращался к Беллатрисе и, снова отражаясь от ее 

щита, стремился к Гермионе и так  вплоть до момента их встречи. Анд-

рей предложил Саше рассчитать путь этого светового импульса за время 



движения дуэлянток. Полистав учебник физики, друзья нашли постулат 

Эйнштейна о том, что скорость света в вакууме не зависит от скорости 

движения источника, одинакова во всех инерциальных системах отсчёта 

и равна 83 10c   м/с. Приняв скорость света в воздухе равным с, они 

оценили  путь светового импульса. Какой ответ у них получился? 

Решение 

Время сближения дуэлянток равно  c
l

t 4
15

60

21







. 

За это время свет успел пройти путь равный 8 93 10 4 1, 2 10S c t        м или 

1,2 млн. км.  

Ответ: 1,2 млн. км.  

 

 7. Тело прошло первую треть пути со скоростью 40 км/час. Вторую 

треть пути оно двигалось со скоростью на 30% больше скорости на пер-

вом участке, последнюю треть пути оно двигалось со скоростью на 30% 

большей средней скорости на предыдущих участках. Чему равна сред-

няя скорость прохождения всего пути?  

Решение 

ср

ср

ср

V

V

S
t

S
t

S
t

ttt

S

2.13

1

21

21
2.1

12

3

3

2

2

1

1

321

3.1

;
3.11

3.122

);3.01(

;:;
3

































 

Следовательно cмVср /3.13
1)3.1(3)3.1(2

)3,1(6
2

1
2








 

 

Ответ: 13,3м/с 

 

 



Тема  2. Динамика 

Основные законы динамики 

 

Первый закон Ньютона:  существуют такие системы отсчёта, от-

носительно которых тела сохраняют свою скорость неизменной, если 

на них не действуют другие тела. 

Системы отсчёта, в которых закон инерции  выполняется, называются 

инерциальными, а те в которых не выполняется, - неинерциальными. 

Второй закон Ньютона: ускорение тела a


прямо пропорционально рав-

нодействующей сил, приложенных к телу и обратно пропорционально 

его массе 

m

F
a



 ,  amF


 , 

где  iFF


 - равнодействующая сила, т.е. сила, которая производит на 

тело такое же действие, как несколько одновременно действующих сил.  

 Третий закон Ньютона: силы, с кото-

рыми два тела действуют друг на друга, равны 

по величине и противоположны по направле-

нию. 

Закон всемирного тяготения:   
2

21

r

mm
GF  , 

где 
21

, mm - массы взаимодействующих тел, r – расстояние между цен-

трами этих тел, 
2

2
111067,6

кг

мН
G


   - гравитационная постоянная. Фор-

мула даёт точный результат в трёх случаях: 

1) если тела можно считать точечными, т.е. их размеры малы по сравне-

нию с расстоянием между ними; 

2) если оба тела однородны и имеют шарообразную форму;  

3) если одно из взаимодействующих тел – шар, размеры и масса которо-

го значительно больше, чем у второго тела произвольной формы. 

 



 

Сила, с которой Земля притягивает к себе тело, на-

зывается силой тяжести   mgF  , где  

22
108,9

с

м

с

м
g   ускорение свободного падения.    

  

Ускорение свободного падения на поверхности Земли (или на неболь-

шой высоте над Землёй)  2

3

3

R

M
Gg   , 

 где радиус Земли равен кмR 6400
3
 . 

Скорость, которую надо сообщить телу, чтобы оно 

вращалось по круговой орбите радиуса )(
3

hRr    вокруг  Земли 

hR

GM

r

GM
V


 33 . 

Если радиус орбиты близок к радиусу Земли, то первая космическая 

скорость скмgRV /9,73  . 

Вес тела, Р – это сила, с которой тело вследствие притяжения к Земле 

действует на опору или подвес. В этом случае точка приложения силы   

опора или подвес. Численное значение веса и силы тяжести будут оди-

наковыми лишь в некоторых частных случаях.  

Сила трения скольжения     NF  , 

где N – сила нормальной реакции опоры,   -коэффициент трения 

скольжения. 

 Силой упругости называется сила, возникающая в теле в резуль-

тате его деформации и стремящаяся вернуть тело в исходное положе-

ние. Модуль этой силы равен (закон Гука) 

     xklkFупр  , 

 

 



где xlll  0  - удлинение или деформация пружины (шнура), k – 

жёсткость, которая зависит от формы, размеров деформируемых тел и от 

материала, из которого они изготовлены.  

Сила Архимеда (или выталкивающая сила)   gVF  , 

где   - плотность жидкости (или газа), в которую погружено тело, V – 

объём тела в случае полного погружения, или объём части тела, нахо-

дящийся в жидкости при частичном погружении.   

  

Примеры решения задач 

 

1. Груз, подвешенный на легкой нити,  движется по ок-

ружности в горизонтальной плоскости. Нить отклоня-

ется от вертикали на угол 30 . Во сколько раз нуж-

но изменить длину нити, чтобы при той же угловой 

скорости угол отклонения нити от вертикали составил 

60 ? 

Решение 

По II закону Ньютона 








RmmaT

mgT
2sin

0cos




 

Отсюда 
gg

R 



 sin

cos

sin 22 
  

Тогда угловая скорость 



coscos 21 

gg
  73,1

cos

cos

1

2 







 

Ответ: 1,73 

1. На наклонную плоскость, имеющую угол  

  =30 с горизонтом, положили небольшое тело 

массы m = 1 кг. Затем его толкнули вверх вдоль 

 



наклонной плоскости со скоростью 0V  = 10 м/с, заставив его двигаться 

прямолинейно. Коэффициент трения скольжения тела о поверхность ра-

вен  = 0,3. Ускорение свободного падения g   10 м/с2.  

Вопрос 1. Какой путь проделает тело за время нахождения на наклонной 

плоскости? 

Вопрос 2. Во сколько раз изменится путь при движении по наклонной 

плоскости, если коэффициент трения увеличить в 2 раза? 

Решение 

Найдем ускорение тела по 2-му закону Ньютона: 

sin cos xmg mg ma      

   sin cos 10 0,5 0,3 3 2 7,6xa g            м/с2. 

Путь до остановки найдем из уравнения без времени: 

2
0x0 V 100

6,6
2 2 7,6

x

x

S
a

 
  

 
 м 

После остановки тело пройдет такой же путь в обратном направлении, 

то есть весь путь будет равен 13,2 м. 

Если увеличить коэффициент трения  в два раза ( = 0,6), то тело до 

остановки пройдет с ускорением 

   sin cos 10 0,5 0,6 3 2 10, 2xa g            путь, равный 

100
4,9

2 10, 2
xS


 
 

 м. Далее он не сдвинется с места, так как tg   . Та-

ким образом общий путь останется 4,9xS   м, что в 
13,2

2,7
4,9
  раз 

меньше, чем в первом случае. 

Ответ: 13,2 м;  в 2,7 раза меньше 

3. Две шайбы с массами 1 20 гm   и 2 30 гm   

толкнули навстречу друг другу с начальными ско-

ростями см /601   и см /401   по гладкой горизонтальной поверхности. 

Первоначальное расстояние между шайбами 18 мL  . На какое наи-



меньшее расстояние сблизятся шайбы в процессе движения, если на них 

действуют постоянные силы  1 0,08 HF   и 2 0,03 HF  , расталкивающие 

шайбы друг от друга. 

Решение 

Координаты первой и второй  шайбы  через время t будут 














2

2
x

2
2

022

2
1

011

ta
tLx

ta
t




   Тогда расстояние между ними  

22

2
2

01

2
2

0212

ta
t

ta
tLxxx   . 

2

t)a(a
t)(-Lx

2
21

0201


   (1) . 

Используя условие экстремума 0
dt

dx
 , найдем время, через которое 

шайбы будут находиться на наименьшем расстоянии друг от друга  

2

t2)a(a
)-(0 21

0201


  , 

)/()/(

)(

)(

)(
t

2211

0201

21

0201
min

mFmFaa 










= 2с.  Под-

ставляя это время в формулу (1) получим наименьшее расстояние 

84
2

5
21018xmin  (м) 

Ответ: 8 м  

 

4. На рисунке приведен график проекции скорости 

автомобиля от времени. Найдите силу тяги авто-

мобиля на участке, соответствующем отрезку ОА, 

если известно, что сила тяги на участке ВС равна 

нулю, а сила сопротивления движению на всех участках постоянна. 

Масса автомобиля равна 1,5 т. 

Решение 

Для участка ОВ:  
2

1 1

15
; 1,5 /

10
T CF F ma a м с

t


    


 



Для участка ВС:   
2

2 2

15
; 0,5 /

30
CF ma a м с

t


   


.  

Тогда  3 3
1 2( ) 1,5 10 (1,5 0,5) 3 10 3TF m a a H кH         

Ответ: 3 кН 

 

5. В сосуд с водой плотностью 0  опущена трубка квадратного попереч-

ного сечения. В трубке с помощью нити удерживается стальной кубик 

плотностью   Трение и зазор между трубкой и кубиком, ребро которого 

а, отсутствуют. На какой глубине Н, установится кубик, если нить обор-

вется.   

 

Решение 

 На кубик действуют две силы: сила тяжести, равная по модулю 

gamgFтяж
3  и направляется вниз, и согласно закону Паскаля сила 

давления воды, равная по модулю gHapSFд
2

0  , направленная вверх. 

Когда кубик находится в покое, эти силы уравновешивают друг друга. 

gHaga 2
0

3     Из этого равенства найдем 
0

a
H   

Ответ: 
0

a
H   

6. К потолку вагона подвесили на нити, шарик массой 0,1 кг. При дви-

жении вагона по окружности со скоростью 108 км/ч нить отклонилась от 

вертикали на угол 30 . Найти радиус окружности и силу натяжения 

нити. 

 

Решение 



α 

х 

у 



gm  



na  



T  

       Запишем для шарика второй закон Ньютона    



 amgmT . 

Или в проекции на оси    ОХ:  nmaT sin ,     (1)                   

                                          ОУ: 0cos  mgT  .    (2) 

Здесь   
R

an

2
 - нормальное ускорение; 

              8,9g м/с2 – ускорение свободного падения. 

Из уравнения (2)            Н
mg

T 13,1
30cos

8,91,0

cos






. 

Из уравнения (1)            
Rm

T
an

2sin 
  

Отсюда           м
T

m
R 159

30sin13,1

301,0

sin

22










. 

Ответ:  НT 13,1 ,  мR 159 . 

 

7. Полый медный шар плавает в воде во взвешенном состоянии. Чему 

равна масса шара, если объем воздушной полости 17, 75 см3 ? 

Решение 

 Пусть V-наружный объем шара, а V2 – объем меди, из которой из-

готовлен шар. 

V1-объем полости. Тогда V2 = V- V1 , а масса меди m =  м (V- V1 ) Ар-

химедова сила, действующая на шар, равна. gVF вA   Так как шар пла-

вает во  взвешенном состоянии, то условием равновесия будет F тяж= F А ;              

gVVVg вм   )( 1  

Решив это уравнение относительно V, найдем 
вм

мV
V






 1  

V20 см 3 

Ответ:   V20 см 3 



8. Определить вес насекомого, бегающего по поверхности по поверхно-

сти воды, если известно, что под каждой из шести ножек насекомого об-

разуется полусферическое углубление радиусом 0, 1мм. 

Решение 

 Поверхностная пленка воды прогибается под ножками насекомого 

до тех пор, пока сумма силы дополнительного давления искривленной 

поверхности шести полусферических углублений и выталкивающей си-

лы (вес воды в объеме этих углублений) не станет равен силе тяжести 

(весу) насекомого. 

НP

gR
R

RgVpSmg

4

32

108.2

3

2
6

2
666



 



   

 Ответ: 0,28 мН  

 

9. На наклонной под углом  шероховатой 

плоскости с коэффициентом трения скольже-

ния   = 0,4 положили шайбу массы m =200 г. 

Если бы не было трения, то шайба, отпущен-

ная без начальной скорости, скользила бы по плоскости против оси y. 

Если вдоль плоскости под углом  к оси у приложить силу F = 1,2 Н, то 

шайба на шероховатой поверхности будет двигаться равномерно и пря-

молинейно? Найти cos , если 1
sin

3
  , g  = 10 м/с2. 

Решение 

Проекция силы тяжести на ось у равна 

1
sin 0,2 10 0,667

3
mg       Н. 

Максимальная сила трения равна 

8
cos 0,4 2 0,754

3
N mg        Н 



Так как проекция силы тяжести на ось у меньше максимального значе-

ния силы трения покоя, то если ее освободить без начальной скорости, 

она останется в покое. 

Прикладывая силу F


, шайбу можно сдвинуть с места, так как сила тре-

ния не сможет препятствовать результирующей силе вдоль плоскости. 

Так как шайба движется равномерно, то сумма сил равна нулю. Исполь-

зуя теорему косинусов, найдем cos : 

 
22 2

тр sin 2 sin cosF F mg F mg         

   

22

2 22

2 8
1,44 0,8

3 3sin cos
cos

22 sin 2 1,2
3

F mg mg

Fmg

  
                

  
=0,822 

Ответ: 0,822 

 

Тема 3. СТАТИКА. ГИДРОСТАТИКА 

Основные формулы и законы 

 

Давление 
S

F
p  ,   где S – площадь поверхности, на которую действует 

сила.  

Сила давления   F = pS 

За единицу давления в системе СИ  принимается паскаль (Па).  

Закон Паскаля: давление, производимое на жидкость или газ, пере-

дается в любую точку одинаково по всем направлениям.  

 Давление столба жидкости (или газа),  высотой h равно  

ghp  ,  

где    - плотность жидкости (или газа).  

Давление на боковые стенки сосуда  ghp 
2

1
 . 



При нормальных условиях атмосферное давление  р = 760 мм рт. 

ст. = 101300 Па Па5101  

Выталкивающая сила (сил Архимеда)  gVF  ,  где   - плотность 

жидкости (или газа), в которую погружено тело, V – объём тела в случае 

полного погружения, или объём части тела, находящийся в жидкости 

при частичном погружении. 

  

Моментом силы М называется произведение модуля силы F, вращаю-

щей тело на её плечо l  

     М = Fl 

Плечом силы называется кратчайшее расстояние между точкой опоры 

(осью вращения) и линией действия силы. 

Условия равновесия тела: 

1. Геометрическая сумма всех сил, при-

ложенных к телу равна  нулю 

     0...321  FFF


 

2. Алгебраическая сумма моментов сил относительно любой оси должна 

равняться нулю 

   0...
321

 MMM . 

В это уравнение моменты сил, вращающих тело по часовой стрелке,  бе-

рутся с одним знаком, а против часовой стрелки с другим.  

 

Примеры решения задач 

1.  В воде плавает пустой аквариум кубической 

формы, изготовленный из органического стекла с 

плотностью 1180 кг/м3. Длина его стороны L = 20 

см, а толщина стенок h = 5 мм.  

Вопрос 1. На сколько сантиметров над поверхностью воды выступает 

верхний край аквариума? 

 



Вопрос 2. Груз какой массы можно положить в аквариум, чтобы он не 

затонул? 

Решение 

Найдем объем стекла, из которого изготовлен аквариум: V S h   

     2 22 2 2 20 2 20 19,5 2 19 19,5 1921S L L L h L h L h                   см2 

1921 0,5 960,5V    см3 = 49,605 10  м3. 

