
Примеры тестовых заданий по физике (семестр 2) 
 В этом разделе приводятся примеры тестовых заданий, предлагае-
мых студентам в процессе тестирования при проведении двух текущих 
аттестаций, а также во время экзамена или зачета. Тестовые вопросы 
разбиты по темам, соответствующим порядку изучения учебного мате-
риала. Формулировка тестовых заданий, проверяющих приобретенные 
умения и навыки, предусматривает выбор ответа, но эти же задания 
могут быть предложены на экзамене (зачете) без вариантов ответа. За-
дания, предлагавшиеся в процессе проверки остаточных знаний ФЭПО 
отмечены символом (*).  
 Для ответа на данные тесты необходимо иметь представления об 
основных явлениях и законах механики, молекулярной физики и основ 
термодинамики. Для этого необходимо ознакомиться с этими законами 
и формулами физики в любом учебном пособии или на лекционных 
занятиях. Предполагается, что при подготовке студент будет самостоя-
тельно искать правильный ответ, но для контроля правильные ответы 
приведены в конце раздела. 

3.1. Кинематика криволинейного поступательного движения 
 

 1.1*. На рисунке изображена плоская кривая, назы-
ваемая клотоидой (спиралью Корню). Точка А движется 
вдоль этой кривой в направлении, указанном стрелкой, с 
постоянной по величине скоростью. При этом величина 
её полного ускорения:   а)  равна нулю;        
б)  постоянна и не равна нулю;    в)  увеличивается;     г)  уменьшается; 
 

 1.2. Частица движется по криволинейной траектории с постоянной 
по величине (модулю) скорости, а величина её ускорения уменьшается 
со временем. При этом (выберите ответ):    а) эти условия невозможны; 
б) растет величина нормального ускорения частицы; 
в) радиус кривизны траектории увеличивается; 
г) величина нормального ускорения частицы не изменяется; 
д) радиус кривизны траектории уменьшается; 
 

 1.3. Материальная точка М  свободно без трения 
скользит в поле силы тяжести по гладким стенкам сфе-
рической симметричной ямы (А и В - наивысшие точки 
подъема). При этом величина полного ускорения точки 
М (укажите правильный ответ):      а) равна нулю в точке В; б) равна 
нулю в нижней точке траектории О;    в) равна ускорению свободного 
падения g  во всех точках траектории;   г) не равна нулю и не равна g; 



 Решение.  
 В верхней точке траектории В  частица останавливается (v=0), и её 

нормальное ускорение 2vna R=  равно нулю. Но величина скорости 

частицы меняется и в этой точке частица имеет ус-
корение совпадающее с тангенциальным aτ , и на-

правленное по касательной вниз (рис.3.1).  
 В нижней точке О  величина скорости части-
цы максимальна, и условие экстремума означает, 
что v 0τ = =a d dt . Полное ускорение совпадает с нормальным.  

 В промежуточной точке С  полное ускорение складывается из 

нормального и тангенциального, имеет величину 2 2
na a aτ= +  и не 

равно g, поскольку на частицу кроме силы тяжести действует сила ре-
акции со стороны опоры. Правильный ответ – г. 
 

 1.4. Камень бросили под углом к горизонту со 
скоростью 0v

�

. Его траектория в поле тяжести изо-

бражена на рисунке. Сопротивления воздуха нет. 
Величина нормального ускорения na  на участке А-В-С: 

а) уменьшается;         б) увеличивается;         в) не изменяется; 
 Решение.  
 Полное ускорение камня совпадает с ускорением 
свободного падения и раскладывается на тангенциаль-
ную aτ  и нормальную na  составляющие (рис.3.2). Так 

как угол α  наклона траектории камня к горизонтальной 
оси на участке А-В-С  уменьшается, то величина 

cosna g= α  будет возрастать (ответ -б). 
 

 1.5. Материальная точка движется по криволинейной траектории, 
причем в некоторый момент времени величина её скорости равна 

v 2 м/с= , величина тангенциального ускорения равна 21м/caτ = , ве-

личина радиуса кривизны траектории равна 4 мR = . Величина полно-

го ускорения точки в данный момент времени равна: 

а) 0;    б) 2м/с2;    в) 3  м/с2;    г) 2  м/с2;    д) 5  м/с2;    е) 6  м/с2;  
 

 1.6. Частица движется по окружности ра-
диуса R с переменной скоростью. Временной 
график зависимости проекции vτ  этой скоро-

сти на касательное к траектории направление 

     Рис.3.1 

      Рис.3.2 



τ�  показан на рисунке. В какой из указанных на рисунке моментов 
времени величина полного ускорения частицы a  равна нулю?   
а) при t = 0;   б)  при t1;   в)  при t2;   г)  при t3;   д) при 0 и  t3;   е) 0a ≠ ; 
 

 1.7. Материальная точка движется вдоль криволинейной траекто-
рии, причем величина (модуль) скорости этой точки меняется со вре-

менем t  по закону ( ) 2v 2 6 4,м/сt t t= − + . В какой момент времени t  

вектор полного ускорения точки будет перпендикулярен траектории? 
а) 1 c или 2 с;      б) 1,5 c;     в) 3 c;      г) 4 c;      д) 0 c;     е) никогда;      
 

 1.8. Материальная точка начинает двигаться по круго-
вой траектории с постоянным по величине тангенциальным 
ускорением constaτ = .  При этом величина тангенса tgθ   

угла между вектором v
�

 скорости точки и вектором её полного ускоре-
ния a

�

  будет изменяться со временем по закону: 

а) 
1

t
∼ ;   б) 2t∼ ;   в) t∼ ;   г) 

3

1

t
∼ ;   д) 

2

1

t
∼ ;   е) 3t∼ ;   ж) tg constθ = ; 

 

 1.9. Точка начинает двигаться по криволинейной траектории, при-
чем и тангенциальное, и нормальное ускорение точки возрастают со 
временем t  по линейному закону: consta tτ = ⋅ , constna t= ⋅ . По како-

му закону будет изменяться со временем радиус кривизны R  траекто-

рии?    а) 1R t∼ ;   б) 2R t∼ ;   в) R t∼ ;   г) 21R t∼ ;   д) 3R t∼ ; 

 Решение.  
 Из определения тангенциального ускорения находим величину 

скорости 2
0 0
t t

v a dt tdt tτ= ∫ ∫∼ ∼ . Радиус траектории находим из опреде-

ления нормального ускорения 2 2 2 3v ( )nR a t t t= ∼ ∼  (ответ – д). 
 

 1.10. Материальная точка начинает двигаться по круговой траек-
тории с радиусом R, причем величина её полного ускорения возрастает 

со временем t  по закону, 4a t= α +β , где α и β – постоянные величи-

ны. Как будет зависеть от времени t  величина скорости точки? 

а) v const t= ⋅ ;     б) 2v const t= ⋅ ;     в) v const t= ⋅ ;     г) v const= ;      
 

    1.11. Частица движется по криволинейной траектории со скоростью, 
величина которой уменьшается со временем t  по закону ( )v t A t= .  

При этом радиус кривизны траектории в месте нахождения частицы 

возрастает со временем t  по закону ( ) 2R t B t= ⋅ . Здесь А и В – посто-



янные величины. Что с течением времени происходит с величиной 
полного ускорения частицы? Она:   а) увеличивается; 
б) не изменяется;  в) уменьшается;  г) для ответа недостаточно данных; 
 

3.2. Кинематика вращательного движения 
 

 2.1. Частица движется вдоль окружности с радиусом 1 м  в соот-

ветствии с уравнением ( )3 2( ) 2 12 12 24t t t tϕ = π − + − , где ϕ − угол в ра-

дианах, t − время в секундах. Отношение величин её нормального и 
тангенциального ускорений na aτ  в момент 1 ct =  равно: 

а) 0;        б) 2π;        в) 3π;        г) 6π;       д) 9π;        е) 18π;        ж) 36π; 
 Решение.  

 Так как 2
na R= ω , a Rτ = ε , а угловая скорость и угловое ускоре-

ние определяются производными ( )22 3 24 12d dt t tω = ϕ = π − + , 

( )2 6 24d dt tε = ω = π − , то при t = 1 с  получим na aτ = 9π (ответ д). 
 

 2.2. Частица движется вдоль окружности в соответствии с уравне-

нием ( )2( ) 2 6 12t t tϕ = π − + , где ϕ − угол в радианах, t − время в секун-

дах. Чему равен радиус окружности (в метрах), если в момент 6 ct =   

величина скорости частицы равна 1 м с ? 

а)  1 π ;           б)  1 2π ;           в)  1 4π ;           г)  1 8π ;          д)  1 12π ; 
 

 2.3. Диск вращается вокруг оси z, изменяя про-
екцию угловой скорости, как показано на рисунке. 
На каком участке графика зависимости ( )z tω  и 

вектор угловой скорости ω� , и вектор углового ускорения ε�  направле-
ны по оси z ?    а) 0-А;       б) А-В;       в) В-С;       г) С-D; 
 

 2.4. Диск вращается вокруг закрепленной оси с 
угловой скоростью, зависимость проекции которой 
на ось вращения от времени t  показана на рисунке. 
На какой угол повернется диск за время  0 ≤ t ≤ 6 c? 
а) 0 рад;    б) 1 рад;    в) 2 рад;    г) 3 рад;    д) 4 рад; 
е) 5 рад;    ж) 6 рад;    з) 7 рад;    и) нет правильного ответа; 
 Решение.  

 Угол поворота dtϕ = ω∫ , согласно определению интеграла, равен 

площади под графиком подынтегральной функции ( )tω . Эта площадь 



(площадь трапеции, равная 7 рад) положительна при 0 4 сt≤ ≤  и отри-

цательна (площадь треугольника, равная 1 рад) при 4 c 5сt≤ ≤ , когда 

диск вращается в противоположную сторону. Суммарный угол поворо-
та ϕ = 7-1 = 6 рад (ответ ж). 
 

 2.5. Тело начинает вращаться из состояния 
покоя вокруг оси z  с угловым ускорением, 
проекция которого изменяется со временем, 
как показано на графике. В какой момент вре-
мени угловая скорость вращения тела достиг-
нет максимальной величины? 
а) 2 с;       б) 3 с;       в) 5 с;       г) 10 с;        
 

 2.6. Тело начинает вращаться без начальной ско-
рости вокруг закрепленной оси. Зависимость проек-
ции углового ускорения на ось вращения от времени t  
показана на рисунке. Какой будет величина угловой 
скорости вращения тела в момент времени t = 4 c? 
а) 1 рад/с;     б) 2 рад/с;     в) 3 рад/с;     г) 4 рад/с;    д) 5 рад/с;      
 

 2.7. Материальная точка начинает вращаться по круговой траекто-
рии без начальной скорости вокруг закрепленной оси с постоянным 
угловым ускорением ε, и имеет в некоторый момент времени угловую 
скорость вращения, равную ω. Чему в этот момент времени равно от-
ношение v / a   скорости v  точки к величине её полного ускорения а? 

а) 
2 4

ω

ε + ω
;   б) 

2 4

2

ε + ω
ω

;   в) 
2 2ε + ω

ε
;   г) 

2 4

ε

ε + ω
;   д) 

2 4ε + ω
ω

;      

 

 2.8.  Точка m  начала вращаться по окружности ра-
диуса R, двигаясь по часовой стрелке. Проекция её угло-
вой скорости на ось вращения меняется со временем t  по 

закону ( ) 2t t tω = α − β , где 22 рад/cα = , 31 рад/cβ = . 

Укажите направления вектора ускорения a
�

 точки в моменты времени 

1 1 ct =  и 2 2 ct = :  а) 2 и 4;   б) 3 и 2;   в) 3 и 4;   г) 4 и 2;   д) 3 и 5; 

 Решение.  
 В момент времени t1  проекция углового ускорения на ось враще-
ния 2d dt tε = ω = α − β  становится равной нулю, как и тангенциальное 

ускорение a Rτ = ε . Ускорение точки будет совпадать с её нормальным 

ускорением, направленным вдоль линии “3”. 
 В дальнейшем проекция 0ε <  и тангенциальное ускорение будет 



направлено вдоль линии “5”. Вращение тормозится и в момент 2 2 ct =  

нормальное ускорение 2 0na R= ω =  (точка останавливается и её уско-

рение a aτ=� �

 направлено вдоль линии “5”). Правильный ответ – в. 
 

 2.9. Величина угла поворота диска вокруг закрепленной оси вра-

щения зависит от времени t  по закону ( ) 2t t tϕ = α −β , где α - положи-

тельная, а β - отрицательная константы. Укажите правильные графики 
временной за-
висимости 
проекции уг-
ловой скорости 
ω и углового 
ускорения ε на 
ось вращения: 
 

3.3. Динамика поступательного движения и закон сохранения импульса 
 

 3.1. На тело, имевшее импульс 1p
�

, в течение короткого времени 

∆t  действовал импульс силы F t∆
�

 (см. рису-
нок). Чему стала равна после этого величина 
импульса тела? 
а) 7 кг·м/с;    б) 3 кг·м/с;    в) 2 кг·м/с;    г) 4 
кг·м/с;    д) 5 кг·м/с;     
 Решение.  

 Второй закон Ньютона p t F∆ ∆ =
��

 позволяет 

найти изменение вектора импульса при быстром 

ударе: 2 1p p p F t∆ = − = ∆
�� � �

. Сумма векторов 

2 1p F t p= ∆ +
�� �

 показана на рис.3.3. Катет 2p  тре-

угольника на этом рисунке должен быть равен 4 
кг·м/с  (ответ г). 
 

 3.2. Теннисный мяч летел с импульсом 1p  в горизон-

тальном направлении, когда теннисист произвел по мячу 
резкий удар со средней силой 42,4 Н. Изменившийся им-
пульс мяча стал равным 2p  (масштаб указан на рисунке). 

Время удара равно:     а) 0,2 с;   б) 0,3 с;   в) 0,01 с;   г) 0,02 с;   д) 0,1 с; 
 

 3.3. Материальная точка М  движется по окружности со скоростью 
v
�

. На рис.1 показан график зависимости проекции скорости vτ  на ка-

  Рис.3.3 



сательное к окружности направление τ� . На 
рис.2 укажите направление силы, действующей 
на точку М  в момент времени t1: 
а)  1;          б)  2;          в)  3;          г)  4;           
 

 3.4. Материальная точка M движется по па-
раболе в указанном на рис.1 направлении. 
График изменения со временем величины её 
скорости приведен на рис.2. На рис.1 пока-
зано положение точки M в момент времени 
t2. Укажите на этом рисунке направление си-
лы, действующей на точку M в момент времени t2: 
а) 1;          б) 2;          в) 3;          г) 4;           
 

 3.5. Вектор импульса частицы изменяется со временем t  по закону 
3 2p i t= α

��

, где i −
�

орт декартовой системы координат, α − положи-

тельная константа. Укажите правильный график временной зависимо-
сти модуля (величины) силы, действующей на частицу: 

 
 

 3.6. Импульс частицы с массой m, находящейся в 
момент времени t = 1 с  в точке с координатами х=у=1 м, 

меняется со временем по закону 3 3p i t j t= α + β
� ��

, где 

,i j −
� �

орты декартовой системы координат α=-1 кг⋅м/с4, 
41 кг м/сβ = + ⋅ . Укажите на рисунке правильное направление вектора 

силы F
�

, действующей на частицу в момент времени t = 1 с. 
 Решение.  

 Из уравнения динамики ( )2 23 3 1НF dp dt i t j t j i= = α + β = − ⋅
� � � � ��

 

видно, что правильным ответом будет направление “з”. 
 

 3.7. Зависимость от времени проекции на ось x  си-
лы, действующей на физическое тело, показана на ри-
сунке. В начальный момент времени t0 = 0  проекция 
импульса тела на ось х  была равна нулю. В момент t =  
= 7 с  она будет равна:   а) 1 кг·м/с;    б) 2 кг·м/с;     
в) 3 кг·м/с;     г) 4 кг·м/с;     д) 4 кг·м/с;    е) 6 кг·м/с;      



 Решение.  

 Изменение проекции импульса 0
0

x x xp p F dt
=

− = ∫  вычисляется как 

площадь под графиком подынтегральной функции, которая положи-
тельна при 0 5 сt≤ ≤  и отрицательна при 5 c 7 сt≤ ≤ . Вычитая пло-

щади треугольников на рисунке, получим xp = 3 кг⋅м/с (ответ в). 
 