Масса аквариума 41180 9,605 10 1,13m V        кг 

Так как аквариум плавает, то сила Архимеда компенсирует силу тяжести 

воды погрgV mg   

отсюда следует, что объем погруженной части равен 

31,13
1,13 10

1000
погр

воды

m
V    


м3 

Так как площадь основания погруженной части равна 2 220 400оснS L    

см2 = 0,04 м2, то глубина погружения равна 
31,13 10

0,028
0,04

погрV
h

S


     м 

или всего 2, 8 см. Верхняя часть аквариума выступает на 

20 2,8 17,2x L h      см. 

Если аквариум погрузится почти полностью, то сила Архимеда станет 

равной 3 31000 10 0, 2 80A водыF g L       Н.  

Эта сила может скомпенсировать вес тела массой 8 кг. То есть, если вы-

честь массу самого аквариума, то можно найти максимально возможную 

массу груза 

8 1,13 6,87грm     кг. 

Ответ: 6,87кг 

2. В сосуде с идеальной жидкостью падает с нулевой начальной скоро-

стью  шарик, плотность которого в 4 раза больше плотности жидкости. 

Другой шарик всплывает со дна этого сосуда за время, в два раза боль-

шее времени падения первого шарика.  Во сколько раз плотность перво-

го шарика больше, чем второго?    



Решение 

Нарисован рисунок и расставлены дейст-

вующие силы. Запишем II закон Ньютона в 

проекции на ось у для двух случаев 

1 1 1 1

2 2 2 2

A

A

m g F m a

m g F m a

  


   
   (1) 

Масса 1 1 1;m V  Сила Архимеда 1 1AF gV  Аналогично для второго 

шарика. Подставляя эти выражения в (1), получим 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

gV gV V a g g a

gV gV V a g g a

     

     

    
 

      
    (2) 

Так как оба шарика проходят одинаковое расстояние, то 

2 2 2
1 1 2 2 1 2

2
2 1

4
2 2

a t a t a t
S

a t
      

Тогда из уравнений  (2) с учетом того, что 1 4  , после деления по-

лучим 1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2

4 4 4 4
; ; ;

a a

a a

        

        

  
    

  
  

Отсюда 1
2

2 2

3 16 16 16
;

19 19 4


 

  
    


  

Тогда отношение плотностей шаров 1

2

19
4,75

4




   

Ответ: 4,75  

3.  На столе стоят два одинаковых цилиндриче-

ских сосуда с площадью основания S = 20 см2 и 

высотой H = 10 см, заполненные на девять де-

сятых объема: один – водой, а второй – рыбьим жиром. Сосуды в ниж-

ней части соединены трубкой, закрытой краном. Перельется ли рыбий 

жир через край сосуда, если кран открыть? Если перельется, то сколько 

грамм? Плотность воды 1000 кг/м3, плотность рыбьего жира 645 кг/м3. 

Решение 

 



 Найдем, на сколько понизится уровень воды, а 

соответственно повысится уровень рыбьего жи-

ра. Для этого используем равенство давлений в 

двух сосудах на уровне контакта жидкостей в правом сосуде. 

   
9

2 1 1 0,645 1,6
2 2

жира

воды жира

воды

h
g h x gh x

 
          

 
см 

Так как до верха сосуда оставался всего 1 см, то этот расчет показывает, 

что рыбий жир выльется из сосуда. 

Найдем высоту столба рыбьего жира, считая, что  его уровень совпадает 

с верхним краем сосуда 

   
1000 9 645 10

2 1,88
2 2 1000 645

воды жира

воды жира

воды жира

h H
g h x g H x x

    
        

   
 см 

Этот результат показывает, что высота столба рыбьего жира уменьшил-

ся на h = 0,88 см или объем уменьшился на V = 0,88 20 17,6   см3. 

Масса такого объема равна 6645 17,6 10жираm V        =0,0114 кг или 11,4 

грамма. 

Ответ: 11,4 г 

4. Три шарика, массы которых равны m1 = 1г, m2 = 2г и m3 = 3г   укреп-

лены на невесомом стержне так, что их центры находятся на расстоянии 

а = 12 см друг от друга. На каком расстоянии от первого шара надо под-

весить стержень, чтобы система находилась в равновесии?  

Решение 

 

Действующие на стержень силы приве-

дены на рисунке. Запишем сумму мо-

ментов сил относительно точки О 

1 2 3( ) ( ) 0m g a x m g x m g a x      
 



Из этого уравнения выражаем расстояние до точки подвеса 

3 1

1 2 3

( ) (3 1)12
4( )

1 2 3

m m a
x см

m m m

 
  

   
. Тогда расстояние от первого груза до 

точки подвеса 1 16x a см   . 

Ответ: 16 см 

5. В цилиндрический сосуд налиты ртуть и поверх неё масло. Масса 

масла в два раза меньше массы ртути. Сосуд наполнен 

до высоты Н = 30 см. Определите давление на дно со-

суда, если плотность ртути 3 3
1 13,6 10 кг/м   , плотность 

масла 3 3
2 0,9 10 /мкг   . Ускорение свободного падения 

210 /сg м , атмосферное давление 5
0 10P  Па. 

 

Решение 

По условию 1 22m m .  Отсюда 2 2 1 12 Sh Sh  , где S - площадь сечения со-

суда.  Тогда высота масла 1 1
2

22

h
h




 .  1 1

1 2 1

22

h
H h h h




    .  Высота ртути в 

сосуде 1

2 1

0,035
1 / 2

H
h

 
 


м, а масла 2 0, 265h  м.  

Давление на дно  

5 3 3 3
0 1 1 2 2 10 13,6 10 10 0,035 0,9 10 10 0,265 107 10P P gh gh               Па 

Ответ: 107 кПа 

 

6.  Груз массой  m = 1500кг поднимают с помощью гидравлического 

пресса. Малый поршень переместился  на расстояние cм40
2
 ? Пло-

щадь малого поршня в 20 раз меньше площади большого. Ускорение 

свободного падения 2/10 смg  . Определить силу, приложенную к ма-

лому поршню. 

 



Решение 

 Из равенства объёмов получаем жидкости, 

вытесненной из одного цилиндра и пере-

тёкшей в другой цилиндр, получаем 

2211
hShS  . 

Тогда большой поршень поднялся на высоту 

м
S

hS
h 02,0

20

4,0

1

22

1
 . 

Из равенства давлений следует 
21 S

F

S

mg
  и 

Hmg
S

S
F 750

20

101500

1

2 


  

Ответ: 750 Н 

7. До какой высоты следует налить в цилиндрический сосуд жидкость, 

чтобы сила давления жидкости на дно сосуда была равна силе давления 

на его стенки. Высота сосуда Н = 20см, радиус R = 15 см.  

Решение 

Сила давления на дно сосуда ghRpSF   2

111 . 

Сила давления на боковую стенку ghRhpSF 
2

1
2222  . 

По условию эти силы равны друг другу   ghR  2 ghRh 
2

1
2  . 

Получаем h = R =15 см. 

Ответ: 15 см 

 



Тема 4. Механическая работа. Мощность.   

Коэффициент полезного действия. 

 

       Работа  cosFSA  , 

где F – сила,  S – перемещение точки приложения силы,     - угол меж-

ду направлением действия силы и направлением перемещения тела.  

       Мощность равна отношению работы ко времени, за которое она 

была совершена   
t

A
N  . 

       Отношение полезной работы к полной работе называется коэф-

фициентом полезного действия механизма или КПД (  ). Обычно 

КПД выражают в процентах %100
з

п

А

A
 . 

      Потенциальной называется энергия, которая определяется вза-

имным положением взаимодействующих тел или частей одного и 

того же тела. 

      Потенциальная энергия тела  в поле силы тяжести mghE
п
 , 

где h – высота, на которую поднят центр масс тела. В условиях конкрет-

ной задачи за нулевой уровень не обязательно принимать поверхность 

Земли.  

Потенциальная энергия сжатой пружины   
2

)( 2lk
Eп


 ,  

где k - жёсткость пружины. 

Кинетическая энергия    
2

2m
Eк  . 

Полная механическая энергия     ПK EEE   

Закон сохранения энергии:     Полная механическая энергия замкнутой 

системы тел, между которыми действуют только консервативные 

силы, остаётся постоянной. 

                                               Eк1+Eр1=Eк2+Eр2 



Импульс тела 


mp  . 

Закон сохранения импульса:        Если векторная сумма внешних сил, 

действующих на систему, равна нулю, 0F 


, то импульс системы со-

храняется, то есть не меняется со временем. 

 

 

Примеры решения задач 

 1. На подъемное устройство, состоящее из четырех 

одинаковых блоков массы m = 5 кг каждый, 

подвешено тело массы М = 50 кг, как показано на 

рисунке.  

Вопрос 1. Чему равен коэффициент полезного действия такого устрой-

ства при равномерном подъеме груза? 

Вопрос 2. Объясните, как изменится КПД и почему, если поднимать 

груз с ускорением. 

Решение 

Полезной работой нужно считать увеличение потенциальной энергии 

тела М. Полная работа идет на увеличение потенциальной энергии не 

только тела М, но и двух блоков. Таким образом  

 
50 5

0,833
2 2 10 50 6

Mgh M

M m gh m M
     

  
 

Если груз поднимать с ускорением, то к полной работе добавится еще 

изменение кинетической энергии всей системы тел, а полезная работа 

остается такой же, поэтому кпд уменьшится. 

 

2. У поверхности воды мальчик       выпускает камень, и камень опуска-

ется на дно пруда на глубину  Н = 5 м. Какое количество теплоты выде-

лится при падении камня, если его масса m = 500 г., а объем  V= 200 см 3 

?  

Решение 



 Пусть m1- масса вытесненной камнем воды. При погружении кам-

ня на дно потенциальная энергия его уменьшается на  Еп= mgH, а потен-

циальная энергия воды возрастает на  Еп1= m1gH. Согласно закону со-

хранения энергии количество выделенной теплоты будет равно умень-

шению потенциальной энергии системы камень-вода. 

Поэтому 

Q = mgH- m1gH 

Q= (m - m1) gH 

Отсюда Q  73,5 кДж 

Ответ: Q  73,5 кДж 

 

3. Тело малых размеров соскальзывает с горки 

высотой Н по склону, за-

канчивающемуся горизонтальным 

трамплином (см.рисунок). Чему должна быть 

равна высота трамплина h, чтобы дальность свободного полета тела бы-

ла наибольшей? 

Решение 

Дальность полета тела L=υt (υ - скорость тела в момент отрыва от трам-

плина;   t - время свободного падения. 

Запишем закон сохранения энергии 

)(2
2

2

hHg
m

mghmgH  


 

Время полета равно времени 

свободного падения с высоты h  

g

h
t

2
  

Дальность свободного полета тела  

2
2

)
2

(
4

)(2

h
HH

L

hHhL





 



L максимально, если  0)
2

(  h
H

 , следовательно 
2

H
h   

При этом Lmax   = Н. 

Ответ: Lmax = Н 

4.  Ракета, летевшая со скоростью 0 480 м/сv   , ра-

зорвалась на два осколка, отношение масс которых 

4
2

1 
m

m
. Осколок с большей массой летит после раз-

рыва со скоростью см /6001    под углом o60   к первоначальному на-

правлению движения ракеты. Найти величину скорости υ2 второго ос-

колка сразу после разрыва. 

Решение 

Запишем закон сохранения импульса в проекциях на координатные оси 









0sinsin

coscos)m(

2211

2211021





mm

mmm
  

учтем, что 21
4mm  .  













sinsin4

coscos45

21

210  

)cos(sin)sin4()cos45( 222

2

2

1

2

10   .  

 

Отсюда скорость второго осколка  2

1

2

102 )sin4()cos45(   . 

)/(2400)866,06004()6005,044805( 22

2 см . 

Ответ: 2400 м/с  

 

5. В покоящуюся на льду шайбу массой 1 100 2m г m   упруго ударяется 

другая шайба массой 2 50m г m  . После удара она отлетает перпендику-

лярно к первоначальному направлению движения. Под каким углом к 

этому направлению будет двигаться после удара шайба, вначале поко-

ившаяся ? 

Решение 

 



По закону сохранения импульса 221102m 


mm  . 

Запишем это условие в проекциях на координат-

ные оси 












cos2

0sin2m

20

21

mm

m
  Отсюда 













cos2

sin2

20

21

  













22

2
2
0

22
2

2
1

cos4

sin4
 (1) 

По закону сохранения механической энергии  
2

2

22

m 2
2

2
1

2
0  mm

 . Отсю-

да 2
2

2
1

2
0 2       (2) 

Подставляя  (1) в (2) получим 2
2

22
2

22
2 2sin4cos4     или  

1)sin(cos2 22   , 

1)cos1(cos2 22   ; 1)1cos2(2 2  ; 
2

3
cos  ; 

6


  . 

Ответ: 
6


   

 

6. Небольшое тело массы m соскальзывает с некоторой высоты вниз по 

наклонному желобу, переходящему в "мертвую петлю" радиуса R = 2 м 

(см. рис.), и далее продолжает двигаться по окружности, не отрываясь от 

поверхности. Вес движущегося тела в точке С в 

два раза меньше, чем в точке В.  

С какой высоты стартовало тело?  

Трением во время движения пренебречь. 

 

Решение 

Применим закон сохранения энергии и выразим скорости υ2  в точке В и 

υ2  в точке С через  υ2  в точке А: 

gRmgR
mm

2
22

2
1

2
2

2
2

2
1  


 

gRRmg
mm

42
22

2
1

2
3

2
3

2
1  


 



Вес тела это сила, с которой тело давит на опору. По 3-му закону Нью-

тона вес можно приравнять к реакции опоры. 

Из 2-го закона Ньютона найдем вес тела в разных точках. 

в точке В:   
R

m
N

2
2

2


 , в точке С: mg

R

m
N 

2
3

3


  

Так как по условию 2 32N N , то 
R

m
mg

R

m 2
2

2
32










  или  

gR82
1   

И наконец, найдем высоту: мR
g

HmgH
m

84
22

2
1

2
1 


 

Ответ: 8 м 

7. Металлический шарик радиуса  

R = 5 см положили в вертикальный ци-

линдрический сосуд с радиусом основа-

ния 2R = 10 см, а затем налили мини-

мальное количество воды для того, чтобы 

шарик скрылся под ней. Какую минимальную работу нужно совершить, 

чтобы за нитку вытащить шарик из воды? 

Справочные данные: плотность воды 1 1000   кг/м3, плотность металла 

2 7800   кг/м3, ускорение свободного падения g = 10 м/с2. 

Решение 

Считая, что уровень воды находится на высоте 2h R , найдем объем во-

ды в сосуде:  
2 3 3 3

1

4 20 20
2 2 3,14 0,05 0,00262

3 3 3
V R R R R            м3 = 2,62 

л. Объем шарика при этом 3 1
2

4

3 5

V
V R   =0,00052 м3 = 0,52 л. 

Масса воды и шарика 1 1 1 1000 0,00262 2,62m V      кг и 

2 2 2 7800 0,00052 4,06m V      кг. 

Если шарик вытащить из воды, то уровень воды в сосуде станет равный: 

 

3
1

2 2 2

20 3 5 5
0,05 0,0833

4 3 32

V R
h R

RR


    


м. 