 3.8. Массивный шнур тянут с силой F
�

, и он 
движется без трения по горизонтальной плоско-
сти с ускорением a

�

. При этом в сечении, нахо-
дящемся на указанном на рисунке расстоянии х  от противоположного 
конца шнура, сила натяжения шнура:     а) одинакова при любом x; 
б) уменьшается с увеличением х;       в) возрастает с увеличением х; 
г) для ответа надо знать величины m  и a; 
 

 3.9. После столкновения двух пластилиновых шаров, 
имеющих одинаковые массы m, и летевших во взаимно пер-
пендикулярных направлениях с одинаковыми по величине 
скоростями, величина импульса слипшихся шаров оказалась 
равной р. Величина скорости каждого из шаров до столкновения была 

равна:         а) 
2

p

m
;    б) 

2p

m
;    в) 

3

2

p

m
;    г) 

2p

m
;    д) 

p

m
;    е) 

2

p

m
; 

 

 3.10. Снаряд разрывается на два осколка. Первый летит 
под углом 60о  к направлению движения снаряда, а величина 
его импульса равна величине импульса снаряда до разрыва: 

1p p=� �

. При этом величина импульса второго осколка рав-

на:  а) 0;     б) р;     в)2р;     г) р/2;     д) osin 60p ;    е) ocos60p ; 
 

3.4. Вычисление моментов инерции 
 

 4.1. Взяли четыре одинако-
вые тонкие металлические пла-
стинки, имеющие вид эллипса. 
Три пластинки разрезали на че-
тыре одинаковые части, которые отодвинули на одинаковые расстоя-
ния друг от друга и расставили симметрично относительно оси OO' 
(см. рисунок). Укажите правильное соотношение между моментами 
инерции этих деталей относительно оси OO': 
а) 1 2 4 3I I I I< < < ;      б) 1 2 4 3I I I I< = < ;      в) 1 2 4 3I I I I> = > ; 



 4.2. Две тонкие квадратные пластинки вращаются 
вокруг перпендикулярных к их плоскостям осям, прохо-
дящим через центры С. Пластинка (1) имеет массу m  и 
длину стороны 2а. Пластинка (2) имеет массу 2m  и дли-
ну стороны а. Укажите соотношение между моментами инерции пла-
стинок относительно данных осей:  а) 1 2I I> ;   б) 1 2I I= ;   в) 1 2I I< ; 

 Решение.  

 Момент инерции вычисляется по формуле 2
i iI m r=∑ . По сравне-

нию с пластинкой (1) массы всех участков пластинки (2) увеличены в 2 
раза 2i im m→ , а их расстояния до оси вращения уменьшены в 2 раза 

2i ir r→ . Легко видеть, что 2 1 2I I=   (ответ а). 
 

 4.3. Колесо с радиусом R = 2 м  может вращаться либо 
вокруг оси симметрии А, проходящей через его центр, либо 
вокруг параллельной оси В, проходящей через край колеса. 

Моменты инерции колеса относительно этих осей равны 2
A 2 кг мI = ⋅  

и 2
В 12 кг мI = ⋅  соответственно. Чему равна масса m колеса?         а) 

0,5 кг;     б) 1 кг;      в) 2 кг;     г) 2,5 кг;     д) 4 кг;     е) 5 кг; 
 Решение.  

 Согласно теореме Штейнера 2
B AI I mR= + , откуда 

 ( ) 2
B Am I I R= − = 2,5 кг (ответ г). 

 

 4.4. Цилиндр массы m, радиуса R  и высотой h  может 
вращаться вокруг оси A, параллельной оси симметрии ци-
линдра и проходящей через его боковую поверхность (см. 
рисунок). Массу m цилиндра уменьшили в 4 раза, а его ради-
ус R  и высоту h  увеличили в 4 раза. Во сколько раз увеличился мо-
мент инерции данного тела относительно оси А?       а) не изменился; 
б) в 2 раза;    в) в 4 раза;    г) в 8 раз;    д) в 16 раз;    е) в 32 раза; 
 

 4.5. Ось С  проходит перпендикулярно тонкому 
стержню массы m  и длины l  через его центр масс, а 
параллельная ось А – через край стержня. Момент 
инерции относительно параллельной оси В, проходящей посередине 
между осями С и А  будет равен: 

а) 27

24
ml ;   б) 25

24
ml ;   в) 23

8
ml ;   г) 25

16
ml ;   д) 23

16
ml ;   е) 27

48
ml ; 

 

 4.6. Два одинаковых крохотных шарика массы m  каждый были 
подвешены в одной точке на двух невесомых нитях длины l  и враща-



лись вокруг вертикальной оси АА, проходящей через точку подвеса. 
При этом нити отклонялись на угол α = 60о от вертикали 
(см. рисунок). Угловую скорость вращения увеличили до 
такой величины, что нити приняли практически гори-
зонтальное положение. При этом момент инерции шари-
ков относительно оси АА  увеличился:  а) в 3 раза;   б) в 3 2  раз;    

в) в 
4

3
 раз;    г) в 

2

3
 раз;    д) в 4 раза;    е) в 

8

3
 раз;       ж) в 

8

3
 раз; 

 

 4.7. Две системы из крохотных шариков, 
размерами которых можно пренебречь, вращают-
ся вокруг осей, как показано на рисунке. Массы 
шариков и их удаления от оси указаны на рисун-
ке. Отношение моментов инерции A BI I  равно: 

а) 1/4;      б) 1/2;       в) 3/4;       г) 1;       д) 4/3;         е) 2;        ж) 4; 
 

 4.8. Тонкий обруч, диск, шар с 
одинаковыми радиусами R  и тонкий 
стержень длины 2R  имеют одинако-
вые массы m  и вращаются вокруг 
осей симметрии, проходящих через 
центры масс с одинаковыми угловыми скоростями. Расставьте величи-
ны моментов импульса этих тел (см. рисунок) в порядке возрастания: 
а) 4 3 2 1L L L L< < < ;       б) 1 3 2 4L L L L< < < ;        в) 4 2 3 1L L L L< < < ;       

г) 1 4 2 3L L L L< < < ;        д) 1 2 3 4L L L L< < < ;        е) 2 3 4 1L L L L< < < ; 

3.5. Динамика вращательного движения 
 

 5.1. Шкив радиуса R  может вращаться без трения во-
круг горизонтальной закрепленной оси симметрии, прохо-
дящей через его центр О. К намотанной на шкив нити при-
креплен груз массы m, падающий под действием силы тяже-

сти mg
�

. Момент инерции шкива равен 23I mR= . Запишите 

уравнение динамики вращательного движения для шкива и уравнение 
динамики поступательного движения для груза. Каким будет выте-
кающее из этих уравнений выражение для силы натяжения нити? 
а) 2T mg= ;     б) 4T mg= ;     в) 2 3T mg= ;     г) 3 4T mg= ; 
 

 Следуйте указаниям, которые даются в условиях. Это – подсказ-
ка, позволяющая найти правильный ответ. Если имеется тело, 
вращающееся вокруг закрепленной оси, то для него необходимо 
записать уравнение динамики вращательного движения 



zI Mε = ∑ . Для всех тел, движущихся поступательно вдоль оси x, на-

до записать уравнения динамики поступательного движения 

xma F= ∑ . Затем надо решить полученную систему уравнений, учи-

тывая связь между угловым и линейным ускорением a R= ε . 
 Решение.  
 Шкив приводится во вращение моментом силы натя-
жения нити M T R= ⋅  (рис.3.4). Ускорение груза a  связано 
с угловым ускорением шкива ε  и может быть выражено из 
уравнения динамики вращательного движения: 

23
a

I mR M TR
R

ε = ⋅ = = , откуда 
3

T
a

m
= . Подстановка в 

уравнение динамики поступательного движения груза ma mg T= −   

даёт результат 3 4T mg=  (ответ г). 
 

 5.2. Цилиндр массы m  и радиуса R  может вращаться 
без трения вокруг горизонтальной закрепленной оси сим-
метрии 0. К нити, намотанной на цилиндр, прикреплен груз 
падающий вниз под действием силы тяжести. Сила натяже-
ния нити, на которой висит груз, равна 3T mg= , где g – 

ускорение свободного падения. С помощью уравнений динамики опре-
делите, каким может быть ускорение a  груза: 

а) g ;   б) 
2

g
;   в) 

3

g
;   г) 

2

3

g
;   д) 

3

4

g
;   е) 

2

5

g
;   ж) 

3

5

g
;   з) 

4

5

g
; 

 

 5.3. Цилиндр массы m  и радиуса R  может вращаться 
без трения вокруг горизонтальной закрепленной оси сим-
метрии 0. К концам перекинутой через цилиндр и не про-
скальзывающей нити прикреплены грузы с массами m  и 
2m, движущиеся под действием силы тяжести. Силы натя-
жения нити различаются с разных сторон цилиндра на ве-
личину T∆ . Нить не проскальзывает по поверхности ци-
линдра. Величина ускорения груза m будет равна: 

а) 
T

a
m

∆= ;    б) 
2

T
a

m

∆= ;    в) 
3

T
a

m

∆= ;    г) 
3 T

a
m

∆= ;    д) 
2 T

a
m

∆= ; 

 Решение.  
     Достаточно записать уравнение динамики вращательного движения 

цилиндра, имеющего момент инерции 2 2I mR=  (рис.1.8), вращающе-

гося с угловым ускорением a Rε = :   ( )2 12I mRa T T R TRε = = − ⋅ = ∆ , 

чтобы получить  2a T m= ∆  (ответ д). 

  Рис.3.4 



 

 5.4. Шкив радиуса R  может вращаться без трения во-
круг горизонтальной закрепленной оси симметрии 0. Че-
рез шкив перекинута не проскальзывающая по шкиву 
нить, к концам которой подвешены грузы. Масса меньше-
го груза равна m, а нить тянет его с силой 1 5 4T mg= , где 

g – ускорение свободного падения. Сила натяжения нити, 
действующая на второй груз равна 2 2T mg= . Записав уравнения ди-

намики вращательного и поступательного движения, получите с их 
помощью выражение момента инерции I  шкива, и укажите ответ:   

а) 23 2I mR= ;     б) 25 2I mR= ;     в) 2 3I mR= ;     г) 23I mR= ;    
 

 5.5. Цилиндр массы 2m  и радиуса R  может вра-
щаться без трения вокруг горизонтальной закреплен-
ной оси симметрии 0. К концам нити, перекинутой че-
рез цилиндр, прикреплены грузы с массами 3m  и m. 
Левый груз 3m, висящий на нити, движется вниз с ус-
корением a  под действием силы тяжести, а правый груз m  скользит 
без трения по горизонтальной плоскости. Укажите правильное выра-
жение разности сил натяжения нити с разных сторон цилиндра: 
а) 2 1T T ma− = ;   б) 2 1 2T T ma− = ;   в) 2 1 2T T ma− = ;   г) 2 1 3T T ma− = ; 
 

 5.6. Цилиндр массы m  и радиуса R  прикреплен за намо-
танную нить к потолку и падает под действием силы тяжести. 
Определите величину ускорения a  цилиндра из уравнения 
динамики его вращательного движения относительно гори-
зонтальной оси, проходящей через точку С (см. рисунок) и 
укажите правильный ответ:      а) 3a g= ;     б) 2a g= ;   

в) 2 3a g= ;        г) 6a g= ;        д) 3 4a g= ;        е) 4a g= ; 
 

 5.7. Вдоль наклонной плоскости, образующей 
угол α  с горизонтом, тянут с силой F  за тонкую на-
мотанную нить цилиндр массы m  и радиуса R. Ци-
линдр катится без проскальзывания. На него действу-
ет сила тяжести mg, сила трения трF  и сила реакции 

N  со стороны плоскости. Укажите выражение для углового ускорения 
цилиндра относительно его горизонтальной оси симметрии 0.  

а) 
( )тр2 F F

mR

−
ε = ;      б) 

F

mR
ε = ;     в) 

трF F

mR

−
ε = ;     г) 

трF F

mR

+
ε = ; 



 

3.6. Закон сохранения момента импульса 
 

 6.1. Планета массой m  движется по эллиптической 
орбите, в одном из фокусов которой находится звезда 
массы M. r −� радиус-вектор планеты (см.рисунок). Ука-
жите неправильное утверждение: 
а) вектор момента импульса планеты относительно центра звезды пер-
пендикулярен вектору r

�

 и лежит в плоскости орбиты; 
б) момент силы тяготения, действующей на планету (относительно 
центра звезды), равен нулю; 
в) в точке наименьшего удаления планеты от звезды величина скорости 
движения планеты по орбите максимальна; 
г) величина момента импульса планеты относительно центра звезды 
определяется выражением v sinL m r= α ; 
 

 6.2. Небольшой метеорит массы m  движется по 
прямой линии мимо планеты П  и пролетает мимо неё на 
минимальном расстоянии R  от центра планеты. В точке 
А, указанной на рисунке, величина момента импульса метеорита отно-
сительно центра планеты равна L. Чему равна при этом величина ско-
рости метеорита? 

а) 
cos

L

mR α
;   б) 

sinmR

L

α
;   в) 

L

mR
;   г) 

cosmR

L

α
;   д) 

L

m
;   е) 

tg

L

mR α
; 

 

 6.3. Планета массой m  движется по эллиптической 
орбите, в одном из фокусов которой находится звезда 
массы M. r −� радиус-вектор планеты. Величины скоро-
сти планеты в наиболее удаленной и наиболее близкой 
к звезде точке орбиты равны v2 = 24 км/с  и v1 = 36 км/с  соответствен-
но (см.рисунок). Отношение 1 2r r  равно: 

а) 0,667;     б) 1,225;     в) 0,8165;     г) 1,5;     д) 0,75;     е) 1,33; 
 

 6.4. Спутник массы m  движется по круговой траекто-
рии радиуса R  вокруг планеты П  под действием силы 

гравитационного притяжения F
�

. При этом величина мо-
мента импульса спутника пропорциональна: 

а) 31 R ;   б) 21 R ;   в) 31 R ;   г) 1 R ;   д) 3R ;   е) R ;   ж) 3R ; 

 Решение.  

 При движении в поле центральной силы 2
ПF GmM R=

�

 момент 

этой силы относительно точки П  равен нулю, и сохраняется момент 



импульса спутника, равный vL m R= . Выражение для центростреми-

тельного ускорения 2
ц va R F m= =  позволяет определить величину 

скорости (первой космической скорости спутника) Пv GM R= , от-

куда ПL m GM R R= ∼  (ответ е). 

 6.5. Два невесомых стержня длины b соединены 
под углом α1 = 120° и вращаются без трения в горизон-
тальной плоскости вокруг  вертикальной оси О с угло-
вой скоростью ω. На конце одного из стержней при-
креплен очень маленький массивный шарик. В некото-
рый момент  угол между стержнями самопроизвольно уменьшился до 
α2 = 60°. С какой угловой скоростью стала вращаться такая система? 

а) 2ω ;   б) 
3

ω
;   в) 

2

ω
;    г) 

2

3

ω
;    д) 3ω ;   е) ω ;   ж) 

4

3

ω
;   з) 

3

2

ω
; 

 

 6.6. В неподвижно висящий тонкий стержень с массой m  и 
длиной l, который может вращаться вокруг оси О, проходящей 
через точку подвеса на краю стержня, врезается летевший го-
ризонтально со скоростью v

�

 пластилиновый шарик, имеющий 
вдвое большую массу 2m, и прилипает к центральной точке 
стержня. Рассчитайте на основании приведенных данных их 
общую угловую скорость сразу после удара и укажите ответ: 

а) 
3v

2l
;   б) 

3v

4l
;   в) 

2v

3l
;   г) 

3v

5l
;   д) 

6v

5l
;   е) 

7v

6l
;   ж) 

6v

7l
;   з) 

12v

7l
; 

 6.7. В нижней точке неподвижно висевшего тонкого 
стержня массы m  и длины l  сидел жук массы М. Чему будет 
равна величина угловой скорости вращения стержня вокруг го-
ризонтальной оси О, проходящей через точку подвеса на дру-
гом конце стержня, сразу после того, как жук улетит со скоростью v

�

 в 
горизонтальном направлении (см.рисунок)?  

а) 
2

vM

ml
;   б) 

3 vM

ml
;   в) 

2

3Mv

ml
;   г) 

12 vM

ml
;   д) 

2

12 vM

ml
;   е) 

vM

ml
;   ж) 

2

Mv

ml
; 

 Решение.  
 Стержень начинает вращаться противоположно направлению по-
лёта жука, чтобы момент импульса системы, первоначально равный 
нулю, не изменился: ст0 vI M l= ω− ⋅ . Учитывая, что момент инерции 

стержня равен 2
ст 3I ml= , получим 3 vM mlω =  (ответ б). 

  



 6.8. Покоящийся стержень массы m  и длины l  
способен вращаться вокруг перпендикулярной закреп-
ленной оси ОО’, проходящей через его центр. В про-
тивоположные края стержня одновременно врезаются 
маленькие  пластилиновые шарики,  летевшие навстречу друг другу с 
одинаковыми по величине скоростями v

�

  перпендикулярно как к 
стержню, так и к оси вращения.  Один из шариков имел ту же массу m, 
а другой – вдвое большую массу 2m.  Шарики прилипают к стержню. 
Рассчитайте на основании приведенных данных угловую скорость 
стержня с прилипшими шариками сразу после удара и укажите ответ: 

а) 
v

l
;   б) 

2v

3l
;   в) 

3v

2l
;    г) 

3v

8l
;    д) 

5v

6l
;    е) 

6v

5l
;    ж) 

9v

5l
;    з) 

7v

12l
; 

 Решение.  
 До удара векторы моментов импульса летевших шариков были 
направлены вдоль оси ОО’ в одну сторону, а их сумма была равна 

3
v 2 v v

2 2 2

l l
L m m m l= ⋅ + ⋅ = . После удара стержень с прилипшими ша-

риками имеет момент инерции 
2 2

2 21 5
2

12 2 2 6

l l
I ml m m ml   = + + =   

   
 и 

вращается с угловой скоростью ω, которую можно найти из закона со-
хранения момента импульса I Lω = , откуда 9v 5lω =  (ответ ж). 
 

 6.9. На ободе неподвижного диска массы М  и радиуса R  сидел 
жук массы m. Диск может вращаться без трения вокруг 
закрепленной оси симметрии (см. рисунок), причем мо-
мент инерции диска относительно этой оси равен I. Чему 
будет равна величина угловой скорости вращения диска 
после того, как жук улетит со скоростью v

�

, направленной по каса-
тельной к ободу диска? 

а) 
vM

I
;    б) 

2vM R

I
;    в) 

2vm R

I
;    г) 

vm

I
;    д) 

vM R

I
;    е) 

vm R

I
; 

 

 6-10.  В покоящийся диск массы m  и радиуса R, способный вра-
щаться вокруг закрепленной оси симметрии ОО’, одно-
временно врезаются два маленьких пластилиновых шари-
ка, один из которых имеет такую же массу m, а второй – 
вдвое большую массу 2m.  Шарики летят по касательным 
к ободу диска с одинаковыми по величине 



скоростями v
�

 и прилипают к ободу. Рассчитайте угловую скорость 
диска с прилипшими шариками сразу после удара и укажите ответ: 

а) 
v

2R
;   б) 

v

R
;   в) 

2v

R
;   г) 

4v

R
;   д) 

3v

2R
;   е) 

2v

3R
;   ж) 

7v

6R
;   з) 

6v

7R
; 

 

 6-11.  Два диска могут вращаться вокруг общей вер-
тикальной оси. Верхний диск с массой 1m  и радиусом 

1R  вращался с угловой скоростью 1ω = ω  и упал на 

нижний диск, вращавшийся в противоположную сторону 
с той же угловой скоростью 2ω = ω , и имевший массу 2 12m m=  и ра-

диус 2 12R R=  и Диски слипаются. Рассчитайте на основании приве-

денных данных их общую угловую скорость и укажите ответ: 

а) ω ;   б) 
7

9

ω
;   в) 

5

9

ω
;   г) 

9

5

ω
;   д) 

9

ω
;   е) 

3

5

ω
;   ж) 

7

5

ω
;   з) 

5

3

ω
; 

 Решение.  

 В момент слипания двух дисков с моментами инерции 2
1 1 1I m R=  и  

2 2
2 2 2 1 1 18 8I m R m R I= = =  сохраняется их общий момент импульса отно-

сительно оси вращения ( )2 1 1 2 'I I I Iω− ω = + ω  (диски вращались в раз-

ные стороны). Отсюда угловая скорость после слипания ' 7 9ω = ω  (б). 
 

3.7. Механическая энергия и закон её сохранения и изменения. Ра-
бота силы и момента силы 
 

 7.1. Небольшая шайба начала движе-
ние без начальной скорости по гладкой 
ледяной горке из точки А. Сопротивление 
воздуха пренебрежимо мало. Зависимость 
потенциальной энергии шайбы от коорди-
наты х изображена на графике ( )U x . В 

точке В при столкновении со стенкой вы-
делилось 40 Дж тепла и шайба отскочила 
назад. Шайба остановится в точке ... 
а) C;          б) E;           в) D;          г) F; 
 

 7.2.  С горки с одинаковой высоты h  без проскаль-
зывания скатывается или обруч (тонкое кольцо), или 
диск (цилиндр), или шар, имеющие одинаковые массы 
m  и радиусы R. Какое из этих тел, первоначально поко-



ившихся на вершине горки, будет иметь у её подножия наибольшую 
скорость?   а) обруч;       б) диск;       в) шар;        
г) все три тела после скатывания имеют одинаковую скорость; 
 

 7.3. По горизонтальной поверхности без проскальзывания с оди-
наковой скоростью катятся шар и цилиндр с одинаковыми массами m и 
радиусами R. Отношение кинетической энергии цилиндра к кинетиче-
ской энергии шара равно: 

а) 2;   б) 
1

2
;   в) 

7

10
;   г) 

15

14
;   д) 

3

4
;   е) 

3

2
;   ж) 

10

7
;   з) 

2

3
;   и) 

5

2
;   к) 2; 

 

 7.4. По горизонтальной поверхности ка-
тится диск (цилиндр), имеющий массу m  и ра-
диус R. С какой минимальной скоростью v  
должен катиться без проскальзывания диск, чтобы перекатиться через 
горку высоты h  (g – ускорение свободного падения)? 

а) 
3

2

gh
;    б) 2gh ;    в) 

4

3

gh
;    г) 

2

gh
;    д) 

2

3

gh
;    е) 

3

4

gh
; 

 Решение.  
 Кинетическая энергия диска складывается из кинетической энер-

гии поступательного и вращательного движений 
2 2

кин
v

2 2

m I
E

ω= + . При 

качении без проскальзывания = v Rω , момент инерции диска 
2 2I mR= . Подставляя, находим 2

кин 3 v 4E m= . В верхней точке 

подъёма, на высоте h  вся кинетическая энергия диска должна превра-

титься в потенциальную энергию кинE mgh= , откуда v 4 3gh= . 
 

 7.5. С горки высоты h  без проскальзывания скаты-
вается шар массы m  и радиуса R, первоначально поко-
ившийся на вершине горки. Если g – ускорение свобод-
ного падения, то у подножия горки катящийся шар име-
ет скорость v, равную: 

а) 
5

7

gh
;   б) 2gh ;   в) 

7

10

gh
;   г) gh ;   д) 

10

7

gh
;   е) 

2

gh
;    

 

 7.6. Цилиндр с массой 0,3кгm =   и с радиу-

сом 0,5мR =   без начальной скорости и без про-

скальзывания скатывается с высоты 1мh = . 
210м/cg = . В нижней точке A   кинетическая  



энергия его поступательного движения равна: 
а) 1 Дж;    б) 1,5 Дж;    в) 0,5 Дж;    г) 2 Дж;    д) 3 Дж;    е) 2,5 Дж; 
 

 7.7. Тонкий стержень массы m и длины l  может без тре-
ния вращаться вокруг закрепленной оси подвеса О, проходя-
щей через его край. Сначала стержень покоился в вертикаль-
ном положении. С какой минимальной угловой скоростью ω 
надо толкнуть стержень влево, чтобы он повернулся на 180о и 
поднялся в вертикальное  положение, указанное на рисунке (g 
– ускорение свободного падения)? 

а) 
g

l
;   б) 

6g

l
;   в) 

3

g

l
;    г) 

2g

l
;   д) 

6

g

l
;   е) 

3g

l
;   ж) 

2

g

l
; 

 Решение.  
 Кинетическая энергия вращательного движения, которую сразу 

после толчка имел стержень с моментом инерции 2
O 3I ml= , перехо-

дит в потенциальную энергию, определяемую по положению центра 
масс, который поднимется на высоту h l= . Из условия сохранения 

энергии 2
O 2I mglω =  находим 6g lω =  (ответ б). 

 

 7.8. Тонкий стержень массы m и длины l  сначала 
вращался с кинетической энергией AE  и угловой скоро-

стью Aω  вокруг закрепленной оси А, проходящей через 

его край, а затем начал вращаться с кинетической энергией CE  и угло-

вой скоростью Cω  вокруг закрепленной  оси С, проходящей через его 

центр. Оси перпендикулярны к стержню (см.рисунок). Указать пра-
вильное  отношение энергий A CE E , если A4Cω = ω : 

а) 0,25;    б) 0,333;    в) 0,5;    г) 0,75;    д) 1;    е) 2;      ж) 3;     з) 4; 
 

 7.9. Шар и цилиндр имеют одинаковые массы и ра-
диусы и вращаются вокруг закрепленных осей симмет-
рии, проходящих через их центры. При этом кинетиче-
ская энергия шара в 2  раза больше кинетической энергии цилиндра. 
Во сколько раз угловая скорость вращения шара  шω  больше угловой 

скорости вращения цилиндра цω ? 

а) в 2 раза;   б) в 5 2  раза;   в) в 5 2  раз;   г) в 3 раза;   д) они равны; 
 

 7.10. В начальный момент времени 0t =   тонкий об-
руч с массой m = 0,1 кг  и с радиусом R = 0,5 м  не враща-
ется, а поступательно скользит по горизонтальной по-



верхности с кинетической энергией 1200 Дж. Под действием силы тре-
ния он начал катиться без проскальзывания с кинетической энергией 
вращательного движения 300 Дж. Сила трения совершила работу:     
а) 300 Дж;   б) 600 Дж;   в) 500 Дж;   г) 400 Дж;   д) 200 Дж; 
 Решение.  

 Сила трения трF
�

, возникающая при скольжении обруча 

в точке его опоры, будет замедлять скорость v поступатель-
ного движения и создавать момент силы трM F R= , раскру-

чивающий обруч вокруг его оси О (рис.3.5), увеличивая уг-
ловую скорость ω. В момент, когда скорости окажутся связанными со-
отношением v R= ω , обруч начнет катиться без проскальзывания, а 
его кинетическая энергия, уменьшившаяся на величину работы силы 

трения, будет равна 
2 2

кин кин0 тр
v

2 2

m I
E E A

ω= + = − , где 2I mR=  - 

момент инерции обруча (рис.1.8). Видно, что кинетические энергии 
поступательного и вращательного движения катящегося без проскаль-

зывания обруча одинаковы: 2 2v 2 2m I= ω . Поэтому 
2

тр кин0 2 2 1200Дж 2 300Дж 600ДжA E I= − ⋅ ω = − ⋅ =  (ответ б). 
 

 7.11. Цилиндр с массой  m  и с радиусом R  катится без 
проскальзывания и имеет в начальный момент времени ки-
нетическую энергию 1800 Дж. Момент сил трения совер-
шил работу 600 Дж. Кинетическая энергия поступательного движения 
цилиндра, продолжающего катиться без проскальзывания, стала после 
этого равна:     а) 1200 Дж;    б) 800 Дж;    в) 400 Дж;    г) 600 Дж; 
 

 7.12. Чтобы раскрутить диск массы m1 и радиуса R1 
вокруг своей оси до угловой скорости ω, необходимо 
совершить работу А1. Какую работу надо совершить, 
чтобы раскрутить до той же угловой скорости диск мас-
сы m2 = 2m1  и радиуса R2

 = 2R1? Трением пренебречь. 
а) 2 1 8A A= ;   б) 2 1 2A A= ;   в) 2 18A A= ;   г) 2 12A A= ;   д) 2 1 4A A= ;    
 

3.8. Собственные механические колебания 
 

 8.1. Тонкий стержень массы 3m  и длины l  может совер-
шать незатухающие колебания вокруг горизонтальной оси 
подвеса О, проходящей через край стержня. В центре стержня 
прикреплен маленький грузик массы m. Рассчитайте на 
вании этих данных величину периода малых колебаний тако-

Рис.3.5 



го маятника и укажите правильный ответ (g – ускорение свободного 
падения): 

а) 
2

2
3

l

g
π ;   б) 

3
2

4

l

g
π ;   в) 

7
2

12

l

g
π ;   г) 

5
2

8

l

g
π ;    д) другой ответ; 

 Решение.  
 Период колебаний этого физического маятника рассчитывается по 

формуле 0 м2T I m gd= π , где 
2

2
0 стерж груза

1
3

3 2

l
I I I m l m

 = + = ⋅ + = 
 

 

25 4ml= − момент инерции маятника относительно оси подвеса О, 

м 4m m= - суммарная масса маятника, а 2d l= - расстояние от центра 

масс маятника, находящегося в центре стержня, до оси подвеса. Под-

становка даёт 2 5 8T l g= π  (ответ г). 
 

 8.2. Тонкий диск массы m  и радиуса R  совершает ма-
лые колебания вокруг горизонтальной оси подвеса О, про-
ходящей перпендикулярной к плоскости диска на расстоя-
нии 2x R=  от его центра. Рассчитайте на основании этих 

данных величину периода малых колебаний такого маятника и укажите 
правильный ответ (g – ускорение свободного падения): 

а) 
2

2
3

R

g
π ;   б) 

3
2

2

R

g
π ;   в) 2

4

R

g
π ;   г) 

3
2

4

R

g
π ;   д) 

3
2

R

g
π ;   е) 2

R

g
π ; 

 

 8.3. Два тонких стержня совершают незату-
хающие гармонические колебания вокруг горизон-
тальных осей подвеса О, проходящих через их 
край. Их длины и массы связаны соотношениями 

1 22l l= , 1 24m m= . Отношение частот их колеба-

ний 1 2ω ω  равно: 

а) 8;   б) 4;   в) 2;   г) 2 ;   д) 1;   е) 1 2 ;   ж) 1 2;   з) 1 4;   и) 1 8; 
 

 8.4.  Маленький грузик совершает затухающие 
собственные колебания. Зависимость координаты гру-

зика от времени t  имеет вид ( ) ( )sintх t A te−β= ω + ϕ , а 

график этой зависимости показан на рисунке. Лога-
рифмический декремент затухания таких колебаний ра-
вен:  а) 0,25;   б) 0,5;   в) 0,333;   г) 0,167;   д) 1;   е) 0,667; 
 

 8.5. Стержень, подвешенный за верхний край, совершает малые 
колебания в вязкой жидкости, причем угол его отклонения от положе-



ния равновесия меняется со временем t  по закону 

( ) ( )cosatt Ae bt−ϕ = , где / 3b a= . Если жидкость убрать, то 

циклическая частота 0ω  незатухающих малых колебаний 

такого маятника будет равна: 

а) 17 4a ;   б) 10 3a ;   в) 3a ;   г) 5 2a ;   д) 8a ;     

 Решение.  
Приведенное в условии уравнение собственных затухающих колебаний 

маятника должно иметь вид ( ) ( )costt Ae t−βϕ = ω , т.е. aβ = – коэффи-

циент затухания колебаний, а 2 2
0 bω = ω −β =  - их циклическая час-

тота. Отсюда 2 2 2 2
0 10 3a b aω = ω + β = + =  (ответ б). 

 

 8.6. Координата х  грузика на пружинке, совершающего 
собственные затухающие колебания в вязкой среде, меняется 

со временем t  по закону ( ) ( )sintх t A te−β= ω + ϕ , где 

04 5β = ω , 0ω − циклическая частота собственных незату-

хающих колебаний этого маятника в воздухе. Во сколько раз изменит-
ся период T  затухающих колебаний, если коэффициент затухания ко-
лебаний β  уменьшить в 4/3 = 1,33 раз (определите и укажите ответ)? 

а) не изменится;    б) увеличится в 1,33 раза;    в) уменьшится в 1,2 раз; 
г) уменьшится в 1,33 раз;    д) увеличится в 1,2 раз; 
 

 8.7. Физический маятник совершал собствен-
ные колебания в вязкой жидкости с циклической 
частотой 3 с-1. Затем жидкость убрали, и маятник 
стал колебаться без затухания с частотой 5 с-1.   Че-
му был равен коэффициент затухания β  собствен-
ных колебаний маятника в данной жидкости?   