Значит потенциальная энергия шарика увеличилась на 

2 2 2 4,06 10 0,0833 3,38потE m gh       Дж 

Но у воды потенциальная энергия уменьшилась, поэтому 

2
1 1

0,0833
2,62 10 0,05 0,219

2 2
пот

h
E m g R

   
           

   
Дж 

Найдем работу 1 2 0, 219 3,38 3,16A E E         Дж 

Ответ: 3,16 Дж 

8. Подвешены два одинаковых шарика  А и В: один –

на нерастяжимой нити, другой - на резиновом шнуре. 

Оба шарика отклонили от положения равновесия на 

угол 90º и отпустили. Когда шарики проходят положе-

ние равновесия, длина резинового шнура становится равной длине нити 

( см. рисунок). Какой из шариков при прохождении положения равнове-

сия будет иметь большую скорость?  

Решение 

Большая скорость будет у шарика, подвешенного на нерастяжимой ни-

ти. Потенциальная энергия обоих шариков в начальный момент одина-

кова. Эта энергия шарика на нерастяжимой нити расходуется только на 

сообщение ему кинетической энергии. Потенциальная энергия шарика, 

подвешенного на резиновом шнуре, переходит в кинетическую только 

частично, другая ее часть переходит в потенциальную энергию дефор-

мации резинового шнура. 

Ответ: у шарика на нерастяжимой нити 

 

9. Изменится ли работа, совершаемая силой тяги, развиваемой двигате-

лями эскалатора, если пассажир, стоящий на равномерно движущейся 

вверх лестнице эскалатора, начнет сам равномерно подниматься по ней? 

Решение 

При движении пассажира совершается некоторая работа силой тяжести, 

действующей на него, по его подъему, поэтому он раньше достигнет 



верха эскалатора. Следовательно, сила тяги произведет меньшую работу 

при подъеме движущегося пассажира, чем при подъеме неподвижно 

стоящего. 

Ответ: да, работа уменьшится 

 

10. К потолку прикрепили верхний конец 

вертикальной идеальной пружины длиной l0 

= 20 см и жесткостью k = 10 Н/м. К нижнему 

концу пружины прикрепили небольшую пи-

рамидку массой 2m = 40 г и надавили так, 

что длина пружины стала практически нуле-

вой. На расстоянии H = 10 см от потолка расположили тонкую пластину 

массы m =20 г, зажатую между двумя вертикальными стенками высотой 

h = 10 см. Если пластину попытаться протолкнуть вниз, то со стороны 

стенок действует общая сила трения трF  = 2 Н. Пирамидку отпускают без 

начальной скорости, после чего она налетает на пластинку и застревает в 

ней. Сможет ли система "пластинка-пирамидка" вырваться из "плена 

стенок"? Сколько тепла выделится в системе от начала движения до са-

мой низшей точки спуска? Ускорение свободного падения принять g = 

10 м/с2. 

Решение 

Вначале найдем скорость пирамидки перед ударом, используя закон со-

хранения полной механической энергии: 

 





222

2

0
2

11
2
0

1

Hlkmkl
gHm


 

см
m

HlkklgHm
/08,35,9

04,0

1,04,008,0)(2

1

2
0

2
01

1 





  

Применяя закон сохранения импульса, найдем скорость системы тел по-

сле абсолютно неупругого столкновения: 

см
mm

m
mmm /05,2

3

2
)2( 1

1

21

1
22111 
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Предположим, что система вырвалась из плена стенок. Тогда найдем 

скорость системы при вылете: 
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Таким образом, система вырвется из плена.  Тепло выделилось при уда-

ре 1Q  и еще выделялось за счет трения о стенки 2Q  

  22
1 2 21 1

1
0,04 9,5 0,06 4, 2

0,064
2 2 2 2

k
m m Vm V

Q E
  

        Дж 

2 тр тр 2 0,1 0, 2Q A F h      Дж 

Ответ: Всего выделилось 0,264 Дж 

 

 

 

Тема 5. Молекулярная физика и термодинамика 

Плотность вещества 
V

m
 , где m – масса вещества,   V – объём. 

Концентрация молекул  
V

N
n  , где N – число молекул в объёме V. 

Общее число молекул  AA N
m

NN


  , где 
AN

Nm



 -

количество вещества,  -молярная масса, 123106  мольN A - число Аво-

гадро, т. е. число молекул, содержащихся в 1 моле вещества.  

Абсолютная температура KCtT )273(   ,  где Ct 0  - температура по 

шкале Цельсия. 

Средняя кинетическая энергия поступательного движения 1 молеку-

лы массы 0m  



    
22

3 2

0m
kTEcp  , 

где 
К

Дж
k 231038,1   - постоянная Больцмана. 

Среднеквадратичная скорость     



RT

m

kT
кв

33

0

 , 

где 
Кмоль

Дж
R


 31,8  - универсальная газовая постоянная. 

Давление газа    p = nkT . 

Закон Дальтона: давление смеси химически не взаимодействующих 

идеальных газов, давление смеси газов равно сумме давлений, произво-

димых каждым газом в отдельности, если бы он один занимал весь объ-

ём (т.е. сумме парциальных давлений этих газов)      ...
321
 рррр  

Основное уравнение МКТ:  cpnEp
3

2
 .  

Идеальный газ – это газ, для которого выполняются следующие условия: 

1) расстояния между молекулами значительно больше размеров молекул 

и силами межмолекулярного взаимодействия можно пренебречь, столк-

новения молекул друг с другом и со стенками сосуда абсолютно упру-

гие. Эта модель хорошо описывает свойства газа при нормальных усло-

виях: давление Паp 5

0 10 , температура КТ 2730  . 

 

Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-

Клапейрона) 

    pVRT
m




. 

Изопроцессы 

1) изотермический  - процесс, протекающий при постоянной темпера-

туре (Т = const), т.е. в сосуде с теплопроводящими стенками; 

2) изобарный  - процесс, протекающий при постоянном давлении (p = 

const), например, в сосуде, закрытом подвижным поршнем; 



3) изохорный – процесс, протекающий при постоянном объёме (V = 

const); 

4) адиабатический – процесс, протекающий без теплообмена с окру-

жающей средой (Q = 0), т.е. в сосуде с теплоизолирующими стенками. 

 

Внутренняя энергия тела U состоит из суммы кинетической энергии 

всех молекул, из которых состоит тело и потенциальной энергии их 

взаимодействия. Для идеального газа (взаимодействие между молеку-

лами отсутствует) внутренняя энергия          RT
mi

RT
i

U



22
 , 

где число степеней свободы  i = 3 для одноатомного газа; i = 5 для двух-

атомного и  i = 6 для трёхатомного. 

Внутреннюю энергию тела можно изменять двумя способами: соверше-

нием механической работы или теплопередачей. 

Первый закон термодинамики ( I начало термодинамики) - количе-

ство теплоты, сообщённое системе, идет на приращение внутренней 

энергии и на совершение системой работы над внешними телами 

AUQ  , 

12
UUU   - изменение внутренней энергии 

Q > 0, если система получает тепло 

Q < 0, если отдает 

A > 0, если газ совершает работу над внешними телами (т.е. объём газа 

увеличивается) 

A < 0, если внешние силы совершают работу над газом, т.е. объём газа 

уменьшается. 

Коэффициентом полезного действия   теплового двигателя называ-

ют отношение совершенной полезной работы двигателя пA  к энергии, 

полученной от нагревателя 1Q  

  %100%100
1

21

1 Q

QQ

Q

Aп 
 ,    (6)  



где 
2

Q - количество теплоты, отдаваемое холодильнику, 
п

AQQ  )(
21

 - 

полезная работа. 

 

   Примеры решения задач 

 

1.  Один моль идеального трехатомного газа со-

вершает циклический процесс, изображенный на 

Р-V диаграмме, где Р2 = 3Р1, а V2 = 5V1. Найти 

к.п.д. этого цикла. 

Решение       

К.п.д. цикла определим по формуле    o
o

Q

QQ
100

1

21 


 . 

Здесь 1Q - тепло, которое система получает от нагревателя, 2Q - тепло, 

которое система отдает холодильнику. 

Т.к. на участках 1-2 газ нагревается, а на участке 2-3 расширяется, то  на 

этих участках он получает тепло      23121 QQQ  . 

На участке 3-1 газ сжимается, то 312 QQ  . 

Участок 1-2 (V = const)  

)(
2

121212 TTR
i

UQ   . 

Здесь i = 6 – число степеней свободы трехатомного газа, R = 8,31 

Дж/моль∙К – универсальная газовая постоянная. 

Для определения температуры запишем для каждого состояния уравне-

ние Менделеева-Клапейрона: 

    1)  111 RTVP  .                        Отсюда             
R

VP
T


11

1  . 

    2) 212 RTVP      или   2113 RTVP  .        Отсюда    
R

VP
T


11

2

3
 . 

    3)  321 RTVP     или   3115 RTVP  .        Отсюда     
R

VP
T


11

3

5
 . 



    Тогда      11
1111

12 6
3

2

6
VP

R

VP

R

VP
RQ 











 . 

Участок 2-3  

Теплоту на этом участке определим с помощью первого начала термо-

динамики        AUQ     

  11
1111

2323 6
35

2

6
)(

2
VP

R

VP

R

VP
RTTR

i
U 











  

Работу на этом участке определим как площадь под линией 2-3: 

111111121223 8)5)(3(
2

1
))((

2

1
VPVVPPVVPPSA трапеции   

Тогда  11111123 1486 VPVPVPQ   

Участок 3-1 (P = const).  

    11
1111

1331 16
5

2

26
)(

2

2
VP

R

VP

R

VP
RTTR

i
Q 

















  

Тогда      1111111 20146 VPVPVPQ        112 16 VPQ    

0
0

0
0

11

1111 20100
20

1620





VP

VPVP
  

Ответ: 20% 

2. За один циклический процесс, изображенный на 

рисунке, идеальный газ получил 120 Дж  и отдал 80 

Дж  тепла. Найти температуру газа 0T  в точках 1 и 3, 

лежащих на одной изотерме, если максимальная и 

минимальная температура газа в данном цикле 

max 480 KT    и min 360 KT  , а процессы 2 3  и 4 1  - адиабатические. 

Решение 

Количество теплоты, полученной на участке 1-2 равно 

0);(
2

Q 41230212  QQTTR
i
 . 

Количество теплоты отданной на участке 3-4 равно );(
2

Q 0434 TTR
i

   

 



Отсюда 
2

3

80

120

Q

Q

04

02

34

12 








TT

TT
; 

 ;3322 0402 TTTT 
5

32 42
0

TT
T


 .  0

3 360 2 480
408( )

5
T K

  
   

Ответ: 408 К 

3. Два моля идеального газа участвуют в процессе, при котором темпе-

ратура газа меняется по закону 24 bVaVPT  , где а и b – положительные 

постоянные, причем )/(10 3612 мольНмaR   . При каком давлении газ за-

нимает максимальный объем ? 

Решение 

В уравнение состояния RT PV  подставим закон, по которому меняется 

температура 

4 2 4 4( ) ;
P P

R aVP bV PV aP bV V aP
R R


 

       . Используем, что в точ-

ке максимума 0.
dV

dT
                             

3 33
12

1 1 1
0 4 5000

4 4 2 10
aP P

R Ra  
     

 
Па. 

Ответ: 5000 Па 

 4. Два моля идеального газа совершают замкнутый 

цикл, изображенный на рисунке. Известно, что темпе-

ратура 5,2,280
1

2

1

4
1 

P

P

T

T
KT . Найти работу, совер-

шаемую газом за цикл. 

 

Решение 

    В координатах P, V работу находим как  

площадь цикла  


















 11))((

1

2
1

1

2
11212

V

V
V

P

P
PVVPPA .  

11 4)12)(15( RTRTA   , так как  



2
1

4

1

2 
T

T

V

V
;  3106,1828031,824 A Дж 

Ответ: 18,6·103Дж 

 

5. В теплоизолированном цилиндре, 

герметично закрытом теплонепро-

водящим поршнем массы m и 

площадью сечения S, находится не-

которое количество гелия. Вне сосуда 

давление равно нулю, а поршень находится в равновесии на некоторой 

высоте H  над дном цилиндра. Сверху с такой же высоты H над поршнем 

отпускают большой пластилиновый брусок такой же массы m , который 

абсолютно неупруго соударяется с поршнем и прилипает к нему. 

Вопрос 1. На сколько процентов уменьшилась высота поршня над дном 

цилиндра в новом положении равновесия? 

Вопрос 2. На сколько процентов изменилась температура гелия? 

Трением поршня о стенки сосуда пренебречь. 

Решение 

Давление гелия 0

mg
P

S
  Па. 

В новом положении равновесия 0

2
2

mg
P P

S
  . 

Перед ударом скорость бруска 2V gH  

Из закона сохранения импульса скорость поршня с бруском 0
2 2

mV V
V

m
  . 

По закону изменения энергии найдем работу газа над поршнем с бру-

ском: 

 
     

2
2 2

0 2 2 2,5 2
2 2

m V mgH
A E mg H h mg H h mg H h

   
                   

 

(1) 



Так как сосуд теплоизолирован, то газ не получал и не отдавал тепло. По 

1-му началу термодинамики 

 0

3

2
A U R T T       

Из уравнений Менделеева-Клапейрона      0 0

02

P SH RT

P Sh RT

 

 
 

следует, что 0

0

2 2T h h
T T

T H H
    и 

 0 0

3 2 3 2 3
1 1 2

2 2 2

h h
A RT P SH mg h H

H H

   
            

   
 (2) 

Приравняем (1) и (2) :    2,5 2 3 1,5mg H h mg h H   , найдем новую высоту  

4
0,8

5

H
h H  , которая уменьшилась на 20%. 

0

2
1,6

T h

T H
  . Температура увеличилась на 60% 

Ответ: увеличилась на 60% 

 

6. Колокол для подводных работ объемом 310мV  опускается вверх 

дном с борта корабля на дно водоема глубиной h = 20 м. Зашедшая в ко-

локол вода вытесняется из него с помощью баллонов со сжатым возду-

хом. Объем одного баллона лV 40
0
 , давление внутри 200 атм. Найти 

минимальное количество баллонов, которое нужно подсоединить к ко-

локолу с помощью шланга, чтобы вытеснить из него воду. Универсаль-

ная газовая постоянная 
Кмоль

Дж
R


 31,8 .  Атмосферное давление 

ПаР 5

0 10 . Температуру считать постоянной. 

Решение 

Давление на дне водоема будет равно  

5 3 5
2 0 10 10 10 20 3 10P P gh Па        , 

где 5
0 10P Па - атмосферное давление, gh - давление столба воды. Урав-

нение состояния  для воздуха в колоколе, находящемся над водой 



1
0

m
RT PV


 , на дне водоема 2

2

m
RT PV


 , где 2m - масса воздуха, необхо-

димого, чтобы заполнить весь объем колокола. Следовательно, надо до-

бавить массу 2 0
2 1

( )P P V
m m m

RT


    .   

 Для одного баллона со сжатым воздухом можем записать 

3 3 0
3 0 3

m PV
RT PV m

RT




   . 

Тогда число необходимых баллонов равно  

5
2 0

5 3
3 3 0

( ) 2 10 10
2,5

200 10 40 10

P P Vm
n

m PV 

  
   

  
баллона. 

Ответ:  3 

 

7.  В вертикальном цилиндрическом сосуде с гладкими 

стенками горизонтальный поршень массы m = 15 кг и 

площадью S = 300 см2 удерживается в равновесии аргоном 

в количестве 0 = 2 моль при температуре 0T =200 К. Газ 

начали медленно нагревать так, что его температура стала  

линейно изменяться во времени по закону 0T T c t   , где постоянная 

0,03c   К/сек. Одновременно с этим через маленькую дырочку в стенке 

стал выходить аргон, и количество газа стало линейно убывать по зако-

ну 0 bt    , где постоянная b = 1,08 моль/час. Найти скорость поршня 

через 1 минуту. Атмосферное внешнее давление 5
0 10P  Па; g = 10 м/с2; 

газ считать идеальным. 

Решение 

Обозначим высоту цилиндрического объема, в котором заключен газ че-

рез h , тогда объем газа V S h  . Из уравнения состояния идеального газа 

выразим высоту h : 

pV RT pSh RT     

      0 0 0 0 0 01 1bt R T ct T R bt ct TRT
h

pS pS pS

      
    



Подставляя все числовые значения, перепишем это выражение: 

   

 

4 4

5 4

8 2 4 2

2 200 8,31
1 1,5 10 1 1,5 10

1,05 10 300 10

1,06 1 2, 25 10 1,06 2,4 10

h t t

t t

 



 

 
     

  

    

 

Это уравнение равноускоренного движения без начальной скорости с 

ускорением, равным 4 42 2, 4 10 4,8 10a        м/с2. Ускорение пренебрежи-

мо мало и это означает, что поршень действительно находится почти в 

равновесии. 

Скорость поршня через t = 1 минуту равна 44,8 10 60 0,029u at       м/с 

Ответ: 0,029 м/с 



Тема 6.  Тепловые явления. Агрегатные состояния 

 

      Явления, связанные с нагреванием или охлаждением тел, с из-

менением их температуры, называют тепловыми явлениями. Внут-

ренняя энергия тела состоит из суммы кинетической энергии всех мо-

лекул, из которых состоит тело и потенциальной энергии их взаимодей-

ствия. 

Внутреннюю энергию тела можно изменять двумя способами: со-

вершением механической работы или теплопередачей. 

Количество теплоты, выделяемое при сгорании топлива  qmQ  ,

  

где m – масса топлива,  q – удельная теплота сгорания топлива. 

Количество теплоты, полученное телом массы m при нагревании 

(или отданное при охлаждении) от температуры 
1

t  до температуры 
2

t  

можно рассчитать   )(
12

ttcmQ  ,     

где с – удельная теплоёмкость тела. Удельная теплоёмкость зависит от 

вещества,  из которого изготовлено тело. Измеряется удельная теплоем-

кость в 
Ккг

Дж

Скг

Дж




 
. 

 Количества теплоты, необходимое для плавления тела массы 

m :  mQ  , где   - удельная теплота плавления.  

 Количество теплоты, необходимое для превращения жидкости 

массы m  в пар: LmQ  , где L  - удельная теплота парообразования.  

Абсолютная влажность   - показывает массу водяного пара в единице 

объёма при данной температуре, т.е. это плотность водяного пара.  

Относительная влажность  %100
0


  ,      де 0

  - плотность насы-

щенного водяного пара при той же температуре. 

Насыщенным называется пар, находящийся в динамическом равновесии 

со своей жидкостью.  



Величины Lq ,,   измеряются в 
кг

Дж
 

Коэффициентом полезного действия   теплового двигателя называ-

ют отношение совершенной полезной работы двигателя 
п

A  к энергии, 

полученной от нагревателя 
1

Q  

  %100%100
1

21

1 Q

QQ

Q

Aп 
 ,      

где 
2

Q - количество теплоты, отдаваемое холодильнику, 
п

AQQ  )(
21

 - 

полезная работа. 

 

   Примеры решения задач 

 

1. В теплоизолированный цилиндр положили замороженный до 

30t   С кубик льда, длина стороны которого а = 5 см, и закрыли тепло-

непроницаемым поршнем. Откачав весь воздух, под поршень впустили 

1m  = 2 г водяного пара при температуре 100С. Сколько воды окажется в 

сосуде после установления теплового равновесия? 

Справочные данные: плотности воды 1 1   г/см3  и льда 2 0,9 г/см3, 

удельные теплоемкости воды с1 = 4200 Дж/(кгК) и льда с2 = 2100 

Дж/(кгК), удельная теплота плавления льда 0,33   МДж/кг, удельная 

теплота парообразования воды L = 2,3 МДж/кг. 

Решение 

Масса льда  3 3
2 2 900 0,05 0,1125m a      кг. 

Предположим, что пар сконденсировался в воду и эта вода остыла до 

0С. При этом может выделиться тепло 

  6
1 1 1 1 100 0 0,002 2,3 10 0,002 4200 100

4600 840 5440

Q m L m c

Дж

        

  
 

Для нагревания ледяного кубика до 0С необходимо  

  2 2 2 0 30 0,1125 2100 30 7087,5Q m c       Дж. 



Как видно, это больше, чем может дать пар и вода на 

 2 1 7087,5 5440 1647,5Q Q Q       Дж. 

Этой энергии хватит, чтобы заморозить 6

1647,5
0,005

0,33 10

Q
m


   
 

кг во-

ды. Но под поршнем всего 2 грамма воды из пара, так что вся эта вода 

замерзнет и под поршнем не будет воды. 

 

2. В одном калориметре находится вода, в другом- некоторая жидкость 

такой же массы. В калориметры погрузили одинаковые проволочки, 

включенные последовательно в цепь с током. Какую удельную теплоем-

кость имеет жидкость, если через некоторое время после подключения 

проволочек к источнику тока температура воды поднялась на  Δ tв  =4,25 

С, а жидкости - Δ tж = + 5 С ? 

Решение 

Внутренняя энергия жидкостей изменяется за счет работы тока, так как 

проволочки одинаковы, то Q1 =Q2 

Qв = Св mв ∆tв ;    Qж = Сж mж ∆tж ;     mв = mж  ;    Св  ∆tв= Сж  ∆tж  ;  

кгКДж
t

tС
С

ж

вв
ж /3570




 . 

3. Андрей и его младшая сестра Лиля обрадовались, увидев в окне гус-

той снегопад, и решили слепить снеговика. Они захватили кастрюлю с 

площадью основания 1200S   см2 и поставили ее на горизонтальную 

площадку, чтобы туда набралось чистого снега прямо с неба. Через час, 

когда снеговик красовался среди кустов, они забрали наполовину запол-

ненную снегом кастрюлю и пошли домой. Снег в кастрюле растаял, и 

Андрей измерил с помощью линейки слой воды в кастрюле, который 

оказался равен 3 мм. Старший брат решил показать сестренке свои вы-

дающиеся способности к физике и вычислить, сколько снежинок N  в 

среднем находилось в 1 м3 воздуха во время снегопада. Для начала Анд-

рей порылся в справочниках и Интернете и выяснил, что средняя масса 



снежинки 4 мг, скорость их падения 0,5 км/ч, плотность воды 1 1   

г/см3, плотность льда (из которого состоят снежинки) 2 0,9   г/см3. За-

тем он предположил, что снежинки падали вертикально, потому что не 

было ветра, и получил число N. Какой ответ у него получился? 

Решение 

Объем растаявшей воды 1200 0,3 360V S h      см3 

Масса воды в кастрюле 1 1 360 360m V      г. 

Количество снежинок, попавших в кастрюлю 1

1

360 г
90000

0,004 г

m
N

m
    

За время 1 час все снежинки, которые находились над кастрюлей и по-

пали в нее, прошли путь 0,5 1 0,5l     км = 500 м. Объем столба воз-

духа такой высоты и площадью кастрюли равен 1 500 0,12 60V l S      

м3. Таким образом количество снежинок в 1 м3 легко посчитать: 

1

1

90000
1500

60

N
N

V
    шт/м3 

4. В теплоизолированный цилиндр положили замороженный до 

30t   С кубик льда, длина стороны которого а = 5 см, и закрыли тепло-

непроницаемым поршнем. Откачав весь воздух, под поршень впустили 

1m  = 2,5 г водяного пара при температуре 100С. Сколько воды окажется 

в сосуде после установления теплового равновесия? 

Справочные данные: плотности воды 1 1   г/см3  и льда 2 0,9 г/см3, 

удельные теплоемкости воды 1 4200c   Дж/(кгК) и льда 2 2100c   

Дж/(кгК), удельная теплота плавления льда 0,33   МДж/кг, удельная 

теплота парообразования воды L = 2,3 МДж/кг. 

Решение 

Масса льда 3 3
2 2 900 0,05 0,1125m a      кг. 



Предположим, что пар сконденсировался воду и эта вода остыла до 0С. 

При этом может выделиться тепло 

  6
1 1 1 1 100 0 0,0025 2,3 10 0,0025 4200 100 5750 1050 6800Q m L m c             

Для нагревания ледяного кубика до 0С необходимо  

  2 2 2 0 30 0,1125 2100 30 7087,5Q m c       Дж. 

Как видно, это больше, чем может дать пар и вода на 

2 1 7087,5 6800 287,5Q Q Q       Дж. 

Эту энергию лед получит при замерзании 
6

287,5
0,00087

0,33 10

Q
m


   
 

кг = 

0,87 г воды. Но под поршнем есть 2,5 грамма воды из пара, так что под 

поршнем останется незамерзшими  2,5 0,87 1,63   грамма воды.  

Ответ: 1,63 г 

 

5. Зимние каникулы растянулись на много 

дней и Андрей искал способ с одной стороны 

заняться чем-то интересным, а с другой сто-

роны подготовиться к ГИА (государственной 

итоговой аттестации) по физике. На этот раз он заглянул в морозильную 

камеру, температура в которой была 1 18t   C, и нашел там шарики изо 

льда.  Достав один из шариков объемом V1 = 100 мл, он положил его в 

цилиндрический стакан и налил туда V2 = 60 мл кипятка при температу-

ре 2 100t  С. После установления теплового равновесия, юный экспе-

риментатор решил подогреть систему с помощью кипятильника, мощ-

ность которого 1 кВт, в течение 5 секунд. Что изменилось в системе за 

эти 5 секунд? Потерями тепла на нагревание стакана и воздуха пренеб-

речь, считать, что кипятильник передал всю свою энергию системе. 

Справочные данные: плотности воды 1 1   г/см3  и льда 2 0,9 г/см3, 

удельные теплоемкости воды 1 4200c   Дж/(кгК) и льда 2 2100c   

Дж/(кгК), удельная теплота плавления льда 0,33   МДж/кг. 



Решение 

Масса воды 3
1 1 1 1000 0,06 10 0,06m V       кг 

Масса ледяного шарика 
3

2 2 2 900 0,1 10 0,09m V       кг. 

При остывании до 0С вода может выделить 

 1 1 1 100 0 0,06 4200 100 25200Q mc      Дж. 

Для нагревания и плавления ледяного шарика необходимо  

ДжmcmQ 331021033,009,018210009,0))18(0( 6
2222    

Как видно, это больше, чем может дать вода на 

2 1 33102 25200 7902Q Q Q       Дж. Значит, лед растает не полностью и 

температура теплового равновесия у системы будет равна 0С. За 5 се-

кунд кипятильник даст еще тепло 3 1000 5 5000Q     Дж, которого хватит 

только для плавления еще порции льда массой 3
6

5000
0,015

0,33 10

Q
m   

 
 

кг льда. Таким образом, за 5 секунд нагрева температура системы не из-

менится, но в стакане станет на 15 грамм воды больше. 

Ответ: на 15 г увеличится масса воды 

 

   Тема 7. Электростатика 

 

Сила взаимодействия двух точечных не-

подвижных заряженных тел находится 

  по закону Кулона 
2

21

r

qqk
F


 , 

где 21 , qq -модули взаимодействующих зарядов, r – расстояние между 

ними,  
2

2
9

0

109
4

1

Кл

мН
k





, 

м

Ф12

0
1085,8  ,  - относительная ди-

электрическая проницаемость среды, для вакуума и воздуха     = 1. 

Силовой характеристикой поля является напряжённость  
q

F
E



 , 

 



где F – сила, действующая на заряд  q, помещённый в электрическое по-

ле.  

Направление силы, действующей на положительный заряд,  и направле-

ние напряженности совпадают.  

 Точечный заряд 
0

q создает в окружающем про-

странстве поле напряжённостью  

    
2

0

r

qk
E


 . 

На рисунке показаны направления напряжённо-

стей полей, создаваемых положительным и отрицательным зарядами в 

точке А. 

 

Принцип суперпозиции полей: если поле создаётся в данной точке 

пространства несколькими зарядами, то его напряжённость     

...321  EEEE


 

Энергетической характеристикой электрического поля является 

потенциал   
q

Wp  

где 
p

W  - потенциальная энергия электрического поля в данной точке 

пространства.  

Потенциал поля, созданного точечным зарядом 0
q на расстоянии r ра-

вен       
r

qk


 0 . 

Работа электрического поля при перемещении заряда из точки 1 в 

точку 2 равна qUqWWA  )( 212112  , 

где 21    - разность потенциалов, или напряжение. 

Связь напряжённости и разности потенциалов (напряжения) в одно-

родном поле 
d

U
E

  , 

 



где U – разность потенциалов между точками 1 и 2, d  - расстояние 

между этими точками в направлении, совпадающем с вектором напря-

жённости.  

Электроёмкость уединённого заряда 


q
C  , 

Электроёмкость конденсатора 
U

q
C  . 

Единицу ёмкости в системе СИ называют фарад (Ф). 

Электроёмкость плоского конденсатора  
d

S
C

 0 , 

где S – площадь обкладки конденсатора, d – расстояние между обклад-

ками, 
м

Ф12

0
1085,8  ,  - относительная диэлектрическая проницае-

мость среды между обкладками конденсатора. 

Общая ёмкость конденсаторов при последовательном соединении 

находим из условия ...
1111

321


CCCC

 

Общая ёмкость при параллельном соединении ...
321
 CCCC   

Энергия электрического поля конденсатора 
222

22 qU

C

qCU
W  . 

 

Примеры решения задач 

 

1. Шесть точечных зарядов nq n q  , где 1 мкКлq  , 

1, 2,...,6т    расположены на равном удалении от соседних 

зарядов на окружности радиуса 1 мR  . Найти величину 

силы, действующей на точечный заряд q , помещенный в центр этой ок-

ружности. 
9

01 4 9 10 Ф/мk     . 

 

  Решение 

 



Обозначим силу взаимодействия между заря-

дом, находящимся  в центре окружности,  и 

первым зарядом  
2

2

R

kq
F  .  Сила взаимодейст-

вия между центральным зарядом и осталь-

ными  будет nFFn  . На рис. 1 обозначены 

эти силы. Ясно что,  складывая эти вектора, мы 

получим 3 одинаковых вектора изображенных 

на втором рисунке. Сумма векторов 1 и 2 равна 

3F. Тогда результирующая сила 

)(054,0
1

)10(10966
6F

269

2

2

p H
R

qk
F 






 

Ответ: 0,054 Н 

2. Заряженный конденсатор, отключенный от источника напряжения, 

имеет энергию 1 Дж. Найти диэлектрическую проницаемость запол-

няющего его диэлектрика, если на удаление диэлектрика из конденсато-

ра надо затратить работу А = 4 Дж. 

Решение 

Работа, которая идет на удаление диэлектрика из конденсатора, равна 

приращению энергии конденсатора, т.е. 