а) 1 с-1;    б) 4 с-1;    в) 5 с-1;    г) 3 с-1;    д) 6 с
-1;    е) 2  с-1;    ж) 2 с-1; 

 

 8.8. Маленький грузик массы m  на пружинке с жёстко-
стью k  совершал вертикальные собственные затухающие ко-
лебания в вязкой среде. Массу грузика m  увеличили в 4 раза. 
Как надо изменить коэффициент затухания колебаний, чтобы 
их период увеличился в 2 раза?       а) увеличить в 4 раза;     

б) увеличить в 2 раза;    в) увеличить в 2  раз;    г) уменьшить в 4 раза; 

д) уменьшить в 2 раза;   е) уменьшить в 2  раз; 



 Решение.  
 Период собственных затухающих колебаний вычисляется по фор-

муле 2 2
02 2T = π ω = π ω − β , где 2

0 k mω =  для пружинного маятника. 

По условию ' 4m m= , и 
2

2 2 20
0

'
' 2

4

T

T

ω= ω − β − β = , откуда '
2

ββ =  (от-

вет д). 
 

 8.9.  Маленький грузик с массой  m = 0,1 кг  на пружинке 
с жёсткостью k = 2,5 Н/м  совершает вертикальные собствен-
ные колебания в вязкой жидкости. Коэффициент затухания 
таких колебаний β = 3 с-1.  Во сколько раз надо увеличить ко-
эффициент затухания β, увеличивая вязкость жидкости, чтобы 
частота собственных колебаний грузика уменьшилась в два раза? 

а) в 2 раза;    б) в 7  раз;    в) в 
7

2
раз;    г) в 

3

7
 раз;    д) в 

7

3
 раз; 

е) для уменьшения частоты надо уменьшить вязкость жидкости; 
 

 8.10.  Маленький грузик массы m  на пружинке с жё-
сткостью k  совершал незатухающие собственные коле-
бания с циклической частотой ω0 = 2 с-1 в воздухе. Затем 
его поместили в вязкую жидкость, и он стал колебаться с 
коэффициентом затухания колебаний, равным β = 1 с-1. 
Во сколько раз надо уменьшить жесткость пружинки k, чтобы колеба-
ния грузика в этой вязкой жидкости прекратились? 
а) в 2 раза;   б) в 4 раза;   в) в 1,33 раз;    г) в 1,67 раз;    д) в 1,5 раз;     
е) в 3 раза;    ж) колебания происходят при любом значении β;  
 Решение.  

 Для пружинного маятника 2
0 k mω = . С уменьшением жёсткости 

пружинки циклическая частота собственных затухающих колебаний 
уменьшается, и колебания не могут возникать, если она станет равной 

нулю: '2 2 2
0

'
0

k

m
ω = ω − β = − β = , откуда 2'k

m
= β . Поэтому 

2
0
2

4
'

k

k

ω
= =

β
 

(ответ б). 
 

 8.11. Маленький грузик массы m  на пружинке с жёстко-
стью k  совершает собственные вертикальные колебания в 
вязкой жидкости. Жесткость пружинки и вязкость жидкости 
изменили таким образом, что коэффициент затухания колеба-
ний β  увеличился в 2 раза, а логарифмический декремент за-



тухания колебаний увеличился в 4 раза. Что при этом произошло с пе-
риодом колебаний? Он:   а) увеличился в 8 раз;     
б) увеличился в 4 раза;   в) увеличился в 2 раза;      г) не изменился; 
 

3.9. Вынужденные механические колебания 
 
 9.1. Грузик на пружинке совершал собственные малые 
вертикальные затухающие колебания в вязкой жидкости, а 
его смещение x  от положения равновесия менялось со вре-

менем t  по закону ( ) ( )cosatx t Ae bt−= , причем 3b a= . За-

тем на грузик начали действовать внешней силой, меняю-
щейся со временем по гармоническому закону: ( ) ( )0 cosxF t F t= ω . На 

основании этих данных рассчитайте величину циклической частоты ω  
силы в тех случаях, когда 1) максимальна амплитуда смещения грузика 
из положения равновесия, и 2) максимальна амплитуда его скорости 
(резонанс). Укажите ответы: 

а) a ;    б) 2 a ;     в) 2a ;     г) 3a ;     д) 5a ;     е) 8a ;     ж) 10a ; 

 Решение.  
 Самая распространённая ошибка при ответе на тесты по 
этой теме – неправильный выбор формул для частот вынуж-
денных и собственных колебаний. Помните, что циклическая 
частота собственных затухающих колебаний 

2 2
соб 0ω = ω −β , частота вынужденных колебаний совпадает с час-

тотой внешней силы или момента силы вын внешω = ω , резонансная 

частота для амплитуды смещения при вынужденных колебаниях 

2 2
резсмещ 0 2ω = ω − β , а резонансная частота для амплитуды скоро-

сти резсмещ 0ω = ω , где 0ω − циклическая частота собственных неза-

тухающих колебаний маятника, β − коэффициент затухания его соб-

ственных колебаний.     
 Уравнение собственных затухающих колебаний маятника имеет 

вид ( ) ( )costx t Ae t−β= ω . Здесь a = β – коэффициент затухания коле-

баний, а 2 2
0b = ω = ω −β  - их циклическая частота. Отсюда 

2 2
0ω = ω + β =  2 2 10a b a= + = . Резонансная частота амплитуды 



смещения маятника под действием силы F  равна 2 2
0 2 8aω = ω − β =   

(ответ е). Резонансная частота амплитуды скорости 0 10aω = ω = .   
 

 9.2. Пружинный маятник совершает вертикальные коле-
бания в вязкой жидкости под действием внешней силы, ме-
няющейся со временем по закону ( )0 cosF F t= ω + α . Когда 

период 2T = π ω  этой силы равен 1T T= , наблюдается резо-

нанс амплитуды скорости маятника. При величине периода 2T T=  на-

блюдается резонанс амплитуды смещения x  маятника. Укажите значе-
ние, которое может принимать отношение 1 2T T этих периодов:  

а) 1;        б) 0;       в) 9 8;       г) 8 9 ;       д) ∞ ; 
 

 9.3. Физический маятник со-
вершает в вязкой жидкости выну-
жденные колебания вокруг гори-
зонтальной оси подвеса Oz  под 
действием внешнего момента сил, 
проекция которого на ось враще-
ния меняется со временем по гармоническому закону 

( )0 coszM M t= ω + α . Зависимость амплитуды отклонения маятника от 

положения равновесия maxϕ  и амплитуды его угловой скорости z maxω  

от частоты ω показаны на рисунке. Какой может быть величина отно-
шения 2 1ω ω  частот, указанных на этом рисунке? 

а) 1 2,72e = ;    б) 2;    в) 0,9;    г) 1;    д) 1,1;    е) 0;    ж) ∞ ; 
 

 9.4. Пружинный маятник совершал собственные зату-
хающие колебания с циклической частотой 1ω  в вязкой 

жидкости. Когда на него стали действовать внешней силой, направлен-
ной вертикально и  меняющейся со временем по гармоническому зако-
ну ( )0 cosF F t= ω + α , то при частоте этой силы, равной 2ω = ω  ам-

плитуда скорости маятника приняла наибольшее возможное (резонанс-
ное) значение. Резонанс амплитуды смещения x  вынужденных колеба-
ний этого маятника возникает при частоте ω  внешней силы, равной: 

а) 2 2
2 12ω − ω ;     б) 2 2

1 22ω + ω ;     в) 
2 2
1 2

2

ω − ω
;     г) 2 2

1 22ω − ω ; 

 



 9.5. Физический маятник совершает вынужденные колебания во-
круг горизонтальной оси подвеса Oz  в вязкой жидкости под действием 
внешнего момента сил, проекция которого на ось враще-
ния меняется со временем по гармоническому закону 

( )0 coszM M t= ω + α . Когда циклическая частота равна 

1ω = ω , наблюдается резонанс угловой скорости маятника, 

а при частоте 2ω = ω  наблюдается резонанс амплитуды 

отклонения φ  маятника от положения равновесия. Укажите формулу 
для расчета циклической частоты собственных затухающих колебаний 
этого маятника при отсутствии внешнего момента сил: 

а) ( )2 2
1 2 2ω + ω ;   б) 2 2

2 12ω − ω ;   в) ( )2 2
2 1 2ω − ω ;   г) 2 2

1 22ω − ω ;    

 Решение.  
 Формулы указанных в условии резонансных частот 1 0ω = ω  и 

2 2
2 0 2ω = ω − β . Отсюда находим величину коэффициента затухания 

колебаний ( )2 2
1 2 2β = ω − ω  и подставляем в выражение для частоты 

собственных колебаний ( )2 2 2 2
0 2 1 2ω = ω −β = ω + ω   (ответ а). 

 

 9.6. Грузик массы m  на пружинке с коэффициентом жёсткости k  
совершает вертикальные колебания в 
вязкой жидкости под действием внеш-
ней силы, меняющейся со временем с 
циклической частотой ω  по гармони-
ческому закону ( )0 cosF F t= ω + α . 

Зависимость амплитуды смещения maxx  и амплитуды скорости maxv  

такого маятника от частоты ω  показаны на рисунке, где 1
1 1 c−ω = . Ко-

эффициент затухания собственных колебаний грузика в такой жидко-

сти равен 12 c−β = .  Определите и укажите величину частоты 2ω : 

а) 10,5 c− ;   б) 11 c− ;   в) 11,41 c− ;   г) 11,73 c− ;   д) 12 c− ;   е) 13 c− ;    

 Решение.  

  Резонансные частоты равны 2 2
1 0 2ω = ω − β  и 2 2

2 0 1 2ω = ω = ω + β =  
13 c−=   (ответ е). 

 

 



 9.7. Грузик массы m =0,1 кг  на пружинке с коэффициен-
том жёсткости k =3,6 Н/м  совершает вертикальные колебания 
в вязкой жидкости под действием внешней силы, меняющейся 
со временем с циклической частотой ω = 2 с-1  по гармониче-
скому закону ( )0 cosF F t= ω + α . При каком значении коэф-

фициента затухания β  собственных колебаний этого пружинного ма-
ятника в данной жидкости амплитуда его смещения х  при вынужден-
ных колебаниях будет максимальной? 
а) 1 с-1;    б) 1,41 с-1;    в) 2 с-1;    г) 6 с-1;    д) 3 с-1;    е) 4 с-1;    ж) 8 с-1; 
 

 9.8. Коэффициент затухания вертикальных собственных 
колебаний грузика массы m  на пружинке с коэффициентом 
жесткости k  в некоторой жидкости равен β. При некоторой 
циклической частоте ω  внешней силы, действующей на гру-
зик и меняющейся по гармоническому закону, наблюдается 
резонанс амплитуды смещения х  вынужденных колебаний такого 
пружинного маятника. Вязкость жидкости изменили, уменьшив коэф-
фициент затухания β   в 2 раза. Как надо изменить параметры m  и k, 
чтобы резонанс амплитуды смещения грузика наблюдался при вдвое 
меньшей частоте ' 2ω = ω ? Выберите и укажите ответ: 

а) уменьшить и k, и m  в 2 раза;   б) уменьшить m  в 2 раза, k  не менять;   
в) уменьшить k  в 2 раза, m  не менять;   г) уменьшить и k, и m  в 4 раза; 
д) уменьшить k  в 4 раза, m  не менять;       
 Решение.  

 Начальное значение резонансной частоты 2 2
0 2ω = ω − β . Новое 

значение этой частоты 2 2
0' 2 ' 2 4ω = ω = ω − β . Это равенство выпол-

нено при 
2

2 0
0

' 1
'

4 4

k k

m m

ωω = = = . Среди приведенных ответов этому со-

ответствует только ответ д. 
 

3.10. Специальная теория относительности 
 

 10.1. Ракета с космонавтом X  летит мимо наблюдателя Y  на не-
подвижной планете со скоростью v 0,8 c= ⋅ , где c - скорость света в 
вакууме. Космонавт X  нажимает на кнопку радиопередатчика в тече-
ние 60 секунд по часам ракеты. По часам наблюдателя Y  этот процесс 
длится в течение интервала времени: 
а) 36 с;    б) 100 с;    в) 60 с;    г) 48 с;    д) 75 с;    е) 64 с;    ж) 30 с; 
 



 10.2. На расстоянии 910l = км от Земли  была испущена частица, 

летящая со скоростью v, время жизни которой равно 910−τ = с  (спустя 
это время частица распадается). Может ли частица долететь до Земли 
не распавшись (с – скорость света в вакууме)? 

а) да, если 2 21 v
v

l
c> τ − ;    б) да, если 2 21 v

v

l
c< τ − ;     

в) нет, ни при каких обстоятельствах;     г) да, при любом значении v; 
 Решение.  
 Распад частицы происходит спустя время τ  по её собственным ча-
сам. До неподвижного наблюдателя на Земле по его часам частица 
должна долететь за время vt l∆ = . Но из-за эффекта релятивистского 

замедления времени все процессы в движущихся объектах замедлены в 
2 21 1 v c−  раз. Поэтому если 2 2v 1 vt l c∆ = < τ − ,то частица не 

успеет распасться (ответ б). 
 

 10.3. Мимо неподвижного наблюдателя на Земле с 
большой скоростью, равной 2·108 м/с, пролетает ракета. 
Человек на Земле держал стержень длины l  параллельно 
движению ракеты и повернул его на 90о, направив пер-
пендикулярно движению ракеты. Для космонавта в ракете длина 
стержня после этого будет равна (с – скорость света в вакууме): 

а) 2 21 vl c−     б) ( )2 21 1 vl c⋅ − − ;    в) 2 21 vl c⋅ − ;    г) l;  
 

 10.4. Мимо неподвижного наблюдателя на Земле 
с большой скоростью, равной v=2·108 м/с,  пролетает 
ракета. Человек на Земле держит заполненный водой 
цилиндр с объемом V, основание которого перпенди-
кулярно скорости ракеты. Для космонавта в ракете объем воды в ци-
линдре будет равен (с – скорость света в вакууме): 

а) 2 21 vV c⋅ − ;    б) ( )2 21 1 vV c− − ;    в) V;    г) 2 21 vV c− ; 

 Решение.  
    Из-за релятивистского эффекта сокращения длины все продольные 

размеры движущихся со скоростью v  тел сокращаются в 2 21 v c−  

раз. В данном случае неподвижен космонавт. Длина цилиндра с водой, 
движущегося относительно него со скоростью v−  будет равна 

( )2 2
0 1 -vl l c= − . Поперечные размеры, т.е. площадь основания ци-



линдра S, не меняются.  Поэтому объём воды в движущемся цилиндре 

будет равен 2 2 2 2
0' 1 v 1 vV Sl c V c= ⋅ − = ⋅ −  (ответ а). 

 

 10.5. Две ракеты с космонавтами В и С  
движутся в противоположных направлениях 
относительно неподвижного наблюдателя А  со 
скоростями, сравнимыми со скоростью света с. 
Космонавт В удаляется от наблюдателя А со скоростью v1, а космонавт 
С  приближается к космонавту В  со скоростью v2. При этом величина 
скорости космонавта С  относительно наблюдателя А  равна:  

а) 
1 2

2
1 2

v v

1 v v c

+

−
;    б) 1 2v v− ;    в) 

1 2
2

1 2

v v

1 v v c

−

−
;    г) 

1 2

2 2
1

v v

1 v c

−

−
; 

 Решение.  
 Свяжите неподвижную систе-
му отсчета K  с наблюдателем А, а 
движущуюся относительно неё со 
скоростью 0v  систему 'K  с одной 

из ракет (на рис.3.6  это ракета с космо-
навтом B). Тогда скорость второй ракеты с космонавтом С  будет 
равна vx  в системе K и v'x  в системе 'K . Эти проекции скорости на 

направление движения связаны релятивистской теоремой сложения 

скоростей: 0
2

0

v v
v '

1 v v
x

x
x c

−=
−

(обратная формула 0
2

0

v' v
v

1 v' v
x

x
x c

+=
+

). 

Осталось подставить величины vx  и v'x , заданные в условии. 

 Согласно условию с учетом направления движения ракет 0 1v v= , 

2v' vx = − . Тогда скорость космонавта С  относительно наблюдателя A  

будет равна 2 1
2

2 1

v v
v

1 v v
x

c

− +=
−

  (ответ в.) 

 

 10.6. Две ракеты с космонавтами В и С  
движутся в одном направлении. Космонавт В 
удаляется от наблюдателя А со скоростью 

1v 2c= , а космонавт С  удаляется от космо-

навта В  со скоростью 2v 2c= , где с – скорость света в вакууме. При 

этом величина скорости космонавта С  относительно наблюдателя А  

равна:      а) c ;    б) 2c ;    в) 2 3c ;    г) 2c ;    д) 4 5c ;    е) 2 5c ; 
 

 
Рис.3.6 



 10.7. Первая релятивистская частица летит со скоростью 

1v 0,8 c= ⋅ , а вторая частица, имеющая ту же массу, – со скоростью 

2v 0,6 c= ⋅ , где c − скорость света. Во сколько раз величина релятиви-

стской полной энергии Е1  первой частицы больше величины реляти-
вистской полной энергии Е 2  второй частицы? 

а) в 
3

2
 раз;     б) в 

4

3
 раз;     в) в 

4

3
 раз;     г) в 

9

4
 раз;     д) в 

3

2
 раз 

 

 10.8. Релятивистская полная энергия частицы, летящей с огромной 

скоростью, равна 248 10 ДжE −= ⋅ . Её кинетическая  энергия равна  
24

кин 6 10 ДжE −= ⋅ . Во сколько раз энергия покоя данной частицы 

меньше её кинетической энергии? 
а) в 2 раза;       б) в 3 раза;       в) в 4 раза;      г) в 6 раза;        д) в 8 раз; 
 Решение.  
 Кинетическая энергия релятивистской частицы равна разности её 

полной энергии E  и энергии покоя 2
покE mc= : кин покE E E= − . Отсю-

да 24
пок кин кин 2 10 ДжE E E E −= − = = ⋅   и кин пок 3E E =   (ответ б). 

 

 10.9. Энергия покоя  некоторой частицы равна 24
пок 2 10E −= ⋅ Дж. 

Время жизни от момента рождения до момента распада этой частицы, 
если она покоится, равно 2t∆ = мкс. Когда частица движется в лабора-
торной системе отсчета со скоростью, близкой к скорости света, то её 

релятивистская полная энергия равна 248 10E −= ⋅ Дж. Сколько времени 
от момента рождения до момента распада просуществует летящая час-
тица по часам неподвижного наблюдателя в лабораторной системе от-
счета? 
а) 1 мкс;      б) 2 мкс;      в) 4 мкс;     г) 8 мкс;       д) 16 мкс;      е) 32 мкс; 
ж) нет правильного ответа;  
 Решение.  
 Для наблюдателя в неподвижной системе отсчета время процессов 
в движущихся со скоростью v телах замедляется, и по часам такого на-

блюдателя частица просуществует время 2 2
н 1 vt t c∆ = ∆ − . Ис-

ключая 2 21 v c−  из выражения для полной релятивистской энергии 

частицы 2 2
пок 1 vE E c= − , получим н покt t E E∆ = ∆ ⋅ = 8 мкс (от-

вет г). 
 



 10.10.  p – величина релятивистского импульса тела, летящего со 
скоростью, близкой к скорости света с. Известно, что 2 Джcp = , а 

энергия покоя этого тела пок 1ДжE = . Чему равна величина релятиви-

стской полной энергии летящего тела?  

а) 1 Дж;    б) 2  Дж;    в) 3  Дж;    г) 2 Дж;     д) 5  Дж;    е) 3 Дж; 
 Решение.  
 Из формулы связи релятивистской полной энергии частица и её 

релятивистского импульса ( )2 2 2 2E c p m c= + , где энергия покоя 

2
покE mс= , находим ( )2 2

пок 5E pc E= + = Дж  (ответ д). 
 

 10.11. Частица с нулевой массой (фотон) имеет импульс, равный 
-166 10 кг м с⋅ ⋅ , скорость света в вакууме 83 10 м с⋅ . Полная энергия 

этой частицы равна:     

а) 0;     б) 71,8 10−⋅ Дж;     в)  242 10−⋅ Дж;     г) 315,4 10−⋅ Дж;    
 

3.11. Уравнение состояния (идеального газа) 
 

 11.1. Идеальный газ имеет температуру Т. Концентрация молекул 
этого газа (число молекул в единице объема) равна n. Давление такого 
газа можно вычислить по формуле ( AN − число Авогадро, R – универ-

сальная газовая постоянная): 

а) AN T

Rn
;    б) 

A

RT

N n
;    в) AN nT

R
;    г) AN n

RT
;    д) 

A

Rn

N T
;    е) 

A

RnT

N
; 

 

 11.2. Из баллона со сжатым  идеальным газом выпустили полови-
ну массы газа. Как необходимо изменить абсолютную температуру ос-
тавшегося в сосуде газа, чтобы его давление уменьшилось в 4 раза? 
а) увеличить в 8 раз;   б) увеличить в 4 раза;   в) увеличить в 2 раза;     
г) не менять;    д) уменьшить в 2 раза;    е) уменьшить в 4 раза;     
 

 11.3. Когда из сосуда выпустили некоторое количество идеального 
газа, давление (в Па)  в нем упало на 40%, а температура (в К)  на 20%. 
Какую часть газа выпустили? 
а) 50%;      б) 30%;      в) 25%;      г) 48%;      д) 33,3      е) другой ответ; 
 Решение.  
 Запишем уравнения состояния идеального газа до и после выпус-
кания: pV mRT= µ  и ' ' 'p V m RT= µ  (объём V  сосуда не меняется). 

Отсюда находим ' ' ' 4 3m m pT p T= = , т.е. была выпущена 1/4  часть 

находившегося в сосуде газа (ответ в). 



 11.4. Определите, как изменится температура идеального газа, ес-
ли увеличить его давление в 4 раз в таком процессе, при котором соот-

ношение между давлением и объемом газа 2 constpV = : 

а) увеличится в 4 раза;   б) увеличится в 2 раза;    в) не изменится;    
г) уменьшится в 2 раза;   д) уменьшится в 4 раза; 
 Решение.  

 Вместе с уравнением процесса, заданным в условии, необ-
ходимо использовать уравнение состояния идеального газа, ис-
ключая тот термодинамический параметр, изменение которо-
го не дано в условии.  

 В рассматриваемом случае это объём, который находим из урав-

нения процесса constV p= , и подставляем в уравнение состояния 

constpV mRT p= µ = ⋅ . Отсюда T p∼   и ' ' 4 2T T p p= = =  

(ответ б). 
 

 11.5. Как изменится давление идеального газа, если уменьшить его 
температуру в 4 раз в таком процессе, при котором соотношение меж-

ду температурой и объемом газа 2 constTV = ? 
а) увеличится в 4 раза;       б) увеличится в 2 раза;        в) не изменится; 
г) уменьшится в 2 раза;      е) уменьшится в 8 раз; 
 

 11.6. Как изменится объём идеального газа, если уменьшить его 
давление в 2 раза в таком процессе, при котором соотношение между 

температурой и давлением газа 2 constp T = ? 

а) увеличится в 8 раз;    б) увеличится в 4 раза;    в) увеличится в 2 раза; 
г) не изменится;    д) уменьшится в 2 раза;    е) уменьшится в 4 раза; 
 

 11.7. Идеальный газ совершает процесс 1 2→ , 
изображенный на диаграмме V-p, где 2 12p p= , 

1 24V V= . Что происходит с величиной температуры Т  

газа при таком процессе? Она: 
а) уменьшается в 8 раз;     б) уменьшается в 4 раза;      
в) уменьшается в 2 раза;    г) не изменяется;    д) увеличивается в 2 раза; 
е) увеличивается в 4 раза;     ж) увеличивается в 8 раз; 
 

 11.8. Идеальный газ совершает процесс 1 2→ , изо-
браженный на диаграмме Т-V (температура-объём), где 

2 12V V= , 1 22T T= . Что происходит с величиной давле-

ния р  газа при таком процессе? Оно: 
а) уменьшается в 4 раза;    б) уменьшается в 2 раза;     в) не изменяется; 



г) увеличивается в 2 раза;     д) увеличивается в 4 раза; 
 

 11.9. Имеются 2 сосуда с объемами V1=2V и V2=V. В первом на-
ходится 4 кмоль, а во втором - 1 кмоль газа. Если давление в обоих со-
судах одинаковое, то каково соотношение температур этих газов? 

а) 1

2

1

2

T

T
= ;   б) 1

2
2

T

T
= ;   в) 1

2

2

3

T

T
= ;   г) 1

2
8

T

T
= ;   д) 2

1
8

T

T
= ;   е) 2

1

2

3

T

T
= ; 

 

3.12. Изопроцессы идеального газа 
 

 12.1. На рисунке изображена зависимость температуры 
от давления для данной массы газа. Процессы идут в направ-
лении, указанном стрелками. Перечисляются следующие 
процессы: 1) изобарическое нагревание;  2) изобарическое охлаждение; 
3) изохорическое увеличение давления; 4) изохорическое уменьшение 
давления; 5) изотермическое сжатие газа; 6) изотермическое расшире-
ние газа. Укажите, какие процессы из перечисленных изображены на 
рисунке:  а) 1, 2, 4;      б) 1, 2, 3;       в) 1, 3, 4;       г) 1, 2, 5; 
   д) 1, 2, 6;      е) 3, 4, 5;       ж) 3, 4, 6;       з) 2, 3, 4; 
 

 12.2. На рисунке изображена зависимость объема 
данной массы газа от его давления. Процессы идут в 
направлении, указанном стрелками. Перечисляются 
следующие процессы: 1) изобарическое нагревание;   
2) изобарическое охлаждение; 3) изохорическое нагре-
вание; 4) изохорическое охлаждение; 5) изотермическое сжатие газа;  
6) изотермическое расширение газа. Укажите, какие процессы из пере-
численных изображены на рисунке:    а) 2, 3, 5;      б) 2, 3, 6;       
в) 2, 4, 5;     г) 1, 4, 5;     д) 2, 3, 6;      е) 1, 4, 6;      ж) 2, 4, 6;     з) 1, 3, 6; 
 

 12.3. Укажите 
график, характе-
ризующий равно-
весное изобариче-
ское охлаждение идеального газа: 
 

 12.4. При изотермическом сжатии объем идеального газа умень-
шился на 1 л. При этом его давление возросло на 20%. На сколько про-
центов увеличилось бы давление, если бы объем был уменьшен на 2 л: 
а) на 30%?     б) на 40%?     в) на 50%?     г) на 60%? 
 Решение.  
 В первом случае уравнение изотермического процесса имеет вид 

( )1,2 1лpV p V= − , откуда легко найти начальный объём газа V = 6 л. 



 Во втором случае уравнение процесса ( )' 2лpV p V= −  после под-

становки значения V = 6 л  показывает увеличение давления в полтора 
раза: ' 1,5p p=   (ответ в). 
 

 12.5. Газ расширили изотермически так, что его объем, первона-
чально равный V, увеличился на величину V∆ , а давление уменьши-
лось на величину p∆ . Каким был  первоначальное давление газа? 

а) 
V p

p
V

∆=
∆

;   б) 
( )V V p

p
V

− ∆ ∆
=

∆
;   в) 

( )V V p
p

V

+ ∆ ∆
= ;   г) 

( )V V p
p

V

+ ∆ ∆
=

∆
; 

 

 12.6. Давление газа адиабатно уменьшают. Как изменяются при 
этом температура T  и объём V  газа? 
а) и T, и V  увеличиваются;     б) T увеличивается, V уменьшается; 
в) T уменьшается, V увеличивается;     г) и T , и V уменьшаются; 
д) V не меняется, T увеличивается;     е) V не меняется, T уменьшается; 
 

 12.7. При изобарном охлаждении идеального газа от начальной 
температуры 300 К его плотность увеличилась вдвое. На какую вели-
чину изменилась температура газа?  а) уменьшилась на 150 К; 
б) увеличилась на 150 К;   в) увеличилась на 300 К;   г) не изменилась; 
 Решение.  
 Плотность идеального газа находим из уравнения его состояния 

m p

V RT

µρ = = . При constp =  температура газа 1T ρ∼  уменьшится в 2 

раза (ответ а). 
 

 12.8. На графике слева изображены процессы изменения состоя-
ния идеального газа в координатах р-Т. Укажите график этих же про-
цессов с учетом их направления на рисунке справа в координатах V-T: 

 Решение.  
 Из уравнения состояния идеального газа pV mRT= µ  видно, что 

процесс 1 2→  на левом рисунке выражен уравнением constp T= ⋅ , т.е. 

является изохорическим нагреванием constV = , а процесс 2 3→  будет 
изобарическим нагреванием. На диаграммах V-T этим процессам соот-
ветствует рисунок в. 
 

 12.9. На графике слева изображены процессы изменения состоя-
ния идеального газа в координатах р-Т. Укажите график этих же про-
цессов с учетом их направления на рисунке справа в координатах p-V: 



 

 12.10. На графике слева изображены процессы изменения состоя-
ния идеального газа в координатах V-Т. Укажите график этих же про-
цессов с учетом их направления на рисунке справа в координатах p-V: 

 

 12.11. На рисунке слева на диаграмме р-V  изображен циклический 
процесс, состоящий из изобары, изохоры и изотермы. Укажите пра-
вильный рисунок этого цикла на диаграмме р-T, или на диаграмме V-Т: 
 

3.13. Первое начало термодинамики 
 

 13.1. Вначале идеальный газ имел давление р1, объём V1, а его 
внутренняя энергия была равна U1. Некоторый процесс приводит этот 
газ в состояние с давлением р2 = р1/3  и с объёмом V2 = 2V1. На какую 
величину ∆U  изменяется внутренняя энергия газа при этом процессе? 

а) 1

2

U
U∆ = + ;   б) 1

2

U
U∆ = − ;   в) 1

3

U
U∆ = + ;   г) 1

3

U
U∆ = − ;   д) 0U∆ = ;  

 Решение.  
 Зависящую от температуры T  величину внутренней энергии иде-
ального газа с числом степеней свободы молекул i  легко выразить че-
рез его давление и объём с помощью уравнения состояния: 

1 1 1 12 2

m i i
U RT p V= =

µ
. После процесса 1

2 2 2 1 1
2

2
2 2 3 3

pi i
U p V V U= = = . 

Изменение внутренней энергии 2 1 1 3U U U U∆ = − = −   (ответ г). 
 

 13.2. Внутренняя энергия гелия (Не), находящегося в сосуде с объ-
ёмом V  под давлением р  с температурой Т, определяется выражением: 

а) ;U pV=    б) 
5

2

m
U RT=

µ
;   в) 

5
;

2
U pV=    г) 3

m
U RT=

µ
;   д) 

3
;

2
U pV=  

 13.3. В процессе расширения газ совершает над внешними телами 
работу А = 6 кДж, причем газ при этом отдаёт этим телам теплоту ∆Q =  
= 2 кДж. Чему равно изменение внутренней энергии  газа? 
а) +6 кДж;   б) +4 кДж;   в) +2 кДж;   г) -2 кДж;   д) -4 кДж;   е) -8 кДж; 



 Решение.  
Анализируя уравнение I-го начала термодинамики для газа, 

газаQ U A∆ = ∆ + , учитывайте, что 0Q∆ >  если газ получает 

тепло и 0Q∆ < , если он отдаёт тепло; 0U∆ >  если газ нагре-

вается и 0U∆ <  если он охлаждается; газа 0A >  если газ расширяет-

ся и совершает работу над внешними телами и газа 0A <  если внешние 

тела сжимают газ, совершая над ним работу. 
 Поэтому согласно условию 0Q∆ <  и газа 0A > , а изменение внут-

ренней энергии газа 2 кДж 6 кДж 8 кДжU Q A∆ = ∆ − = − − = −  (ответ е). 
 

 13.4. В процессе нагревания газа его внутренняя энергия изменя-
ется на величину 6 кДж, а внешние тела при этом сжимают газ, совер-
шая над ним работу 2 кДж. При этом газ …. в виде тепла энергию…: 
а) получает ∆Q = 8 Дж;   б) получает ∆Q = 4 Дж;   в) отдаёт ∆Q = 2 Дж; 
г) отдаёт ∆Q = 4 Дж;   д) отдаёт ∆Q = 6 Дж;   е) отдаёт ∆Q = 8 кДж; 
 

 13.5. Идеальный газ совершает циклический про-
цесс 1-2-3-1, показанный на диаграмме p-V, где процесс 
3-1 – адиабатический. Площадь 2S  фигуры 1-2-3 равна 

10 Дж. На участке 3-1 внутренняя энергия газа увеличи-
лась на 15 Дж. На участке 1-2 газ совершил работу... 
а) 5 Дж;        б) 10 Дж;        в) 15 Дж;        г) 25 Дж;       д) другой ответ; 
 Решение.  

 Работа газа A pdV= ∫  равна площади под кривой процесса на 

диаграмме p-V, т.е. 1 2 1 2 0A S S→ = + > . При адиабатическом сжатии 

3 1→  теплота газу не передаётся, и изменение внутренней энергии со-
гласно I началу термодинамики равно работе внешних тел над газом, 
т.е. площади S1 под кривой процесса 3 1 1 3 1U A A S→ →∆ = − = = = 15 Дж. 