12 WWA  . 

Здесь   
1

2

1
2C

q
W  - энергия конденсатора до удаления диэлектрика; 

              
2

2

2
2C

q
W  - энергия конденсатора после удаления диэлектрика; 

               
d

S
C o
1 - емкость конденсатора до удаления диэлектрика; 

               
d

S
C o2 - емкость конденсатора после удаления диэлектрика.  

Тогда    
S

dq
W

o2

2

1  ,   а   


 1

2

2
2

W
S

dq
W

o

. 

 

 



)1(111   WWWA  

1

1
W

A
 ;   

1

1
W

A
 ;    Подставим числовые данные    5

1

4
1  . 

Ответ: 5 . 

 

3. Посередине между обкладками плоского воз-

душного конденсатора, подключенного к идеаль-

ному источнику постоянного напряжения U = 

1000 В, поместили тонкую незаряженную метал-

лическую пластинку площадью S = 1 мм2 и мас-

сой m = 0,1 г. Затем ее толкнули со скоростью V 

= 1,77 мм/с в направлении, перпендикулярном 

одной из обкладок. При абсолютно упругом ударе с обкладкой пластин-

ка мгновенно получает заряд, поверхностная плотность которого равна 

поверхностной плотности заряда обкладки. Через какое время после 

толчка кинетическая энергия пластинки увеличится в 25 раз? Расстояние 

между обкладками d = 1 см. Плоскости пластинки и обкладок все время 

параллельны, силы гравитации отсутствуют, краевыми эффектами и со-

противлением воздуха пренебречь. Считать, что электрическое поле 

пластинки не влияет на распределение заряда на обкладках конденсато-

ра, а размеры пластинки намного меньше размеров обкладок. Электри-

ческая постоянная 12
0 8,85 10   Ф/м. 

 

Решение 

Поверхностная плотность заряда на обкладках конденсатора: 

1 0 1 0

1 1 1

q CU S U U

S S d S d

 
      



Заряд пластинки 0SU
q S

d


   . Напряженность поля между обкладками 

U
E

d
  действует на пластинку силой 

2 12 6 6
80

2 4

8,85 10 10 10
8,85 10

10

SU
F qE

d

 




   
     Н, которая придает ей 

ускорение 
8

4

4

8,85 10
8,85 10

10

F
a

m







    м/с2. При перезарядке пластинки 

во время ударов  ее скорость и  ускорение не меняются по модулю, хотя 

направление меняется на противоположное. Таким образом, можно не 

рассматривать отдельные удары и считать все движение после первого 

удара равноускоренным с начальной скоростью V. 

Чтобы кинетическая энергия увеличилась в 25 раз, нужно, чтобы ско-

рость увеличилась в 5 раз. На это потребуется время 

3

4

5V V 4V 4 1,77 10
8

8,85 10
t

a a





  
   


 c. К этому времени надо добавить 

время равномерного движения до первого столкновения 

0 3

0,01
2,82

2V 2 1,77 10

d
t


  

 
 с. 

Ответ: 10,82 с 

 

4. Шарик массой т =1г и зарядом q = 1 мкКл брошен с 

поверхности земли под углом 37 к горизонту со 

скоростью cмV /10 . У поверхности земли создано 

однородное электростатическое поле с напряжённо-

стью Е = 2000 В/м. На каком расстоянии от точки бросания шарик упа-

дёт на землю? Сопротивление воздуха не учитывать. Ускорение свобод-

ного падения принять равным 2/10 cмg  . 

Решение 

 



В горизонтальном направлении на заряженный шарик действует сила 

maqEF   и сообщает ему ускорение  2

3

6

/2
10

200010
cм

m

qE
a 








, на-

правленное против оси ОХ. 

Запишем уравнение кинематики в проекции на ось ОХ:   

2
cos

2at
tVx   . (1) 

Время полёта найдём из уравнения кинематики по оси ОУ 

c
g

V
t

gt
tVy 2,1

10

6,0102sin2
0

2
sin

2







 . 

Подставляя это время в (1), получаем расстояние до точки падения на 

землю 

мSx 16,8
2

44,12
2,18,010 


 . 

Ответ: 8,16 м  

5. От верхней пластины горизонтально расположенного заряженного 

плоского воздушного конденсатора падает дробинка массой т = 2  мг, 

имеющая положительный заряд q = 4 мкКл. Ёмкость конденсатора С = 

50 мкФ, заряд верхней пластины положителен и равен Q = 2 Кл. Чему 

равна скорость дробинки при подлёте к нижней пластине? Влиянием си-

лы тяжести пренебречь.  

Решение 

Дробинка имеет положительный заряд, следовательно, она будет дви-

гаться к нижней отрицательной пластине конденсатора. При перемеще-

нии заряда электрическое поле конденсатора совершает работу, а у дро-

бинки появляется кинетическая энергия, т.е. 
2

2mV
qU  , т.е. скорость 

дробинки  
m

qU
V

2
  . 

Напряжение между обкладками конденсатора 
C

Q
U  , тогда скорость  



cм
mC

qQ
V /400

1050102

210422
66

6











. 

Ответ: 400м/с 

6. В вершинах правильного шестиугольника на-

ходятся заряды (см. рис.). Чему равна сторона 

шестиугольника, если напряженность 

электрического поля в центре (точке О)  равна 

мкВE /60 . Заряд q = 1 нКл, 9
01 4 9 10 Ф/мk      

Решение 

Напряженность поля, созданного зарядом q в 

точке О  равна 
2a

kq
E  .  

Тогда EEEE 3;2 32   и т.д. (см. рис.).  

Сложим напряженности попарно и получим 3 

вектора (см. рис.). 

Сумма этих векторов равна по модулю 6Е, т.е. 

03,0
1060

10109666
3

99

0
20 








E

kq
a

a

kq
E м. 

 

 

 

Тема 8. Электрический ток 

 

Сила тока  равна отношению заряда q , проходящего через поперечное 

сечение проводника ко времени его прохождения 
t

q
I  .   

Если сила тока меняется со временем, то сила тока  )(  q
dt

dq
I ,  

где dq  - заряд, протекающий через поперечное сопротивление провод-

ника за бесконечно малый промежуток времени dt.  



Сопротивление проводника  
S

l
R


 , 

где   - удельное сопротивление проводника, зависит от вещества, из 

которого он изготовлен, l – длина проводника, S – площадь поперечного 

сечения проводника.   

Закон Ома для участка цепи  
R

U
I  , 

где I – сила тока на участке цепи, U  - напряжение на этом участке, R –

сопротивление этого участка. 

Закон Ома для полной цепи   
rR

I





, 

где 
q

A силсторонних  - ЭДС, т.е. электродвижущая сила источника, R – пол-

ное сопротивление внешней цепи,  r – внутреннее сопротивление источ-

ника тока. 

Если внешнее сопротивление R = 0, то происходит короткое замыка-

ние. Тогда сила тока увеличивается, повышается температура провод-

ника и отдельные участки цепи могут расплавиться.  Ток короткого за-

мыкания 
r

Iкз


 . 

При решении задач следует помнить способы соединения сопротивле-

ний. 

При последовательном соединении проводников  

сила тока в любых частях цепи одинакова ...
321
 IIII   

общее сопротивление  ...321  RRRR  

полное напряжение  ...321  UUUU   

При параллельном соединении  сила тока ...321  IIII  

общее сопротивление находится из условия ...
1111

321


RRRR

 

напряжения на участках одинаковые ...321  UUUU  



Работа электрического тока  IUtqUA  . 

Мощность электрического тока 
R

U
RIUI

t

A
P

2
2  . 

Закон Джоуля-Ленца   RtIQ 2 . 

Используя закон Ома, это выражение можно записать в виде 

IUtt
R

U
Q 

2

. 

 

   Примеры решения задач 

1. При   пропускании тока силой AI 4,1
1
  через проволоку, она нагре-

лась до Ct 551  , а при силе тока AI 8,2
2
  - до Ct 1602  . До какой 

температуры нагреется проволока при пропускании тока AI 6,5
3
 . Вре-

мя пропускания тока одинаковое, считать, что сопротивление проволоки 

не зависит от температуры, теплоотдачей в окружающее пространство 

пренебречь.  

Решение 

При пропускании тока в проводнике выделяется количество теплоты 

RIQ 2 , где   - время. Если потери тепла отсутствуют, то оно  полно-

стью идет на нагревание проводника, т.е. tcmQ  .  Тогда 

4

1

02

01

2

2

2

1 





tt

tt

I

I
;   Отсюда C

tt
t 20

3

4
21

0



  

16

1

03

01

2

3

2

1 





tt

tt

I

I
.  Cttt 5801516

013
  

2.  Подключенная к сети спираль электроплитки раскалена. Как изме-

нится  накал спирали, если на часть ее попадает вода? 

Решение 

При попадании воды, которая испаряется, спираль охлаждается. Это со-

провождается уменьшением сопротивления части спирали, следователь-

но сила тока возрастает. Поэтому какая остальной части спирали возрас-

тает согласно закона Джоуля-Ленца. 



 

3. Кусок медной проволоки подключили к источнику постоянного на-

пряжения. При этом на проволоке выделяется мощность Р. На сколько 

процентов изменится выделяемая мощность, если проволоку равномер-

но растянуть в два раза с помощью станка? 

Решение 

Так как объем проволоки не может измениться, то при увеличении дли-

ны в 2 раза площадь сечения должна уменьшиться в 2 раза, а сопротив-

ление проволоки при этом увеличивается в 4 раза, так как 
l

R
S


 . Мощ-

ность находится по формуле 
2U

P
R

 , значит она уменьшается в 4 раза, 

т.е. уменьшается на 75%. 

Ответ: уменьшится на 75% 

 

4. ЭДС батареи 12 В, сила тока короткого замыкания AI 50  . Какую 

наибольшую мощность maxP  может дать батарея во внешней цепи? 

Решение 

Мощность 
2

2
2

)( Rr

R
RIP





.  Максимум найдем из условия .0

dR

dP
Полу-

чим, что мощность максимальна при rR   и равна 
r

P
4

2

max


 . Ток корот-

кого замыкания будет при 0R  и равен 
0

0
I

r
r

I


 . Тогда  

15
4

512

4
0

max 



I

P


Вт 

 

5. Первоначально источник ЭДС был подключен к точ-

кам 0 и 1  цепи из четырех одинаковых конденсаторов 

с ёмкостью 3 мкФC    каждый. После того, как источ-

ник ЭДС подключили к точкам 0 и 2, суммарная энер-

 



гия конденсаторов уменьшилась на величину 8 ДжW  . Найти величи-

ну ЭДС  . 

Решение 

При подключении источника к точкам 0 и 1 конденсаторы 1, 2 и 3 под-

ключены последовательно и имеют емкость 
3

C
. Конденсатор 4 соединен 

с ними последовательно и общая емкость 1

4

3 3

C C
C C   . Энергия  

23

4

2
W

22
1

1



CUC

. 

При подключении источника к точкам 2 и 1 конденсаторы 1 и 2 соеди-

нены последовательно и их емкость 
2

С
. Такая же емкость будет у цепоч-

ки из 3 и 4 конденсаторов. Общая емкость при таком соединении 

2 .
2 2

C C
C C    Тогда энергия 

2
W

2

2

C
 .  

Разность этих энергий  
6

W
2

21

C
WW  . Отсюда находим ЭДС  

)(4000
10

866
6

B
C

W









  

Ответ: 4000 В 

 

 

6. На первом рисунке 

изображена электрическая 

схема, в которой по-

следовательно с источником 

тока (с нулевым внутренним 

сопротивлением) включены два резистора, причем 2R 10 Ом. Идеаль-

ные амперметр и вольтметр показывают соответственно силу тока 1 А и 

напряжение 3 В. Насколько изменятся показания, если амперметр и 

вольтметр поменять местами? 



Решение 

Из закону Ома найдем сопротивление 1

3

1

U
R

I
  =3 Ом. Если вольтметр 

идеальный, то через него ток не течет, а значит через резистор 2R  течет 

такой же ток 1 А. Найдем ЭДС источника:    1 2 1 3 10E I R R     =13 В. 

Так как амперметр идеален, то его сопротивление равно нулю, а значит 

напряжение на нем на второй схеме равно 0, поэтому вольтметр покажет 

0 В. Но ток через амперметр протекает с учетом только резистора 2R , то 

есть 
2

13
' 1,3

10

E
I

R
   А. 

Показания изменятся: у вольтметра на 3 В уменьшатся, у амперметра на 

0,3 А увеличатся. 

Ответ: У вольтметра на 3 В уменьшатся, у амперметра на 0,3 А уве-

личатся 

 

7.  На рис.1 изображена электрическая схема, в которой к идеальному 

источнику тока с ЭДС E  27 В последовательно подсоединены два ре-

зистора с сопротивлениями 1R  4 Ом и 2R   5 Ом, а также амперметр с 

сопротивлением 0,3 Ом (рис.2). Параллельно к резистору 1R  подключен 

вольтметр (рис.3) с сопротивлением 10 кОм.  

  

Рис.1. Электрическая схема 

    



      Рис.2 Амперметр  Рис.3 Вольтметр 

 

Для теоретического расчета тока и напряжения на участках цепи часто 

считают, что вольтметр и амперметр идеальны, то есть сопротивление 

амперметра приравнивают к нулю, а сопротивление вольтметра считают 

очень большим, стремящимся к бесконечности. Можно ли утверждать, 

что в схеме на рис.1 можно принять такое упрощение, и результат не 

будет отличаться от реального. 

Замечание. Если рассчитанная величина отличается от реально измерен-

ной по прибору меньше, чем на половину цены деления этого прибора, 

то говорят, что эти величины равны между собой с точностью до по-

грешности прибора. 

Решение 

Из рисунков 2 и 3 определим цену деления приборов  и погрешность 

прибора  = /2 

Для амперметра  = 0,2 А,  = 0,1 А 

Для вольтметра  = 0,5 В,  = 0,25 В 

Рассмотрим случай с идеальными приборами. 

Показание амперметра в такой цепи было бы равно 
1 2

27
3

4 5
ид

E
I

R R
  
 

 

А 

Показание вольтметра в этом случае было бы равно  1 3 4 12ид идU I R    В 

Теперь рассмотрим реальный случай. Общее сопротивление резистора 

1R  и параллельного вольтметра обозначим как 

1
1,

1

4 10000
3,9984

4 10000
V

V

V

R R
R

R R


  
 

 Ом 

Реальные показания амперметра будут такими: 

1, 2

27
2,904

3,9984 5 0,3
реальн

V A

E
I

R R R
  

   
А 

а вольтметра такими 1, 2,904 3,9984 11,611реальн реальн VU I R     В 



Таким образом можно сравнить отличия в показаниях с погрешностью 

приборов 3 2,904 0,096ид реальнI I    А.   

Это меньше, чем =0,1 А, и значит различия не существенны и ампер-

метр можно заменить идеальным. 

12 11,611 0,389ид реальнU U     В. Это больше, чем  = 0,25 В, и значит, что 

различия превышают погрешность прибора и вольтметр нельзя в расче-

тах заменить на идеальный. 

Ответ: нельзя 

8. Из проволоки длиной L = 3м с сопротивлением R = 500 Ом необходи-

мо изготовить нагреватель для включения в сеть с напряжением U = 200 

В. Чтобы не пережечь проволоку по ней можно пропускать ток не более 

AI 3
0
 . Нагреватель какой наибольшей мощности можно получить, ис-

пользуя данную проволоку? При изготовлении нагревателя проволоку 

можно резать на куски и соединять эти куски последовательно или па-

раллельно. 