Поэтому 1 2 1 2A S S→ = + = 25 Дж  (ответ г). 
 

 13.6. При изотермическом процессе объём 1 моля идеального газа 

увеличился в 2 раза. При этом газ получил теплоту 
5

ln 2
2

Q RT∆ = , где  

R – универсальная газовая постоянная, Т – температура. Каким может 
быть данный газ?  а) водородом Н2;    б) углекислым газом СО2; 
в) аммиаком NH3;    г) гелием He;    д) данное условие невозможно; 
 

 13.7. Давление 1 моля некоторого идеального газа, имевшего объ-
ём V, изохорически увеличилось на ∆р. При этом данная масса газа по-



лучила теплоту 
5

2
Q V p∆ = ∆ . Каким может быть данный газ? 

а) водородом Н2;    б) гелием He;    в) метаном СН4;    г) данное условие 
невозможно; 
 Решение.  
 Так как constV = , то работа не совершается, и поступающая теп-

лота увеличивает внутреннюю энергию 
2

i
Q U R T∆ = ∆ = ∆ . Согласно 

уравнению состояния для 1 моля газа ( )pV V p R T∆ = ∆ = ∆ . Условие 

даёт 5i = . Такое число степеней свободы имеют молекулы 2-атомного 
газа Н2  (ответ а). 
 

 13.8. Давление 1 моля трехатомного идеального газа, имевшего 
объём V, изохорически увеличилось на ∆р. При этом данная масса газа 
получила тепло:  

а) 
3

2
Q p V∆ = ∆ ;   б) Q p V∆ = ∆ ;   в) 3Q p V∆ = ∆ ;   г) 

5

2
Q p V∆ = ∆ ; 

 

 13.9. В процессе изобарного нагрева некоторый идеальный газ по-
лучил теплоту Q  и совершил работу A, причем 5 2Q A= . Каким мо-

жет быть данный газ?   а) водородом Н2;        б) гелием He; 
в) углекислым газом СО2;         г) данное условие невозможно; 
 Решение.  
В отличие от изохорического процесса, рассмотренного в вопросе 13.7, 
при изобарическом процессе газ совершает работу A p V= ∆  и посту-

пающая теплота 1
2

i
Q U A p V ∆ = ∆ + = + ∆ 

 
. Поэтому 

2 5

2 2

Q i

A

+= =  по 

условию. i = 3 степени свободы имеют молекулы одноатомного гелия. 
 

 13.10. Объем 1 моля некоторого идеального газа изобарически 
(при давлении р) увеличился на ∆V. При этом данная масса газа полу-
чила теплоту 4Q p V∆ = ∆ . Каким может быть данный газ? 

а) азотом N2;       б) углекислым газом СО2;        в) гелием He; 
г) данное условие невозможно; 
 

 13.11. При изобарном нагреве гелий (Не) получил теплоту Q, а его 
внутренняя энергия возросла на величину ∆U. При этом отношение 
Q U∆  равно: 

а) 1;    б) 3/2;    в) 4/3;    г) 5/2;   д) 5/3;   е) 5/4;   ж) 7/5;   з) другой ответ;       
 



 13.12. Укажите, как изменяется внутренняя энергия газа при 1) 
изобарном сжатии и 2) адиабатном повышении давления: 
а) увеличивается в обоих случаях;      б) уменьшается в обоих случаях; 
в) уменьшается в первом и увеличивается во втором случае; 
г) увеличивается в первом и уменьшается во втором случае; 
 

 13.13. При протекании адиабатического процесса 1 моль углеки-
слого газа (СО2)  совершил над внешними телами работу А. На какую 
величину ∆Т  изменилась при этом температура газа (R – универсаль-
ная газовая постоянная)?  а) возросла на 2 3T A R∆ = ;      

б) уменьшилась на 3 2T A R∆ = ;     в) уменьшилась на 3T A R∆ = ;      

д) возросла на 3T A R∆ = ;     е) уменьшилась на 2 3T A R∆ = ;      
 

 13.14. При адиабатном нагреве углекислый газ (СО2) совершает 
работу A, а его внутренняя энергия возрастает на величину ∆U. При 
этом отношение ∆U/А  равно: 
а) 0;      б) 1;      в) –3;       г) 3;       д) –4/3;       е) –1;       ж) 4/3;       з) ∞ ; 
 

 13.15. Идеальный газ совершает процесс 1 2 3→ → , 
изображенный на диаграмме, где 2 12p p= , 2 12V V= , 

3 13V V= , 5
1 10p = Па, 1 1V =  литр. При этом внутренняя 

энергия газа возрастает на величину 250 Дж. Какое ко-
личество теплоты получает газ за время процесса 1 2 3→ → ? 
а) 400 Дж;   б) 450 Дж;   в) 500 Дж;   г) 550 Дж;   д) 600 Дж;   е) 650 Дж; 
 

 13.16. Идеальный газ совершает процесс 1 2 3→ → , 
изображенный на диаграмме, где 2 12p p= , 3 13p p= , 

2 12V V= , 5
1 10p = Па, 1 1V =  литр. При этом внутренняя 

энергия газа возрастает на величину 500 Дж. Какое ко-
личество теплоты получает газ в течение процессов 1 2 3→ → ? 
а) 100 Дж;   б) 200 Дж;   в) 300 Дж;   г) 400 Дж;   д) 500 Дж;   е) 600 Дж; 
 Решение.  
 Величина работы газа равна площади под кривой процесса на диа-
грамме p-V. На указанной в условии диаграмме это площади трапеций 

( )2 1
1 2 2 12

p p
A V V→

+= − = 150 Дж, ( )3 2
2 3 1 2 250

2

p p
A V V→

+= − = − Дж 

(эта работа отрицательна, так как газ сжимается). Из I-го начала термо-
динамики получаем 1 2 2 3Q U A A→ →∆ = ∆ + + = 400 Дж  (ответ г). 
 



 13.17. Идеальный газ совершает процесс 1 2 3→ → , 
изображенный на диаграмме, где 2 13p p= , 2 14V V= , 

5
1 10p = Па, 1 1V =  литр. При этом внутренняя энергия 

газа возрастает на величину 2400 Дж. Какое количество 
теплоты получает газ за время процесса 1 2 3→ → ? 
а) 2500 Дж;     б) 2700 Дж;      в) 2800 Дж;     г) 3000 Дж;     д) 3200 Дж; 
 

3.14. Теплоемкость 
 

 14.1. Гелий (Не), нагреваясь, совершает политропический процесс, 
молярная теплоёмкость которого равна С = 4R/3, где R – универсальная 
газовая постоянная. Используя 1-е начало термодинамики, определите, 
как изменяется объём газа в таком процессе:      а) ∆V > 0;    б) ∆V < 0; 
в) ∆V = 0;       г) такой процесс невозможен в принципе; 
 Решение.  
 Постоянная теплоемкость политропического процесса связана с 

получаемой газом теплотой: газа
m

Q C T U A∆ = ∆ = ∆ +
µ

. Изменение 

внутренней энергии одноатомного гелия 
3

2

m
U R T∆ = ∆

µ
. Видно, что 

работа газа газа
4 3

0
3 2

m
A Q U R R T = ∆ − ∆ = − ∆ < µ  

 отрицательна, что 

происходит при его сжатии (ответ б). 
 

 14.2. Молярная теплоёмкость изобарного процесса, совершаемого 
некоторым идеальным газом равна 2,5R , где R – универсальная газо-
вая постоянная. Такой газ может быть (укажите все правильные отве-
ты):  а) углекислым газом СО2;   б) кислородом О2;   в) азотом N2; 
г) метаном СН4;      д) водородом Н2;    е) гелием He; 
 

 14.3. Молярные теплоемкости водорода (H2)  в про-
цессах 1 2→  и 1 3→  равны 1C  и 2C  соответственно. 

Их отношение 2 1C C  равно: 

а) 
3

5
;   б) 

3

7
;   в) 

7

5
;   г) 

4

3
;   д) 

7

3
;   е) 

5

7
;   ж) 

5

3
;   з) 

3

4
; 

 Решение.  
 На рисунке указаны изохорический 1 2→  и изобарический 1 3→  про-

цессы, с молярными теплоёмкостями 1 2V
i

C C R= =  и 2
2

2p
i

C C R
+= = . 



Для двухатомного водорода число степеней свободы молекулы 5i = , и 

отношение ( )2 1 2 7 5C C i i= + =   (ответ в). 
 

 14.4. Молярные теплоемкости гелия (Не)  в процес-
сах 1 2→  и 1 3→ , указанных на рисунке, равны 1C  и 

2C  соответственно. Определив тип процессов, определи-

те правильную величину отношения ( )2 1 1C C C− : 

 а) 
1

4
;     б) 

2

5
;     в) 

1

5
;    г) 

3

5
;     д) 

1

3
;     е) 

2

3
;     ж) 

1

7
;      з) 

2

7
; 

 

 14.5. Молярные теплоемкости идеального газа в 
процессах 1 2→  и 1 3→ , указанных на рисунке, равны 

1C  и 2C  соответственно. Их отношение 2 1 0,75C C = . 

Таким газом может быть: 
а) азот N2;   б) метан СН4;   в) гелий He;   г) это условие невозможно; 
 

 14.6. Молярные теплоемкости идеального газа в про-
цессах 1 2→  и 1 3→  равны 1C  и 2C  соответственно. Их 

разность 2 1C C−  имеет наибольшую величину: 

а) для одноатомного газа;     б) для двухатомного газа;       
в) для трехатомного газа;   г) для любого газа эта разность  одинакова; 
 

 14.7. Три идеальных газа – одноатомный, двухатом-
ный и многоатомный – имеют одинаковое начальное 
давление 0p  и объем 0V   и совершают процесс адиаба-

тического расширения. Кривые этих процессов показаны 
на p V− − диаграмме. Расширению многоатомного газа 

соответствует кривая:  а) 1;           б) 2;             в) 3; 
г) при адиабатическом расширении p  должно расти, и поэтому приве-

денные графики неверны; 
 Решение.  

 Уравнение адиабатного процесса имеет вид constp Vγ= , где по-

казатель адиабаты ( )2p VC C i iγ = = +   уменьшается с ростом числа 

степеней свободы молекулы i. Так как наибольшее число степеней сво-
боды имеют молекулы многоатомного газа, то уменьшение давления p 
с ростом объёма V  для такого газа происходит медленнее (кривая 1). 
 



 14.8. Три идеальных газа – одноатомный, двухатом-
ный и многоатомный – имеют одинаковые начальные 
температуру 0T  и объем 0V   и совершают процесс 

адиабатического расширения. Кривые этих процессов 
показаны на T V− − диаграмме. Расширению одноатом-
ного газа соответствует кривая:  а) 1;    б) 2;     в) 3; 
г) при адиабатическом расширении температура Т  должна расти, и по-
этому приведенные графики неверны; 
 

 14.9. Показатель адиабаты для некоторого идеального газа равен  
γ = 1,33. Такой газ может быть (укажите все правильные ответы): 
а) углекислым газом СО2;     б) гелием He;      в) азотом N2;       
г) кислородом О2;        д) метаном СН4;         е) водородом Н2;     
 

3.15. Второе начало термодинамики. Энтропия 
 

    15.1. Цикл тепловой машины включает две изобары  
1-2 и 3-4 и две изохоры 2-3 и 4-1. Как изменится энтро-
пия рабочего тела за один цикл работы тепловой маши-
ны?   а) возрастет;   б) уменьшится;   в) не изменится; 
г) результат зависит от значений термодинамических 
параметров p и V; 
 

 15.2. Укажите формулу для вычисления приращения энтропии 
идеального газа при изотермическом сжатии: 

а) 
dU

T∫
;   б) pdV−∫ ;   в) 

pC dT

T

ν
∫ ;   г ) VC dT

T

ν
∫ ;     д) 

pdV

T∫ ; 
 

 15.3. Изменение энтропии при изотермическом сжатии идеального 

газа определяется формулой 0
pdV

dS
T

= < . Это не противоречит фор-

мулировке II начала термодинамики 0dS≥  потому что: 
а) приведенная формула неверна;    б) при изотермическом сжатии газ 
должен получать тепло Qδ , что увеличивает его энтропию на Q Tδ ; 

в) формулировка 0dS≥   не применима к идеальному газу; 
г) при изотермическом сжатии газ не является замкнутой системой; 
д) формулировка II начала термодинамики не действует при изотерми-
ческих процессах; 
 

 15.4. Реальная тепловая машина с необратимым процессом пере-
дачи тепла использует нагреватель с температурой 800 К  и холодиль-
ник с температурой 200 К. Каким не может быть КПД реальной теп-



ловой машины при таких условиях: 
а) 33,3%;        б) 50%;         в) 60%;         г) 66,7%        д) 75%; 
 

 15.5. Первоначально водяной пар находился при температуре 
100°С. Затем его А) сконденсировали в воду при температуре 100°С,  
Б) полученную воду охладили до температуры 0°С,  В) охлажденную 
воду превратили в лёд при температуре 0°С.  Как изменялась энтропия 
S данного вещества в результате этих процессов? 
а) А – не изменялась, Б – уменьшалась, В – не изменялась; 
б) А – возрастала, Б – уменьшалась, В – возрастала; 
в) А – возрастала, Б – возрастала, В – возрастала;  
г) А – не изменялась, Б – возрастала, В – не изменялась; 
д) А – уменьшалась, Б – уменьшалась, В – уменьшалась;  
 

 15.6. Какие из приведенных ниже утверждений относятся ко вто-
рому началу термодинамики (укажите два правильных ответа)? 
 

а) Изменение энтропии идеального газа при получении им теплоты Qδ   

равно dS Q T= δ ;    б) Энтропия идеального газа должна возрастать 

при его изотермическом расширении;     в) КПД цикла Карно равен 

( )н x н 100%T T T− × , где нT  и xT - температуры “нагревателя” и “холо-

дильника”;     г) При переходе системы из неравновесного в равновес-
ное состояние её энтропия должна увеличиваться;     д) В процессах, 
происходящих в замкнутой системе, энтропия убывать не может; 
е) Невозможен вечный двигатель, производящий работу без получения 
теплоты (энергии) от внешних тел; 
 

 15.7. Какие из приведенных ниже утверждений относятся ко вто-
рому началу термодинамики (укажите два правильных ответа)? 
а) Энтропия всех тел в состоянии равновесия стремится к нулю по мере 
приближения температуры к нулю Кельвина;     б) Энтропия – это 
функция состояния, которая не зависит от процесса, с помощью кото-
рого система пришла в это состояние;     в) Энтропия термодинамиче-
ской системы максимальна, если эта система находится в равновесном 
состоянии;     г) Обратный циклический процесс возможен, если внеш-
ние тела совершают работу над рабочим телом тепловой машины; 
д) Не существует циклического процесса, КПД которого был бы боль-
ше КПД прямого цикла, состоящего из двух изотерм и двух адиабат;     
е) Энтропия идеального газа должна убывать при его изобарическом 
охлаждении; 
 

 15.8. Какие из приведенных ниже утверждений относятся ко вто-
рому началу термодинамики (укажите два правильных ответа)? 



а) Энтропия идеального газа должна возрастать при его изобарическом 
нагревании;     б) В результате циклического процесса энтропия рабо-
чего тела любой тепловой машины не изменяется;     в) Одним из ре-
зультатов происходящих в термодинамической системе процессов мо-
жет быть передача теплоты от холодного тела к нагретому;     г) Един-
ственным результатом процессов, протекающих в термодинамической 
системе, не может быть передача теплоты от более нагретого тела к 
менее нагретому;    д) Изменение энтропии идеального газа при полу-
чении им теплоты Qδ   равно dS Q T= δ ;      е) Работа, произведенная 

за цикл рабочим телом тепловой машины, всегда меньше полученной 
за цикл извне теплоты; 
 

 15.9. Укажите неверное утверждение: 
а) Энтропия идеального газа возрастает при его изотермическом рас-
ширении;     б) Имеется единственный обратимый процесс передачи 
теплоты от нагревателя к рабочему телу тепловой машины;    в) Энтро-
пия идеального газа после совершения им прямого циклического про-
цесса увеличивается;      г) Энтропия – это функция состояния, которая 
не зависит от процесса, с помощью которого система пришла в это со-
стояние;      д) Энтропия термодинамической системы максимальна, 
если эта система находится в равновесном состоянии; 
 

 15.10. Укажите неверное утверждение: 
а) Энтропия идеального газа не меняется при его адиабатическом ох-
лаждении;     б) Невозможен циклический процесс, приводящий к пре-
вращению в работу всей полученной от внешних тел теплоты; 
в) Для необратимого термодинамического процесса не применима 
формула изменения энтропии dS Q T= δ ;      г) КПД циклического 

процесса из двух адиабат и двух изобар, совершаемый рабочим телом 
тепловой машины, меньше максимально возможного при циклическом 
процессе КПД;       д) Энтропия идеального газа убывает при его адиа-
батическом сжатии; 
 

3.16. КПД тепловых машин, циклические процессы 
 

 16.1. На рисунке представлен прямой цикл тепловой 
машины в координатах T S− , где T − термодинамиче-
ская температура, S− энтропия. Укажите участки, на ко-
торых теплота поступает в рабочее тело машины от на-
гревателя, и участки, где теплота отдается холодильнику: 
 Решение.  
 Количество полученной или отданной теплоты определяется как 



Q TdSδ = . Прямой цикл происходит в направлении 1 2 3 4→ → → . 