Решение 

Мощность нагревателя, изготовленного из целой проволоки 
2

0

U
P

R
 , бу-

дет маленькой. Если проволоку разрезать на кусочки и соединить их па-

раллельно, то мощность будет  
2U n

P
r

 , где r-сопротивление отрезанно-

го кусочка проволоки,   n – число кусочков. Таким образом, чем больше 

кусочков, тем больше будет мощность нагревателя. Но сопротивление 

не может быть меньше, чем 
0

U
r

I
 , чтобы проволока не перегорела.  

Сопротивления 
0

200 3
; ; 0, 4

3 500

L R L rL UL
R r м

S S r R I R

  
       







. 

Следовательно, проволоку длиной L = 3м надо разрезать на n = 7 кусоч-

ков длиной 0,4м, а оставшиеся 0,2 м надо отбросить, т.к. если ее подсое-

динить параллельно с остальными, то она сгорит, а если последователь-

но, то общее сопротивление станет больше, а мощность меньше.  



Тогда получившаяся мощность 
22

0
0 200 3 7 4200

U nIU n
P UI n Вт

r U
        

Ответ: 4200 Вт 

9. При последовательном подключении к сети двух проводников с раз-

личными сопротивлениями 
1

R  и  
2

R  сила тока в 6,25 раз меньше, чем 

при параллельном подключении этих проводников. Известно, что 

21
RR  . Во сколько раз сопротивление первого проводника больше, чем 

второго? 

Решение 

Ток при последовательном подключении 
21

1
RR

U
I


 , 

При параллельном 
21

21

2

)(

RR

RRU
I


 .    

По условию задачи 
21

2

21

1

2 )(
25,6

RR

RR

I

I 
 .  

Решая это уравнение, получим 0125,4
2

1

2

2

1 








R

R

R

R
.  

 Отсюда 4
2

1 
R

R
 (так как по условию первое сопротивление больше вто-

рого) 

Ответ: в 4 раза 

10. Во сколько раз внутреннее сопротивление источника меньше внеш-

него сопротивления, которым замкнут элемент с ЭДС равной  , если 

напряжение на зажимах элемента составляет 75% от  . 

Решение 

По закону Ома для замкнутой цепи 
Rr

I





. 

 Напряжение на зажимах источника 
Rr

R

Rr

r
IrU





 


 .  

Отсюда 
4

3
75,0

11

1








k

k

R

r
U


, где 

r

R
k  .  3;433  kkk  



Ответ: в 3 раза 



Тема 9. Магнитное поле. Электромагнитная индукция. 

Сила, с которой магнитное поле действует на проводник с током, 

помещенный в это поле,  называется  силой Ампера.  

sinBlIF
A

  , 

где I- сила тока, А;     l- длина проводника, м:         В – вектор магнитной 

индукции внешнего магнитного поля, Тл;        α – угол между вектором 

магнитной индукции и силой тока. 

Сила Лоренца. 

sinqVBFЛ  , 

где       q - заряд частицы, Кл;    V – скорость частицы, м/с;       В – вектор 

магнитной индукции внешнего магнитного поля, Тл,       α – угол между 

вектором магнитной индукции и скоростью частицы. 

Магнитный поток   cosBSФ  , 

где S – площадь контура 

Единицей измерения магнитного потока является вебер (Вб). 

 Электромагнитная индукция — это явление возникновения электри-

ческого тока в замкнутом проводящем контуре при изменении магнит-

ного потока, пронизывающего контур. 

Закон Фарадея   )(  Ф
dt

dФ
i
  

Среднее значение  t

Ф
i




  ( или при линейном изменении Ф) 

Индукционный ток  
R

I i ,             где R – сопротивление контура 

ЭДС самоиндукции  )(  IL
dt

dI
L

i
  

 



Индуктивность контура     I

Ф
L   

Примеры решения задач 

1. Ускоряющее напряжение в телевизионной трубке U = 12 кВ. Трубка 

ориентирована так, что вылетающие электроны движутся горизонтально 

с юга на север. Вертикальная составляющая земного магнитного поля 

направлена вертикально вниз и равна В = 55 мкТл. В каком направлении, 

и на какое расстояние S отклоняются электроны, пролетая L = 20 см 

внутри телевизионной трубки? Массу электрона принять кгm 31109  , 

заряд .106,1 19 Клq   

Решение 

За счет работы электрического поля у электрона 

появляется кинетическая энергия  
2

2mV
qU  , от-

сюда его скорость 
m

qU
V

2
 .  

Магнитная индукция В перпендикулярна скорости 

электрона, следовательно он движется по окружности и имеет центрост-

ремительное ускорение 
R

V
aц

2

 .        

Сила Лоренца  
R

mV
qVB

2

 . Отсюда радиус окружности 
qB

mV
R  . 

Подставляя в это выражение скорость, получаем м
q

Um

B
R 68,6

21
 . 

Из рисунка видим, что 22 LROA  а отклонение электрона равно 

мммLRRS 3003,022  и направлено на восток. 

Ответ: 3 мм, направлено на восток 

  

 



2. Протон движется по окружности радиуса R = 8 см в однородном маг-

нитном поле с индукцией В = 0,6 Тл. Найдите величину напряженности 

Е однородного электрического поля, которое следует включить, чтобы 

протон стал двигаться по прямой. Масса протона кгm 271067,1  , заряд 

.106,1 19 Клq   

Решение 

Пусть индукция магнитного пола направлена за чер-

тёж, скорость перпендикулярно ей. Если протон 

движется по окружности, то на него действует сила  

R

mV
qVBFмагн

2

  и его скорость 
m

qBR
V  . 

Чтобы протон стал двигаться прямолинейно, сумма действующих на не-

го сил должна равняться нулю. Следовательно, напряженность электри-

ческого поля должна быть направлена вниз и 
магнэл

FF  . 

Следовательно qVBqE  , тогда напряженность 

м

В

m

RqB
VBE 6

2

108,2  . 

Ответ: мB /108,2 6  

3. Частица с зарядом q = 20 мкКл и массой m = 10-6 кг, ускоренная разно-

стью потенциалов U = 20 В влетает в магнитное поле с индукцией В = 1 

Тл со скоростью υ = 500 м/с под углом α= 30˚ к линиям индукции. Найти 

радиус  траектории. 

Решение 

Запишем динамическое уравнение движения за-

ряженной частицы:  


 amF  

или в проекции на ось у:            
R

mqB
y

y

2
  . 

Отсюда      
qB

m
R

y
 , 

x



  

х 

y 


  

y



  



B  

h 

 



где     siny .   Тогда  
qB

m
R

 sin
  

Подставим числовые данные   мR 5,12
11020

30sin50010
6

6









 

. 

Ответ: мR 5,12 . 

 

4.  Плоскость проводящего кругового витка 

радиуса 3 смr    перпендикулярна к линиям 

индукции однородного магнитного поля B


. 

Найти величину ЭДС электромагнитной ин-

дукции, созданной в таком витке, если величина B   меняется со време-

нем по линейному закону (см. рисунок). 

Решение 

Магнитная индукция меняется по закону kt 0BB .  

Коэффициент k найдем из графика 
t

BB
k




 21 . Магнитный поток 

2
0 )(BBS rktÔ  . При изменении магнитного потока возникает ЭДС 

индукции  kr
Ô 2

dt

d
  .  03768,0

103

04,0109)(
3

4
212 
















t

BB
r (В) 

Ответ: 0,03768 В 

5. Горизонтальный металлический стержень длиной L = 0,5 м вращается 

вдоль вертикальной оси,  проходящей через один из его концов, делая 2 

оборота в секунду. Определить разность потенциалов между концами 

стержня, если вертикальная составляющая магнитного поля Земли равна 

В = 50 мкТл. 

Решение 

 

При вращении стержня на хаотическое движение 

свободных электронов накладывается направленное 

движение. На свободные электроны  действует сила 

 

 



Лоренца, под действием которой они отклоняются к правому концу 

стержня. Возникающую разность потенциалов U находим по тому же 

закону, что и э.д.с. индукции.  

Модуль разности потенциалов 
t

SB

t

Ф
U









 ,  (1) 

 где Ф  - изменение магнитного потока, S  - площадь «заметаемая» 

проводником за время t  при его вращении.  

 Заметаемую площадь найдем из пропорции 
22

2

2





 L
S

L

S



  и 

подставим в (1), тогда  
t

BL
U




2

2
. Так как 


2

t
, то 

мкВBBLU 5,78105,78225,01050 662    . 

 

6. Протон и -частица движутся в магнитном поле по окружности. Во 

сколько раз различаются радиусы их траекторий, если они прошли оди-

наковую разность потенциалов. 

     

Решение 

На частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила  sin BqF  . 

Так как скорость и вектор магнитной индукции перпендикулярны, то 

частицы летят по окружностям и обладают центростремительным уско-

рением 
R

a
2

 . Тогда для первой и второй частиц в магнитном поле 

1

2

2

1

2

1

2

1

2

2
22

22

1

2
11

11q

R

R

m

m

q

q

R

m
Bq

R

m
B





























 (1) .     
2

1
2
22

2
11

2

2
22

1

2
11

2

2

q

q

m

m

Uq
m

Uq
m
























 ;

 
1

2

2

1

2

1

m

m

q

q





 (2). 

Из (1) и (2) получим 2
1

4

2

1

1

2

2

1

2

1 
m

m

q

q

R

R
. 



Ответ: 2  

 

7.   На одном из сайтов в Интернете школьник 

Андрей нашел схему электромагнитной пушки, и 

загорелся идеей самому сделать что-либо 

подобное. Из ящиков, набитых разными 

деталями и проводами, он вытащил 

конденсатор с емкостью С = 10000 мкФ и сильные магниты, выломан-

ные из старых компьютерных жестких дисков. На стол поставил ста-

ренький самодельный источник питания с напряжением U = 30 В и со-

брал электрическую схему (см. рисунок). Замысел был такой: заряжать 

конденсатор от источника с помощью ключа К в положении 1; распола-

гать горизонтальный стержень массы m = 1 г и длиной L = 5 см  между 

двумя вертикальными скользящими контактами в однородном горизон-

тальном магнитном поле, вектор индукции которого перпендикулярен 

стержню; пропускать через стержень импульсы тока,  замыкая на него 

конденсатор С через ключ К в положении 2, и наблюдать, как стержень 

подпрыгивает под действием магнитной силы. После многочисленных 

опытов оказалось, что стержень в среднем подпрыгивал на h = 10 см, и 

Андрей оценил по этим данным величину индукции магнитного поля B, 

пренебрегая трением в скользящих контактах и сопротивлением возду-

ха, а также считая время разрядки конденсатора очень малым по сравне-

нию с временем движения стержня, а ускорение свободного падения 

приравняв g = 10 м/с2. Какой ответ у него получился? 

Решение 

Конденсатор заряжается до 210 30 0,3q CU      Кл 

Сила Ампера F BIL  за короткое время t  придает импульс стержню  

Vp F t BIL t BL q m         

Стержень приобретает скорость V=
BL q

m


  



и подпрыгивает на высоту 
2V

2
h

g
 . 

Из этих выражений находим индукцию В: 

32V 10 2 10 0,1
0,094

0,05 0,3

m ghm
B

L q L q

  
   
  

 Тл 

Ответ: 0,094 Тл 

8. В однородном магнитном поле с индукцией В 

находится прямой провод  длиной l 

Концы провода соединены гибким проводом, 

находящимся вне поля (см. рисунок). Сопро-

тивление всей цепи равно R. Какая мощность N 

требуется для перемещения  прямого провода с 

постоянной скоростью  v перпендикулярно 

линиям индукции. 

Решение 

В цепи ток направлен по часовой стрелке ( правило правой руки). 

Воспользовавшись правилом левой руки, определим направление силы 

Ампера, действующей на движущийся в магнитном поле проводник. 

Она направлена в сторону противоположную движению, поэтому 

R

VlB
FVN

BLVE
R

E
IIlBF

IlBF

FF

i
i

A

A

A

222

0

;;

90;sin













 

Ответ: 
R

BlV 2)(
 

9. Под влиянием однородного магнитного поля в нем движется с уско-

рением 2/2 сма   прямолинейный проводник с поперечным сечением 

21ммS  . Направление проводника перпендикулярно линиям индукции 



магнитного поля, по проводнику течёт ток  I = 1А, плотность материала 

проводника 3/2500 мкг . Определить индукцию магнитного поля В. 

Решение 

На проводник действует сила Ампера     maILB 90sin  ,  

Масса проводника SLVm   . 

Тл
I

Sa

IL

SLa
B 005,0

1

2102500 6







 

Ответ: 0,005Тл 

 

10. Плоскость проводящего кругового витка 

радиусом 5r  см  расположена 

перпендикулярно линиям магнитной 

индукции однородного магнитного поля. 

Найти величину  ЭДС индукции, если 

индукция магнитного поля меняется как показано на рисунке. 

Решение 

Магнитное поле меняется по закону kt 0BB . Из графика 

ТлAk /01,0
5

05,0
 .   

 Магнитный поток через контур 2
0 )( rktBBSФ  . При изменении 

магнитного потока в контуре возникает ЭДС индукции по модулю рав-

ная  

642 105,78102501,0
dt

d    kr
Ф

В = 78,5 мкВ. 

Ответ: 78,5 мкВ 

11. Частицы “1”  и “2”  с разными массами и зарядами движутся в пер-

пендикулярном к траекториям их движения однородном постоянном 

магнитном поле. Отношения радиусов кривизны этих траекторий и ве-

личин скоростей частиц равны 1 2 2, 25R R    и 1 2 9v v  . Каким будет от-



ношение 1 2a a  величин ускорения таких частиц, если вместо магнитно-

го включить однородное постоянное электрическое поле? 

Решение 

На частицу, движущуюся в магнитном поле, действует сила  sin BqF  . 

Так как скорость и вектор магнитной индукции перпендикулярны, то 

частицы летят по окружностям и обладают центростремительным уско-

рением 
R

a
2

 . Тогда для первой и второй частиц в магнитном поле 

1

2

2

1

2

1

2

1

2

2
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1

2
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R
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m

m

q

q
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m
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m
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




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





 (1).  

В электрическом поле   
2

1

2

1

2

1

222

111

a

a

m

m

q

q

amEq

amEq









  (2) 

Приравнивая в (1) и (2) правые части получим 4
25,2

9

1

2

2

1

2

1 
R

R

a

a




 

Ответ: 4 

 

12. Электрон со скоростью 

смV /106 влетает в область однородно- го 

магнитного поля с индукцией ТлВ 310 . 

Направление скорости перпендикулярно 

линиям индукции поля. Определить 

максимальную глубину проникновения h электрона в область магнитно-

го поля. Отношение заряда электрона к его массе кгКл
m

q
/1076,1 11 . 

Угол падения 30 . Ответ дать в миллиметрах с точностью до деся-

тых.  

 

    Решение 

 



           Под действием силы Лоренца      электрон полетит по дуге окруж-

ности. Радиус найдем из условия maF  . Ускорение здесь центростре-

мительное.  

qB

mV
R

R

V
mqVB 

2

90sin  .  

Глубина проникновения sinRRh  . 