При процессе 1 2→  энтропия S  растёт и 0Qδ >  (теплота поступает от 

нагревателя в рабочее тело машины). При остальных процессах 2 3→ , 
3 4→  и 4 1→   0Q dSδ <∼  (теплота отдаётся холодильнику). 

 

 16.2. На рисунке представлен прямой цикл тепло-
вой машины в координатах T S− , где T −  температура, 
S− энтропия. Укажите участки, на которых теплота по-
ступает (↑) в рабочее тело машины от нагревателя, и 
участки, где теплота отдается (↓) холодильнику: 
а) 12, 78 – ↑;  34, 56 – ↓;        б) 12, 23, 34, 45 – ↑;  56, 67, 78, 81 – ↓; 
в) 23, 45 – ↑;  67, 81 – ↓;        г) 12, 23, 45, 78 – ↑;  34, 56, 67, 81 – ↓; 
 

 16.3. Идеальный газ совершает циклический процесс  
1-2-3-1, изображённый на рисунке, где процесс 2-3 - 
адиабатический, а 3-1 - изотермический. Площадь 2S  

фигуры 1-2-3 равна 10 Дж, а площадь 1S  фигуры 1-3-В-А 

равна 15 Дж. Коэффициент полезного действия (КПД) такого цикла 
равен:      а) 20%;    б) 25%;    в) 30%;    г) 40%;    д) 50%;    е) 75%;     
 Решение.  
 Работа, совершаемая газом, равна площади под кривой процесса на 
диаграмме p-V. При изотермическом процессе 3-1 внутренняя энергия не 
меняется, газ сжимается, его работа отрицательна и по величине равна 
количеству теплоты, отдаваемой “холодильнику” х 1Q S= = 15 Дж. 

 За цикл газ совершает работу, равную площади петли цикла: 

2A S= . Поступающая газу от “нагревателя” теплота будет равна 

н х 1 2Q Q A S S= + = + = 25 Дж, а КПД цикла н х

н

100%
Q Q

Q

−η = × = 40%. 

 16.4. Совершая циклический процесс, изобра-
женный на рисунке, рабочее тело за один цикл отда-
ет холодильнику количество теплоты Q = 100 Дж. 
Какое количество теплоты получает рабочее тело за 
один цикл от нагревателя? 
а) 200 Дж;    б) 300 Дж;    в) 400 Дж;    г) 600 Дж;    д) 800 Дж; 
 

 16.5. Определить КПД цикла, изображенного на 
рисунке, если рабочее тело получает от нагревателя 
за один цикл количество теплоты Qн = 1000 Дж: 
а) 10%;    б) 20%;    в) 25%;    г) 30%;    д) 40%; 
 Решение.  



 Работа за цикл равна площади треугольной петли на диаграмме p-V: 

( )300 100 (3 1) 2 200A = − ⋅ − = Дж. Холодильнику за цикл отдаётся теп-

лота х нQ Q A= = − = 800 Дж. КПД цикла н х

н н

или 100%
Q Q A

Q Q

−η = × =  

=20%  (ответ б). 
 

 16.6. На диаграмме Т 
(температура) – S (энтропия)  
показаны два циклических 
процесса. Отношение а бη η  

величины КПД левого цикла 
(а) к величине КПД правого цикла (б)  равно:  
а) 1/4;    б) 1/2;    в) 2/3;    г) 3/4;    д) 1; е) 4/3;    ж) 3/2;    з) 2;    и) 4; 
 Решение.  

     Изображены два цикла Карно, КПД которого max min

max
100%

T T

T

−η = ⋅ . 

Значения температур на рисунке дают ( )a 400 200 400 1 2η = − = ,  

( )б 600 200 600 2 3η = − =   и отношение а б 3 4η η =   (ответ г). 
 

 16.7.  КПД цикла Карно, который совершал идеальный газ, был 
равен 50%. Температуру нагревателя увеличили в 2 раза, а температуру 
холодильника уменьшили в 2 раза. Чему стал равен новый КПД цикла 

Карно?      а) 
1

100%
3

× ;    б) 
5

100%
8

×     в) 
3

100%
4

× ;     г) 
7

100%
8

× ; 

 Решение.  
 Первоначально КПД был равен ( )н х н 100% 50%T T Tη = − ⋅ = , от-

куда н х н 2T T T− = , и температура холодильника в два раза меньше 

температуры нагревателя: х н 2T T= . После изменений, в соответствии с 

условием, ( ) ( )н х н н х н' ' ' ' 100% 2 2 2 100%T T T T T Tη = − ⋅ = − ⋅ =  

( )н н н2 4 2 100% 7 8 100%T T T= − ⋅ = ⋅   (ответ г). 
 

 16.8. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагрева-
теля в 3 раза выше температуры холодильника. Газ передал холодиль-
нику количество теплоты Q = 3 кДж. Какую работу совершил газ?  
а) 1 кДж;    б) 2 кДж;    в) 3 кДж;    г) 4 кДж;     д) 6 кДж;     е) 9 кДж; 

 Решение.  
 Следите за тем, о какой теплоте говорится в условии - 
полученной от нагревателя или переданной холодильнику. 



 В данном случае газ получает от нагревателя теплоту нQ Q A= + , 

а КПД цикла, получаемый из формулы нA Qη =  будет равен КПД 

цикла Карно ( ) ( )н х н х х х3 3 2 3T T T T T Tη = − = − =  (по условию). 

Приравнивая эти выражения, ( ) 2 3A Q Aη = + = , находим 

2 6A Q= = кДж  (ответ д). 
 

 16.9. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагрева-
теля в 5 раз выше температуры холодильника. Газ совершил работу А = 
20 кДж. Какое количество теплоты получил газ от нагревателя? 
а) 25 кДж;   б) 30 кДж;   в) 40 кДж;   г) 50 кДж;   д) 60 кДж;   е) 75 кДж; 
 

 16.10. Идеальный газ совершает цикл Карно. Газ получил от на-
гревателя 3 кДж теплоты и совершил работу 1 кДж. Чему равно отно-
шение Тн/Tх  температур нагревателя и холодильника? 
а) 1,2;    б) 1,25;    в) 1,33;    г) 1,5;    д) 1,67;    е) 2;    ж) другой ответ; 
 

3.17. Распределение Максвелла 
 

 17.1. На рисунке представлен график зависимо-
сти функции vdN d  от величины скорости v  моле-

кул идеального газа, где dN – число молекул газа, 
имеющих скорости в интервале от v до v + dv. Если 
температуру T  газа увеличить в 2 раза, то площадь под этим графи-
ком…..:   а) увеличится в 4 раза;     б) увеличится в 2 раза;      
в) увеличится в 1,414 раз;    г) уменьшится в 2 раза;     ж) не изменится; 
 

 17.2. На рисунке представлен при температуре Т  
график функции распределения Максвелла молекул 
идеального газа по величинам скоростей. Какие из 
следующих утверждений являются правильными? 
А) если повысить Т, то максимум кривой сместится влево, а высота его 
увеличится;    Б) если повысить Т, то максимум кривой сместится 
вправо, а высота его уменьшится;     В) с изменением Т положение мак-
симума и его высота не изменятся;       Г) площадь под кривой графика 
уменьшается с ростом Т;       Д) площадь под кривой графика увеличи-
вается с ростом Т;         Е) площадь под кривой графика не зависит от Т; 
 Ответы:    а) А, Г;    б) А, Е;    в) А, Д;    г) Б, Д;    д) Б, Е;    e) В, Е; 
 

 17.3. На рисунке представлен график распреде-
ления Максвелла молекул идеального газа по вели-
чинам скоростей. Заштрихованная на графике пло-
щадь равна (укажите правильный ответ): 



а) концентрации молекул газа, имеющих скорость v0; 
б) числу молекул газа в единице объема со скоростями 0v v≥ ; 

в) функции распределения Максвелла молекул со скоростями 0v v≥ ; 

г) вероятности того, что молекулы имеют скорость v0; 
д) вероятности того, что молекулы имеют скорости 0v v≥ ; 
 

 17.4.  ( )м vf  – функция распределения Максвелла молекул иде-

ального газа по величинам скоростей. N – число молекул газа. Вероят-
ность того, что величина скорости молекулы газа находится в интерва-

ле 1 2v v v≤ ≤ , равна:            а) ( ) ( )м 2 м 1v vf f− ;     б) ( )
2

1

v

м

v

v vf d∫ ;      

в) ( )
2

1

v

м

v

1
v vf d

N ∫ ;       г) ( )
2

1

v

м
2 1 v

1
v v

v v
f d

− ∫ ;        д) ( ) ( )( )м 2 м 1
1

v vf f
N

− ;  

 

 17.5. Известно, что dN – число молекул идеального газа со скоро-
стями от v до v+dv. m – масса молекулы; Т – температура газа, k – по-
стоянная Больцмана. Что должно происходить с величиной dN  при 
уменьшении величины скорости v  при неизменном малом интервале 

dv (укажите верный ответ):        а) увеличивается при v 2kT m< ; 

б) уменьшается при v 2kT m> ;     в) уменьшается при v 2kT m< ;      

г) не изменяется;    д) dN может как увеличиваться, так и уменьшаться; 
 Решение.  
 Так как ( )м v vdN N f d= ⋅ , где N – число молекул 

газа, то для ответа надо нарисовать график функции 

распределения Максвелла (рис.3.7), где вv 2kT m=  - 

наиболее вероятная скорость, на которую приходится 
максимум графика. Площадь каждой из заштрихован-
ных полосок одинаковой ширины dv  на этом графике равна ( )м v vf d . 

Видно, что при вv v<  эта площадь, а вместе с тем и число молекул dN,  

будет уменьшаться с уменьшением величины v  (ответ в). При вv v>  с 

уменьшением v  площадь таких полосок должна расти. 
 

 17.6. На рисунке представлены графики функ-
ции распределения молекул по проекции скоростей 
на ось x  для трёх различных идеальных газов (во-
дорода, водяного пара и кислорода) при одинаковой 
температуре. Какой из графиков соответствует распределению Мак-

 
 Рис.3.7 



свелла для кислорода:   а) 1;         б) 2;         в) 3;        
г) при одинаковой температуре графики должны совпадать; 
 Решение.  

Запишем функцию этого распределения ( )
2

м

v
v exp

2 2
x

x
mm

f
kT

 
= ⋅ −  π  

. 

При v 0x =  её значение ( )м v 2xf m kT= π  максимально для газа с 

наибольшей массой молекул m. Среди приведенных газов это кислород, 
которому должна соответствовать кривая 3  (ответ в). 
 

 17.7*. На рисунке представлены графики 
функции распределения молекул по величинам 
скоростей для трёх различных идеальных газов 
(водорода, кислорода и азота) при одинаковой 
температуре. Укажите график, соответствующий распределению Мак-
свелла для водорода:  а) 1;         б) 2;         в) 3;  
г) при одинаковой температуре графики должны совпадать; 
 Решение.  
 Максимум такого графика соответствует наиболее вероятной ско-

рости вv 2kT m= . Водород имеет наименьшую массу молекулы m, и 

максимум соответствующего ему графика максимально смещен вправо 
(кривая 3, ответ в). 
 

 17.8. На рисунке приведены два графика 
функции распределения Максвелла по величинам 
скоростей молекул для одного и того же идеально-
го газа при разных температурах. Т – температура 
газа, квv – средняя квадратичная скорость молекул газа. Приведены 

следующие соотношения:    A) T2 < T1;   Б) T2 = T1;   В) T2 > T1;    
Г) vкв2 < vкв1;   Д) vкв2 = vкв1;   E) vкв2 > vкв1.  Какие из них  верны? 
Ответы:        а) А, Г;    б) В, Е;    в) В, Д;    г) А, Е;    д) Б, Е;    e) А, Г; 
 

 17.9. Величина функции распределения Максвелла ( )vМf  моле-

кул идеального газа по величинам скоростей равна ( )4 exp 1
2

m

kT
⋅ ⋅ −

π
, 

если значение скорости v совпадает с: 
а) наиболее вероятной скоростью молекул газа;    б) средней скоростью 
молекул газа;    в) средней квадратичной скоростью молекул газа; 
г) такое значение функции распределения Максвелла невозможно; 
 

 17.10. Величину (модуль) среднего импульса p   молекулы иде-



ального газа надо вычислять по формуле (m – масса молекулы; Т – 
температура газа, k – постоянная Больцмана, v – скорости молекул): 

а) 
3 2 2

3

0

v
4 exp v v

2 2

m m
m d

kT kT

∞   π − ⋅    π   
∫ ;    б) 

3 2

0

v
4 exp v v

2 2

m m
d

kT kT

∞  
π − ⋅  π  

∫ ; 

в) 
3 2 2

0

v
4 exp v

2 2

m m
m d

kT kT

∞   π −    π   
∫ ;      г) 

3 2 2

0

v
4 exp v v

2 2

m m
m d

kT kT

∞   π − ⋅    π   
∫ ; 

д) другая формула; 
 

 17.11. Приходящуюся на одну степень свободы величину средней 

кинетической энергии 2v 2xm  молекулы идеального газа, имеющей 

массу m, надо вычислять по формуле (Т – температура газа, k – посто-
янная Больцмана, vх – проекции скоростей молекул): 

а) 
23

2

0

v
exp v v

8 2
x

x x
mm

d
kT kT

∞  
− 
 π  

∫ ;     б) ( )
3 2

2 22 exp v v v
2 x x x

m
m d

kT

∞

−∞

 π ⋅ π 
∫ ;    

в) 
23

4v
exp v v

8 2
x

x x
mm

d
kT kT

∞

−∞

 
− ⋅ 
 π  

∫ ;      г) 
23

2v
exp v v

8 2
x

x x
mm

d
kT kT

∞

−∞

 
− ⋅ 
 π  

∫ ; 

д) другая формула; 
 

3.18. Средние скорости и энергии молекул газа 
 

 18.1.  На рисунке представлен график функции 
распределения Максвелла молекул идеального газа по 
величинам скоростей (µ– молярная масса газа; Т – 
температура, R – универсальная газовая постоянная). 
При этом величина скорости v1 может быть равна:  

а) 
3RT

µ
;   б) 

8RT

πµ
;   в) 

4RT

πµ
;   г) 

2RT

µ
;   д) 

RTπ
µ

;   е) 
9RT

πµ
; 

 Решение.  
 Скорость, на которую приходится максимум графика, является наи-

более вероятной скоростью молекул газа 2v 2RT= µ . Единственным 

значением скорости 1 2v v<  среди приведенных будет ответ в. 
 

 18.2. На рисунке представлен график функции 
распределения Максвелла молекул идеального газа по 
величинам скоростей. При уменьшении температуры 
этого газа в четыре раза величина скорости vm, соот-
ветствующая максимуму этого графика: 



а) не изменится;      б) увеличится в 4 раза;         в) увеличится в 2 раза; 
г) уменьшится в 1,41 раз;     д) уменьшится в 2 раза;     е) другой ответ; 
 

 18.3. На рисунке представлен график функции 
распределения Максвелла молекул идеального газа по 
величинам скоростей. Среди отмеченных на нем ско-
ростей vi  имеются величины средней, средней квад-
ратичной и наиболее вероятной скорости молекул га-

за. Безразмерное отношение ( )2
3 4 2v v v⋅  равно: 

а) 
8

3

π
;    б) 

8

π
;    в) 

8

9π
;    г) 

16

9π
;    д) 

3

16

π
;    е) 

6

π
; 

 Решение.  
Следует помнить, что максимуму графика функции Максвелла 

( )м vf  соответствует наиболее вероятная скорость молекул 

2 вv v 2RT= = µ . Тогда следующие значения скоростей соответст-

вуют средней скорости молекул 3v v 8RT= = πµ  и средней квад-

ратичной скорости 4 квv v 3RT= = µ . 