Подставляя выражение для радиуса,  получим 

мм
qB

mV
h 8,2)sin1(    

Ответ: 2,8 мм 

 

Тема 10. ГАРМОНИЧЕСКИЕ  КОЛЕБАНИЯ 

 

Уравнение кинематики незатухающих гармонических колебаний 

)cos(
0

  tАх   или    )sin(
0

  tАх , 

где А – амплитуда колебаний, т.е. максимальное отклонение изменяемой 

величины от равновесного значения, 


 2
2


Т
 - циклическая часто-

та колебаний,  

Т – период колебаний,  
Т

1
  - частота колебаний. 

Период незатухающих гармонических колебаний 

математического маятника  
g

l
Т 2  ,     где l – длина нити; 

пружинного маятника  
k

m
Т 2 ,   k  - жесткость пружины,  т – мас-

са; 

в колебательном контуре   LCТ 2 ,   L – индуктивность катушки, 

С - ёмкость конденсатора. 

 

    Примеры решения задач 



 

1. Грузик массы 10 г совершает гармонические колебания по закону 











4
2cos02,0


tX м.   Определить а) путь, пройденный грузиком за  

t = 9,42c;  б) среднюю скорость  грузика; в) максимальную силу, дейст-

вующую на грузик.  

Решение 

Из уравнения колебаний следует, что циклическая частота 12
2  с
Т


 , 

отсюда  

период колебаний равен сТ 14,3 . Таким образом, за время t грузик 

совершает 3
T

t
N  колебания. 

а) За один период пройденный грузик  путь равен 4А, тогда за 3 колеба-

ния путь мАS 24,002,01212  .  

б) Средняя скорость cм
t

S
/0255,0

42,9

24,0
 . 

в) Мгновенная скорость  x
dt

dx
 










4
2sin202,0


t . 

Ускорение  


dt

d
a 










4
2cos402,0


t . Максимальное значение 

ускорения, т.е. его амплитуда 2

max /08,0 сма  . 

Максимальная сила НmaF махмах

410808,001,0  = 0,1мН 

Ответ: 0,24м;  0,0255м/с;  0,1мН 

 

2. Начальная фаза гармонического колебания равна нулю. При смеще-

нии точки от положения равновесия на 2,4 см скорость точки ccм /31  , 

а при смещении на  2,8 см её скорость ccм /22  . Найти амплитуду и 

период этого колебания. 

Решение 



Запишем уравнения гармонических колебаний для двух моментов вре-

мени.  

Учтём, что скорость 
dt

dx
 .  

Получим   2222

2

12
1

11

11
)sin(cos

sin

cos
AAx

tA

tAx



























  (1) 

 

  2222

2

22
2

22

22
)sin(cos

sin

cos
AAx

tA

tAx



























   (2) 

Приравнивая правые части (1) и (2), получим

 2
2

2
1

22
1

2
22

2
22

22

2
12

1 )(;x 







 xxx . 

Отсюда циклическая частота 
2
1

2
2

2
2

2
1

xx 





 .   

Период   c
xx

T 1,42
2
2

2
1

2
1

2
2 






 . 

Амплитуда )(1,3

2

12

1
смxA 













. 

Ответ: 4,1;  3,1 см 

3. Маятниковые часы переносят с Земли на планету, масса которой  в 4 

раза больше массы Земли, а радиус в 2 раза меньше, чем радиус Земли. 

На сколько будет отличаться время, которое покажут эти часы, за «зем-

ной час»? 

Решение  

Период колебаний маятника на Земле 
1

1 2
g

l
Т  ,  

на другой планете 
2

2 2
g

l
Т    

Ускорение свободного падения 
2

3

3

1
R

GM
g  ,     

12

3

3

2
16

44
g

R

MG
g  .  



Период колебаний маятниковых часов на Земле Т = 1с, на другой плане-

те с
Т

g

l
Т 25,0

416
2 1

2

2   . За час на другой планете число колебаний 

будет в 4 раза больше, т.е. на этой планете интервал времени равен 4 ча-

сам. Следовательно, часы уйдут вперёд на 3 часа. 

Ответ: разница 3 часа 

 

4. Шарик совершает гармонические колебания. Определить отношение 

скоростей шарика в точках, удаленных от положения равновесия на по-

ловину и одну треть амплитуды колебаний. 

Решение 

Запишем уравнение для координаты и скорости в случае гармонических 

колебаний 

tA  sin
dt

dx
t);Acos(x  .  Тогда для точек 1 и 2 получим      














2222

1111

sin;cos
3

sin;cos
2

x

tAtA
A

x

tAtA
A




                            

Тогда    

















9

8

9

1
1sin;

3

1
cos

4

3

4

1
1sin,

2

1
tcos

22

11

tt

t





 

Отношение  скоростей   .
2

3

4

3

8

9

4

3

tsin

tsin

2

1

2

1 







 

Ответ: 
2

3

4

3
 

 



5. Материальная точка совершает гармонические колебания по закону 











3
1000cos02,0


 tx  см. Определить модуль средней скорости точки 

на пути от  её крайнего положения до положения равновесия. 

Решение 

Путь, пройденный точкой равен амплитуде S = A, время 
4

T
t  . Средняя 

скорость 
4S A

t T
   . 

Период 32 2
2 10

1000
T c

 

 
    .  

2

3

4 4 0,02 10
0, 4

2 10

A
м

T






 
   


 

Ответ: 0,4 м 

 

6. Муха массой т опустилась сверху на маленькую бусинку массы М, 

подвешенную на невесомой пружине, в результате чего бусинка вместе 

с мухой начала колебаться в вертикальном направлении. После того, как 

муха взлетела вертикально вверх, период колебаний бусинки уменьшил-

ся в 1,2 раза. Определить отношение массы бусинки к массе мухи.  

Решение 

Период колебаний  бусинки с мухой 
k

mМ
Т


 21 , без мухи 

k

М
Т 22  . Отношение 2,1

2

1 



М

тМ

Т

Т
. Отсюда 44,1



М

тМ
  или 

44.11
М

т
;  

Отношение 27,2
т

М
 

Ответ: 2,27 

7. Заряд  Клq 8104   и массой т = 0,3 кг подвешен на нити длиной L = 

0,26 м  и совершает колебания в электрическом поле с напряженностью 

мВЕ /108 , направленном вертикально вниз. Найти период колебаний 

такого маятника. 



Решение 

Напряженность электрического поля направлена вертикально вниз, за-

ряд шарика отрицателен, следовательно, сила действующая на заряд со 

стороны электрического поля направлена вертикально вверх, т.е. проти-

воположно силе тяжести. Период колебаний  
ag

l
Т


 2 , 

 где ускорение 
m

qE
a  .   c

m

qE
g

l
Т 75,12 



   

Ответ: 1,75с  

 

Тема 11. Геометрическая  оптика 

Абсолютный показатель преломления 


c
n  ,  

где  смc /103 8  – скорость света в вакууме,   - скорость света в среде. 

Относительный показатель преломления 
1

2

n

n
n

от
  

Закон преломления света    
2

1

1

2

sin

sin










n

n
 

Оптическая сила линзы  
F

D
1
 .   

Формула тонкой линзы  
fdF

111
 , 

где F – фокусное расстояние, d – расстояние от предмета до линзы, 

 f – расстояние от линзы до изображения. 

Примеры решения задач 

1. Расстояние между двумя точечными источниками света 24 см. Лин-

за находится между источниками на расстоянии 6 см от  первого источ-

ника. Чему равно фокусное расстояние линзы, если изображения источ-

ников совпали. 

Решение 

 



Очевидно, что одно изображение будет мнимым. Пусть 21, aa  - расстоя-

ния от источников до изображения, 1 2,b b  - расстояния от линзы до изо-

бражений.  Пользуясь формулой тонкой линзы  

fba

111

11

 ; (1) 
fba

111

22

   (2).   По условию задачи 

2121 ; bbaa   . 

Тогда 2 1 18a a   см.   

Складывая (1) и (2) получим 1 2

2 1 2 1

2 1 1 2
;

a a

f a a f a a


   .  Отсюда получаем 

1 2

1 2

2
9

a a
f

a a
 


(см) 

Ответ: 9 см 

2. На горизонтальную поверхность стола поместили 

непрозрачный цилиндрический сосуд радиуса R = 4 

см и высоты h = 8 см, полностью заполненный во-

дой. Вода по каплям вытекает из сосуда так, что ско-

рость понижения уровня поверхности воды постоянна и равна V = 1 

см/с. На дне сосуда в центре поместили точечный источник света S, а на 

расстоянии L = 16 см от источника на столе расположили фотоэлемент 

Д. На расстоянии H = 15 см над столом поместили горизонтальное зер-

кало З.  

1) Через сколько секунд фотоэлемент перестанет фиксировать падаю-

щий на него свет?  

2) На сколько сантиметров к центру надо сдвинуть фотоэлемент , чтобы 

он всегда был освещен за все время эксперимента? 

Показатель преломления воды принять равным n = 4/3. 

Решение 

За время t уровень воды опустится до высоты y = h – vt. Кажущаяся глу-

бина до источника S меньше реальной в n =4/3 раза, где n – показатель 



преломления воды. Таким образом расстояние между источником и его 

изображением в слое воды равно 1

3

4 4 4

y y h Vt
SS y y y

n


      .  

 Нарисуем изображение всей установки в зеркале З. Тогда послед-

ний луч, попавший в фотоэлемент, должен 

пройти из изображения S2 через край изобра-

жения сосуда до точки Д. 

Треугольники 2S AB  и 2S SД  подобны, значит 

 
2 2 1 12

L AB L R
или

SS AS H SS h SS
 

 
 

Отсюда выразим 

1

2 16 8 4 2 15 2

16 4 3

Lh R H
SS

L R

     
  

 
см. 

Время равно 14 8 4 2 3 16
5,34

1 3

h SS
t

V

   
     c. 

Чтобы детектор все время освещался лучами даже тогда, когда вода 

полностью выльется, надо расположить его на минимальном расстоянии 

от источника 

 1

1

2 2R H SS RH
L

h SS h


 


, так как 1 0SS   (видимый источник S1 совпадает с 

действительным S) 

4 30
15

8
L


  см. 16 15 1L    см 

Ответ: 1) t = 5,34 с. 2) сместить на 1 см. 

3. Расстояние между двумя точечными источниками света 24 см. Где 

между источниками надо поместить собирающую линзу с фокусным 

расстоянием 9f см, чтобы изображения источников получились в од-

ной и той же точке? 

Решение 

Очевидно, что одно изображение будет мнимым. Пусть 21, aa  - расстоя-

ния от источников до изображения, 2,1 bb  - расстояния от линзы до изо-

бражений.  Пользуясь формулой тонкой линзы  



fba

111

11

 ; (1) 
fba

111

22

   (2).   По условию задачи 

2121 ; bbaa   . 

Складывая (1) и (2) получим 2
2222

2
;

112

aafaaf 










.  Отсюда по-

лучаем 010824 2
2
2  aa  

Корни этого уравнения 6 см и 18 см. 

Ответ: 6 см от одного и 18 от другого. 

ЛИНЗЫ 

1. Построение изображения в линзах 

Для упрощения чертежей будем условно изображать и выпуклую 

и вогнутую линзы как показано на рис. 1(а,б). 
Для построения изображения (рис.2) нужно воспользоваться, по 

крайней мере, двумя из трех лучей: 

 
Рис.1 

• луч 1, параллельный оси; после преломления в линзе он проходит че-

рез фокус; 

• фокальный луч 2, после преломления в линзе он параллелен оси; 

• луч 3, проходящий через центр линзы; этот луч не меняет после лин-

зы своего направления; 

 
 

Рис.2 
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 параллельный пучок лучей, падающий на линзу под некоторым углом к 
главной оптической оси (т.е. параллельно побочной) собирается не в 
фокусе, а в фокальной плоскости (рис. 3). 

2. Формула линзы. Линейное (β) увеличение линзы 

Если 

G - размер предмета (см. рис. 2(а,б)), В - размер изображения,  

G -  расстояние до предмета,  

b - расстояние до изображения,  

f - фокусное расстояние (f = F), 
то в соответствии с рисунком имеем 

 
- увеличение линзы; 

 

- основная формула линзы. 

 
•    Если предмет и изображение расположены с одной стороны линзы, то рас-

стояние до изображения отрицательно, это мнимое изображение 

 
•    У рассеивающей линзы фокусное расстояние и расстояние до изображения 

отрицательно 

 
 
 
 

 

 

 

 
Рис.3 
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Изображение, образуемое собирающей линзой (f > 0)  

 Расстояние 

до предмета 
g 

Расстояние до 
изображения 

b 

Размер изо-

бражения  

В 

Увеличе-

ние 

β 

Вид изображения 

1. g>2f 2f >b >f B<G β < 1 Действительное пе-

ревернутое 
2. g = 2f b = 2f B = G β =1 То же 

3. 2f>g>f b>2f B>G β >1 
 

То же 

4. g =f b =∞ В = ∞ β = ∞ То же 

5. g<f  b<0 B>G β > 1 Мнимое, прямое 

 
Изображение, образуемое рассеивающей линзой ( f < 0) 

 Расстояние 

до предмета 
g 

Расстояние до 
изображения 

b 

Размер изо-
бражения  

В 

Увеличе-
ние 
β 

Вид изображения 

6. g произволь-
ное 

b < 0 B < G  β  < 1 Мнимое, прямое 

 
2. Оптическая сила линзы ( D) 

3. 
1

D
f

  - физическая величина, обратная фокусному расстоянию. 

Единица оптической силы линзы называется диоптрией (дптр). Диоптрия есть 

оптическая сила линзы с фокусным расстоянием, равным одному метру: 1 дптр 

= 1/м = м–1. 

• оптическая сила собирающей линзы положительна, а рассеивающей - отри 

цательна; 

• фокусное расстояние линзы зависит от материала линзы и ее поверхностей: 

если 

f - фокусное расстояние линзы,  

п - показатель преломления линзы,  

пср - показатель преломления среды, 

r1, - радиус кривизны более искривленной поверхности,  

r2 - радиус кривизны менее искривленной поверхности, то в слу-

чае тонких линз: 

 

 



 103 

Справочная таблица 

Виды линз  
  f  г. 

Собирающие  + + + 

 + +   
 

двояковыпуклые 
плоско - выпуклые 
вогнуто - выпуклые + + – 

Рассеивающие – – – 

 – –   
 

двояковогнутые 
плоско - вогнутые 
выпукло - вогнутые – – + 

• Радиусы кривизны выпуклых поверхностей положительны, а радиусы кри-
визны вогнутых поверхностей отрицательны. 

• У плоской поверхности радиус кривизны бесконечно велик. 

• Формула (1) справедлива для тонких линз, толщина которых мала по срав-
нению с диаметром линзы и фокусным расстоянием. 

 
4. Угловое (Г) увеличение оптических приборов 

• 
Д

Г
f

  - угловое увеличение лупы ( Д = 25 см - расстояние наилучшего 

зрения). 

• об

ок

f
Г

f
 - угловое увеличение телескопа. 

( обf  и окf  – фокусные расстояния соответственно объектива и окуляра). 

Расстояние   от   объектива   до   окуляра   телескопа   (длина   телескопа): 

об окL f f   

• 1 2

об ок

Д
Г Г Г

f f

 
  


 - общее увеличение микроскопа (где  Г1 - увеличение 

объектива, равное об

b l

g f
  

, Г2 - увеличение окуляра, равное ок

Д

f  (как у 
лупы), δ - расстояние между задним фокусом объектива и передним фоку-
сом окуляра). 
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Примеры решения задач 
 

Задача 1. 
 
На рисунке 5(а-г) показаны положения предмета АВ. Построить изображе-

ния предмета. 

 

Рис.5 
Решение: 
Построение изображений показано на рис. 6 (а-г) соответственно. Дадим 

пояснения к построению. 

 

Рис.6. 

Чтобы построить изображение предмета АВ, лежащего на главной оптиче-
ской оси (рис. 5(а)), нужно найти изображения А1  и В1 точек А и В. Возьмем ис-
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ходящие из точки А два луча: один, идущий вдоль главной оптической оси, дру-
гой - падающий на линзу под произвольным углом (рис. 6(а)). Направление 
первого луча после прохождения через линзу не меняется. Для определения хода 
второго луча проведем побочную оптическую ось, параллельную этому лучу, и 
фокальную плоскость, проходящую через задний фокус линзы. Точка пересе-
чения побочной оптической оси с фокальной плоскостью является побочным 
фокусом F1. Через него и должен пройти второй луч после преломления в линзе. 
Точка А1 пересечения первого и второго лучей, прошедших через линзу, является 
изображением точки А. Таким же образом строится изображение В1 точки В. 

В случае рассеивающей линзы построение выполняется аналогично (рис. 
6(6)). Отличие состоит в том, что луч, идущий параллельно побочной оптической 
оси, после преломления в линзе идет так, что продолжение проходит через по-
бочный фокус, являющийся точкой пересечения этой побочной оси с фокаль-
ной плоскостью, проведенный через передний фокус. 

Для построения изображения предмета АВ, расположенного под некоторым 
углом к главной оптической оси (рис. 5(в, г)), строим изображения A1 и В1 точек А 
и В. Для этого берем по два луча, исходящие из каждой точки, луч, идущий па-
раллельно главной оптической оси, и луч, идущий через оптический центр линзы 
(рис. 6(в, г)). Первый луч, преломляясь в собирающей линзе, проходит через ее 
фокус, если же линза рассеивающая, то луч поле преломления в линзе идет так, 
что его продолжение проходит через передний фокус линзы. Дальнейшие по-
строения видны из рисунков.  

  
Задача 2. 

            
Рис.7. 

Найти построением положение святящейся точки, если известен ход лучей 
после их преломления в линзе. Один из этих лучей пересекается с главной опти-
ческой осью собирающей линзы в ее фокусе (рис. 7 (а)). В случае с рассеиваю-
щей линзой (рис. 7(6)) один из лучей после преломления в линзе идет так, что 
его продолжение пересекается с главной оптической осью линзы в ее фокусе. 
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Решение: 

Рис.8. 
Рассмотрим сначала случай с собирающей линзой. Продолжив заданные 

лучи до их пересечения, получим изображение   S' светящейся точки S (рис. 
8(а)). Соединим точку S' с оптическим центром линзы О. Луч AF после пре-
ломления в линзе проходит через фокус, значит, до преломления он шел парал-
лельно главной оптической оси. 

Проведем AS || OF. На пересечении AS и OS' лежит искомая светящаяся 
точка S. 

В случае рассеивающей линзы (рис. 8(6)) изображение S' светящейся точ-
ки S получим так же, продолжив заданные лучи до их пересечения. Соединим 
точку S' с центром линзы О. Луч ВС после преломления идет так, что его продол-
жение проходит через фокус линзы, значит, до преломления он шел  параллель-
но главной оптической оси. Проведем В S || OF. Искомая точка S лежит на пере-
сечении OS и BS. 

Задача 3. 
Собирающая линза дает действительное увеличение в два раза изображение 

предмета. Определить фокусное расстояние линзы, если расстояние между лин-
зой и изображением предмета 24 см. Построить изображение предмета в линзе. 

 
Дано: Си: Решение: 

b - 24 см       0,24 м Для построения изображения верхней точки А 
к = 2 предмета АВ рассмотрим два луча (рис. 9). Первый 
F - ? луч, идущий параллельно главной оптической оси, 

преломившись, пройдет через главный фокус линзы; 
второй, идущий через главный центр линзы, не изменит своего направления. 
Точка пересечения А1 этих лучей является действительным изображением точки 
А. Опустив из точки А1 перпендикуляр на главную оптическую ось, получаем 
действительное, увеличенное и перевернутое изображение A1B1 предмета АВ 
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Для нахождения фокусного расстояния воспользуемся формулой линзы 
 
1 1 1

g b F
    

откуда  

         (1) 
Линейное увеличение линзы      

 
откуда 

b
g

k
           (2) 

Подставляя соотношение (2) в уравнение (1). Найдем 

  
Ответ: F= 0,08 м.  
 
Задача 4. 

 
Найти фокусное расстояние   F2 двояковыпуклой стеклянной линзы, погружен-
ной в воду, если известно, что фокусное расстояние F1 в воздухе 20 см 
Решение 

Фокусное расстояние двояковыпуклой линзы связано с абсолютным показа-
телем преломления вещества линзы п] и окружающей среды п2 следующим 
соотношением: 

 
Рис.9 
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Для линзы, находящейся в воздухе, 

       (1) 
Аналогично, для линзы, находящейся в воде 

    (2) 
Разделив почленно соотношения (1) и (2), получим 

 
откуда 

 

  
Ответ: F2 =0,78 м. 
 
 

Элементы астрофизики  

1. Выберите два утверждения о звёздах, используя данные диаграммы. 

 
Выберите два утверждения о звёздах, используя данные диаграммы. 
1) Температура звёзд спектрального класса К в 2 раза выше температуры звёзд 
спектрального класса А. 
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2) Если радиус звезды в 1000 раз превышает радиус Солнца, то она относится к 
сверхгигантам. 
3) Плотность белых карликов существенно меньше средней плотности гиган-
тов. 
4) Если звезда имеет температуру поверхности 3300 К, то она относится к звёз-
дам спектрального класса А. 
5) «Жизненный цикл» звезды спектрального класса G главной последователь-
ности более длительный, чем звезды спектрального класса О главной последо-
вательности. 
 
Разбор возможных вопросов по теме "Звезды". 
 Диаграмма Герцшпрунга-Рассела 
 1) Классификация по размерам звезд. Около 90% звезд сконцентрировано 
в узкой полосе, пересекающей диаграмму по диагонали. Эту полосу называют 
главной последовательностью, на которой находятся звезды размером одного 
порядка с Солнцем (диаметр Солнца D0) на стадии горения водорода, которая 
составляет основную часть времени жизни звезды. Солнце находится на глав-
ной последовательности. 
 Следующие по населенности области после главной последовательности - 
белые карлики (0,01D0), красные гиганты (10D0-100D0) и красные сверх-
гиганты (100D0-1000D0). Красные гиганты и сверхгиганты - это в основном 
звезды на стадии горения гелия и более тяжелых ядер. 
 2) Светимость звезды L - мощность излучения световой энергии по 
сравнению с мощностью излучения света Солнцем. Как видно из диаграммы, 
красные сверхгиганты имеют светимость в 100 тысяч раз больше Солнца, а бе-
лые карлики в тысячи раз слабее. 
 Светимость звезды пропорциональна ее площади поверхности (квадрату 
радиуса) и четвертой степени абсолютной температуры поверхности звезды: 

L  R2T4. 
 3) Звездная величина (блеск). Ещё во II веке до н. э. древнегреческий ас-
троном Гиппарх разделил все звёзды на шесть величин. Самые яркие он назвал 
звёздами первой величины, самые тусклые — звёздами шестой величины, а ос-
тальные равномерно распределил по промежуточным величинам. Оказалось, 
что если величина звезды увеличивается на 5 единиц, то ее мощность (свети-
мость) уменьшается почти в 100 раз. 
Общепринятая шкала звездных величин предложена Норманом Погсоном в 
1856 г: 

1
1 2

2

2,5lg
L

m m
L

 
    

 
, 

где m — звёздные величины объектов, L — освещённости от объектов. 
 Данная формула даёт возможность определить только разницу звёздных 
величин, но не сами величины. Чтобы с её помощью построить абсолютную 
шкалу, необходимо задать нуль-пункт — блеск, которому соответствует нуле-
вая звездная величина (0m). Сначала в качестве 0m был принят блеск Веги. По-
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том нуль-пункт был переопределён, но для визуальных наблюдений Вега до сих 
пор может служить эталоном нулевой видимой звёздной величины 
 
 Абсолютная звёздная величина (M) для звёзд определяется как видимая 
звёздная величина объекта, если бы он был расположен на расстоянии 10 пар-
сек от наблюдателя. 

0

5lg
d

M m
d

  , 

где  = 10 пк (парсек) 
 4) Гарвардская спектральная классификация по температуре 
В России в ходу такое мнемоническое правило: "Один бритый англичанин фи-
ники жевал, как морковь" OBAFGKM. 

 
Чем выше температура, тем интенсивнее идет термоядерная реакция горения 
топлива - водорода, гелия, а затем и более тяжелых элементов - углерода, ки-
слорода и т.д. "Жизненный цикл" звезды - время от рождения до  "гибели", ос-
новную часть которого составляет горение водорода. Чем выше температура, 
тем короче "жизненный цикл", так как водород быстрее заканчивается. 
 5) Плотность звезд. Средняя плотность Солнечного вещества 1400 кг/м3. 
Масса сверхгигантов в большинстве случаев больше солнечной в 20÷40 раз, а 
диаметр больше в 100÷1000 раз, а значит объем таких звезд больше солнечного 
в 6 910 10  раз. Из этих данных можно утверждать, что плотности сверхгигантов 
меньше солнечной в 5 810 10  раз, что в тысячи раз меньше плотности воздуха на 
Земле. 
 Белые карлики представляют собой компактные звёзды с массами, срав-
нимыми или большими, чем масса Солнца, но с радиусами в 100 раз меньшими. 
Средняя плотность вещества белых карликов в пределах их фотосфер 105—109 
г/см³, что почти в миллион раз выше плотности звёзд главной последовательно-
сти. 
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 2. Рассмотрите таблицу, содержащую характеристики планет Солнечной 
системы. 

 
Выберите два утверждения, которые соответствуют характеристикам планет. 
1) Сатурн имеет самую маленькую массу из всех планет Солнечной системы. 
2) На Нептуне не может наблюдаться смена времён года. 
3) Орбита Марса находится на расстоянии примерно 228 млн км от Солнца. 
4) Ускорение свободного падения на Юпитере составляет 42,1 м/с2 . 
5) Ускорение свободного падения на Уране составляет около 9,6 м/с2 . 
 
Разбор возможных вопросов по теме "Солнечная система". 
 1) Для расчета массы планеты используем данные из таблицы о плотно-
сти и диаметре планеты, считая планету шаром.  

3
34

3 6

D
M V R


       . 

Составим таблицу масс планет, используя эту формулу.  
 Замечание: не забудьте перевести плотность из (г/см3) в (кг/м3), а диаметр 
из (км) в (м) 
Меркурий: 35, 43 10    кг/м3,  64,878 10D   м,  

33 6 235,43 10 3,14 4,878 10 6 3,3 10M        кг. 

Венера: 35, 25 10    кг/м3,  612,104 10D   м, М = 244,87 10  кг; 

Земля: 35,52 10    кг/м3,  612,756 10D   м, М = 246,0 10  кг; 

Марс: 33,93 10    кг/м3,  66,794 10D   м, М = 236, 45 10  кг; 

Юпитер: 31,33 10    кг/м3,  6142,8 10D   м, М = 272,03 10  кг; 

Сатурн: 30,71 10    кг/м3,  6119,9 10D   м, М = 266, 4 10  кг; 

Уран: 31,24 10    кг/м3,  651,108 10D   м, М = 258,66 10  кг; 

Нептун: 31,67 10    кг/м3,  649,493 10D   м, М = 261,06 10  кг; 

Из расчетов видно, что самая малая масса у Меркурия, а самая большая у Юпи-
тера. 
 2) Смена времен года обусловлена наклоном оси вращения планеты к 
нормали к плоскости орбиты планеты вокруг Солнца. 
 Как видно из таблицы, у Земли, Марса, Сатурна и Нептуна наклон оси 
почти одинаков и достаточно большой (от 23º до 28º).  На этих планетах есть 
смена времен года.  
 У Венеры и Юпитера наклоном оси можно пренебречь (3º). На этих пла-
нетах нет смены времен года. Ось Меркурия практически перпендикулярна 
плоскости вращения и наклона почти нет, хотя в этой таблице указано ошибоч-
но значение 28º 
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 Ось вращения Урана наклонена на 82º. Это значит, что Уран своим юж-
ным полушарием много десятков лет обращен к Солнцу и там все время день, 
а северное полушарие обращено от Солнца, там все время ночь и холодно. 
 3) Ускорение свободного падения на поверхностях планет можно найти, 
зная первую космическую скорость 1 0 0V g R , где 0R  - радиус планеты. Раcсчита-

ем ускорения свободного падения на всех планетах по формуле 
2 2

1 1
0

0

2V V
g

R D
   

Меркурий:       Венера: 
2

0 6

2 2970
3,62

4,878 10
g


 


 м/с2.    

2

0 6

2 7250
8,69

12,104 10
g


 


 м/c2; 

Земля:        Марс: 
2

0 6

2 7890
9,76

12,756 10
g


 


 м/с2;    

2

0 6

2 3550
3,7

6,794 10
g


 


 м/с2; 

Юпитер:        Сатурн: 
2

0 6

2 42100
24,8

142,8 10
g


 


 м/с2;    

2

0 6

2 25000
14, 4

119,9 10
g


 


 м/с2; 

Уран:        Нептун: 
2

0 6

2 15700
9,65

51,108 10
g


 


 м/с2;    

2

0 6

2 17500
12,4

49,493 10
g


 


 м/с 

 
 

 3. Рассмотрите таблицу, содержащую сведения о ярких звездах. 

 
Выберите два утверждения, которые соответствуют характеристикам звезд. 
1) Температура поверхности и радиус Бетельгейзе говорят о том, что эта звезда 
относится к красным сверхгигантам. 
2) Температура на поверхности Проциона в 2 раза ниже, чем на поверхности 
Солнца. 
3) Звезды Кастор и Капелла находятся на одинаковом расстоянии от Земли и, 
следовательно, относятся к одному созвездию. 
4) Звезда Вега относится к белым звездам спектрального класса А. 
5) Так как массы звезд Вега и Капелла одинаковы, то они относятся к одному и 
тому же спектральному классу. 
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Приложение 
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ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Кинематика 
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Свободное падение 
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Частные случаи горизонтального броска и броска под углом 
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Динамика 

 

 



 124 

Статика и гидростатика 
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Законы сохранения 
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Молекулярная физика и газовые законы 

 

 
 
 
 



 127 

 

Термодинамика 

 

 
 
 
 
 



 128 

Первое начало термодинамики 
Изотермический процесс 

 

 

Изохорный процесс 

 



 129 

Изобарный процесс 

 

Произвольный процесс 

 

 
 
 



 130 

Электростатика 

 

 
 
 
 
 



 131 

Законы постоянного тока 

 

 



 132 

Электромагнетизм 

 



 133 

Колебания и волны 

 

 



 134 

Оптика 

 



 135 

Квантовая физика 

 