 Подстановка даёт ( )2
3 4 2v v v 6⋅ = π   (ответ е). 

 

 18.4. Среди отмеченных на графике функции 
распределения Максвелла молекул газа по величинам 
скоростей значений vi  имеются величины средней, 
средней квадратичной и наиболее вероятной скорости 
молекул газа. Отношение скоростей 3 4v v  равно: 

а) 
3

π
;     б) 

3

2π
;     в) 

4

π
;     г) 

3

4
;     д) 

2

3
;     е) 

2

π
;     ж) 

8

3π
; 

 

 18.5. Средняя квадратичная скорость молекул идеального газа 
равна v0. Как надо изменить термодинамическую температуру Т  газа, 
чтобы величина средней скорости его молекул стала равной v0? 
а) увеличить в 2 раза;   б) увеличить в 6 π  раз;   в) увеличить в 3 8π  раз; 

г) увеличить в 4 π  раз;   д) уменьшить в 6 π  раз;   е) уменьшить в 

3 8π  раз;  и) уменьшить в 4 π  раз;  к) уменьшить в 2 раза; 
 

 18.6. С некоторым идеальным газом происходит процесс адиаба-
тического сжатия. При этом величина наиболее вероятной скорости его 
молекул… :    а) увеличивается;    б) не изменяется;    в) уменьшается; 
г) данных в условии недостаточно для ответа;       
 



 18.7. Давление идеального газа уменьшилось в 2 раза, а наиболее 
вероятная скорость его молекул увеличилась в 4 раза. Как изменилась 
величина концентрации молекул этого газа? 
а) увеличилась в 4 раза;     б) увеличилась в 2 раза;    в) не изменилась; 
г) уменьшилась в 2 раза;     д) уменьшилась в 4 раза;     е) другой ответ; 
 Решение.  

 Если наиболее вероятная скорость молекул вv 2RT= µ  увели-

чилась в 4 раза, то температура газа возросла в 2 раза: ' 2T T= . Кон-
центрацию молекул n  можно найти из уравнения состояния газа, запи-
санного в виде p nkT= . Согласно условию ' 2p p= . Тогда 

' ' ' 1 4n n p T pT= =  (ответ д). 
 

 18.8. Концентрация молекул идеального газа уменьшилась в 2 
раза, а его давление увеличилось в 2 раза. Как изменится величина 
средней скорости молекул этого газа? 

а) увеличится в 4 раза;     б) увеличится в 2  раз;     в) не изменится; 

г) увеличится в 2 раза;     д) уменьшится в 2  раз;     
е) уменьшится в 2 раза;    ж) уменьшится в 4 раза;     з) другой ответ; 
 

 18.9. Каким выражением определяется средняя кинетическая энер-
гия вращательного движения одной молекулы водорода, являющегося 
идеальным двухатомным газом (m – масса молекулы, k – постоянная 
Больцмана, Т – температура, v – средняя скорость молекул газа)? 

а) 2vm ;   б) 
2

kT
;   в) 

3

2

kT
;   г) 21

v
2

m ;   д) 3kT ;   е) 
5

2

kT
;   ж) kT ; 

 

 18.10. Какую долю средней кинетической энергии молекулы водо-
рода Н2  составляет средняя энергия ее поступательного движения? 
а) 100%;    б) 20%;    в) 40%;    г) 50%;    д) 60%;    е) другой ответ; 
 

 18.11. Чему равна сумма модулей (величин) скоростей всех моле-
кул 1 моля одноатомного идеального газа (m – масса молекулы, k – по-
стоянная Больцмана, Т – температура, NАв – число Авогадро, R – уни-
версальная газовая постоянная, µ - молярная масса газа)? 

а) Aв
8RT

N
mπ

;   б) Aв
8kT

N
πµ

;   в) Aв
3RT

N
µ

;   г) Aв
8RT

N
πµ

; 

 Решение.  
 Так как в 1 моле газа содержится NАв молекул, то такую сумму 
можно записать с помощью среднего значения скорости: 

Ав Aвv v 8i N N RT= ⋅ = ⋅ πµ∑  или Aв 8N kT m⋅ π   (ответ г). 



 

3.19. Распределение Больцмана 
 

 19.1. Равновесная атмосфера с температурой Т  состоит из газа, 
молекула которого имеет массу m. Давление такого газа уменьшится в 
2 раза, если подняться на высоту (k – постоянная Больцмана, g – уско-
рение свободного падения): 

а) 
ln2

mg
h

kT
= ;   б) exp(2)

kT
h

mg
= ;   в) 

2kT
h

mg
= ;   г) ln2

kT
h

mg
= ;   д) 

kT
h

mg
= ; 

 Решение.  

  Согласно барометрической формуле 0 exp
mgh

p p
kT

 = − 
 

 при уменьше-

нии давления в 2 раза получим ( ) ( )0ln ln 1 2 ln 2p p mgh kT= = − = − , 

откуда ln 2h kT mg=   (ответ г). 
 

 19.2.  Логарифм ln p  давления газа, образующего атмосферу с 

одинаковой во всех точках температурой, зависит от высоты h  над по-
верхностью планеты следующим образом (укажите правильный гра-
фик):  
 
 
 
 

 19.3. Высота h  над поверхностью моря, на которой давление воз-
духа в 2 раза меньше, чем на уровне моря, будет меняться с увеличени-
ем температуры Т  атмосферы по закону: 

а) consth T= ;    б) consth T= ⋅ ;    в) consth T= ;    г) consth T= ⋅ ;       

д) эта высота  не меняется с ростом Т; 
 

 19.4. На поверхности планеты со статической 
равновесной атмосферой, в которой отсутствует пе-
ремешивание газов за счёт конвекции, и которая 
подчиняется распределению Больцмана, одинаковы 
парциальные давления р0 следующих газов: А – азота N2,  Б – водорода 
Н2,  В – аммиака NH3. На рисунке представлены графики зависимости 
их давления р  от высоты h  над поверхностью планеты. Укажите соот-
ветствие этих графиков и газов.  
а) 1А 2Б 3В;   б) 1А 3Б 2В;   в) 2А 1Б 3В;   г) 2А 3Б 1В ;   д) 3А 1Б 2В; 
 Решение.  
 Наибольшую массу имеют молекулы N2, а наименьшую - молекулы 
Н2. Поэтому, согласно барометрической формуле ( )0 expp p mgh kT= − , 

наиболее быстро в такой атмосфере уменьшается парциальное давление 



азота (кривая 1), а наименее быстро – водорода (кривая 3)… (ответ д). 
 В действительности, за счет конвективного перемешивания газов их 
химический состав практически одинаков вплоть до высоты h ∼ 100 км, 
что приводит к выравниванию их парциальных давлений. 
 

 19.5. Какое утверждение, касающееся равновесного состояния ат-
мосферы, не согласуется с распределением Больцмана? 
а) на малых высотах относительная вероятность встретить лёгкую час-
тицу меньше, чем тяжёлую;….б) с ростом температуры вероятность 
встретить частицу на большой высоте увеличивается;….в) при темпе-
ратуре T = 0 К  все молекулы расположились бы плотным слоем на по-
верхности Земли;    г) при исчезновении поля гравитации Земля поте-
ряла бы свою атмосферу;    д) на больших высотах вероятность встре-
тить лёгкую частицу меньше, чем тяжёлую; 
 

 19.6. На некоторой высоте над поверхностью планеты со статиче-
ской равновесной атмосферой, в которой отсутствует перемешивание 
газов за счёт конвекции, и которая подчиняется распределению Больц-
мана,  одинаковы парциальные давления следующих газов: водорода 
Н2, кислорода О2, водяного пара Н2О  и углекислого газа СО2. Укажите 
правильное соотношение между парциальными давлениями этих газов 
вблизи поверхности планеты:   а) 

2 2 2 2CO H O O Hp p p p> > > ; 

б) 
2 2 2 2H O CO H Op p p p> > > ;  в) 

2 2 2 2H O H O COp p p p> > > ; 

г) 
2 2 2 2CO O H O Hp p p p> > > ;   д) 

2 2 2 2CO O H O Hp p p p= = = ; 
 

 19.7. На рисунке представлены графики зави-
симости концентрации молекул одного и того же 
идеального газа  от высоты h  над поверхностью 
некоторой планеты при разных температурах. 
Укажите график, соответствующий наименьшей 
температуре. Считать, что ускорение свободного падения и температу-
ра атмосферы с высотой не меняются: 
Ответы:       а) 1;       б) 2;       в) 3;       г) недостаточно данных; 
 

 19.8. Закрытую пробирку, в которой находится водо-
род, вращают с угловой скоростью ω   вокруг оси, прохо-
дящей через пробку П. Концентрация молекул газа в про-
бирке зависит от расстояния r  до оси вращения по закону (m – масса 
молекулы водорода, k – постоянная Больцмана):     а) constn = ; 

б) 
2 2

0 2

m r
n n

kT

ω= ;    в) 
2 2

0 exp
2

m r
n n

kT

 ω=   
 

 ;    г) 
2 2

0 exp
2

m r
n n

kT

 ω= −  
 

; 



 Решение.  
 Молекулы газа в пробирке находятся в поле центробежной силы 

2
цF m r= ω , которая стремится оттолкнуть молекулу к дну Д  пробирки 

и уменьшить её потенциальную энергию 2 2
пот ц0

2
r

E F dr m r= − = − ω∫ . 

Газ подчиняется распределению Больцмана  ( )0 потexpn n E kT= − =  

( )2 2
0 exp 2n m r kT= ω   (ответ в). 

 

 19.9. Молекулы идеального газа находятся в поле внешних сил.  

График зависимости  потенциальной энергии Еп молекулы от коорди-
наты х  представлен на левом рисунке I.  Укажите правильный график 
зависимости концентрации n  молекул газа от координаты х  (темпера-
тура газа всюду одинакова). 
 

3.20. Частота столкновения молекул со стенкой. Средняя длина 
свободного пробега 
 

 20.1. Газ находится в закрытом сосуде. Как надо изменить темпе-
ратуру Т, чтобы число соударений молекул с одним и тем же участком 
стенки за один и тот же интервал времени уменьшилось в 2 раза?  
а) уменьшить в 16 раз;   б) уменьшить в 4 раза;   в) уменьшить в 2 раза;      

г) уменьшить в 2  раз;   д) увеличить в 2 раза;   е) увеличить в 4 раза; 
 

 20.2. В двух закрытых сосудах с одинаковым объемом 
V1 = V2  при разных температурах Т1 = 4Т2   находится раз-
ное количество водорода с молярной массой µ = 2 г/моль. В 
левом сосуде – 8 молей, в правом сосуде – 1 моль. Опреде-
лить отношение 1 2N N∆ ∆  числа соударений  молекул с участком 

стенки сосудов площадью ∆S  за одинаковое время ∆t в этих сосудах:   
а) 256;   б) 16;   в) 4;   г) 2;   д) 1;   е) 1/2 ;   ж) 1/4;   з) 1/16;   и) 1/256; 
 Решение.  
 Число таких ударов определяется формулой частоты соударений 

молекул со стенкой: ( )v 4N n S t∆ = ⋅∆ ∆ , где концентрация газа, 

состоящего из N молекул равна n N V= , а средняя скорость молекул 

v 8RT= πµ . Поэтому 1 2 1 2 2 1 1 2N N N V N V T T∆ ∆ = ⋅ = 16 (ответ б) 
 



 20.3. В двух закрытых сосудах с разным объемом V1 =  
= 4V2  при одинаковых температурах Т1 = Т2   находится по 
1 молю водорода с молярной массой µ = 2 г/моль. Чему 
равно отношение 1 2N N∆ ∆  числа соударений  молекул с 

одинаковым участком стенки сосудов площадью ∆S  за одинаковое 
время ∆t в этих сосудах?   
а) 16;    б) 4;    в) 2;     г) 1;    д) 1/2 ;    е) 1/4;    ж) 1/16;   з) другой ответ; 
 

 20.4. Идеальный газ совершает процесс, при котором величина 
частоты соударений его молекул со стенкой сосуда не изменяется. 
Уравнение такого процесса имеет вид: 

а) constV T = ;    б) constV T = ;    в) constVT = ;    г) constV T = ; 
 

 20.5. После изотермического сжатия идеального газа в 4 раза чис-
ло соударений его молекул о единицу поверхности стенки сосуда за 
единицу времени:    а) уменьшилось в 2 раза;   б) увеличилось в 2 раза; 
в) уменьшилось в 4 раза;     г) увеличилось в 4 раза;    д) не изменилось; 
 

 20.6. Газ находится в сосуде, объём которого может изменяться. 
При температуре 400 К  число соударений молекул газа с участком 
стенки сосуда с площадью ∆S  за время ∆t  было равно 4·1023. Какой 
должна стать температура газа при изобарическом процессе, чтобы 
число соударений молекул с этим же участком ∆S  за то же самое вре-
мя ∆t  стало равным 8·1023? 
а) 100 К;    б) 200 К;    в) 800 К;    г) 1600 К;      д) другой ответ; 
 Решение.  
 Отношение числа соударений равно отношению частот 
соударений молекул со стенкой: 2 1 2 1 2 12 1v vN N n n∆ ∆ = ν ν = . 

Но средняя скорость молекул v 8RT= πµ , т.е. 2 12 1v v T T= , 

а концентрацию можно найти из уравнения состояния идеального газа. 
Удобно это уравнение использовать в форме, связывающей 

давление газа и концентрацию его молекул: p nkT= . 

 Для изобарного процесса 1 2p p= , заданного в условии, 

2 1 1 2n n T T= . Поэтому 2 1 1 22N N T T∆ ∆ = =  и 2 1 4 100T T= = К  (а). 
 

 20.7*.  Укажите правильное утверждение, относящееся к средней 
длине свободного пробега молекул газа. Она: 
а) уменьшается при расширении газа;    б) прямо пропорциональна 
давлению газа при постоянной температуре;     в) обратно пропорцио-
нальна плотности газа;    г) обратно пропорциональна температуре при 



постоянном давлении;    г) возрастает с увеличением эффективного 
диаметра молекул; 
 Решение.  
 Для анализа предложенных вариантов ответа используем связь 
n p kT= , подставляя её в формулу для средней длины свободного 

пробега молекул:  ( )2 21 2 d n T pdλ = π ∼ , где constd −≃ эффектив-

ный диаметр молекул газа. Видно, что ответы б,г и д  неверны. 
 Но если учесть, что для идеального газа T p V Rm= µ , то видно, 

что 1λ ρ∼ , где m Vρ = − плотность газа (ответ в). 
 

 20.8. Как изменится длина свободного пробега молекул газа, если 
его объем адиабатически увеличить в 2 раза (γ – показатель адиабаты)? 

а) увеличится в 2γ  раз;      б) уменьшится в 2γ  раз; 
в) уменьшится в 2 раза;       г) увеличится в 2 раза; 
 

 20.9. Газ совершает изотермический процесс, при котором средняя 
длина свободного пробега молекул газа уменьшается в 2 раза. При 
этом давление газа:   а) уменьшается в 4 раза;   б) уменьшается в 2 раза; 
в) увеличивается в 2 раза;   г) увеличивается в 4 раза;   д) практически 
не изменяется;     
 

 20.10. В результате некоторого процесса давление р  газа умень-
шилось в 4 раза, а температура Т  увеличилась в 2 раза. При этом сред-
няя длина свободного пробега молекулы газа: 
а) увеличилась в 8 раз;    б) увеличилась в 4 раза;    в) увеличилась в 2 
раза;    г) почти не изменилась;    д) уменьшилась в 2 раза;    е) умень-
шилась в 4 раза;      ж) уменьшилась в 8 раз;    з) уменьшилась в 16 раз; 
 

 20.11. Газ совершает процесс, при котором величина средней дли-
ны свободного пробега его молекул практически не изменяется. Урав-
нение такого процесса имеет вид: 
а) constp V= ;    б) constp T= ;    в) constp T= ⋅ ;    г) constT V= ; 
 

3.21. Явления переноса 
 

 21.1. Перенос импульса направленного движения газа происходит 
в направлении вектора n i j= +

� ��

. Скорость потока газа направлена 

вдоль вектора 'n j i= −
� ��

  (где , ,i j k −
�� �

 единичные векторы (орты) де-

картовой системы координат). Градиент величины этой скорости на-
правлен вдоль вектора:     а) i j+

� �

;     б) i j−
� �

;     в) j i−
� �

;     г) i j− −
� �

; 



 Решение.  
 Перенос импульса происходит в направлении 

вектора плотности потока импульса grad vpj = −η
������

, 

показанного на рис.3.8. Поэтому градиент величи-

ны скорости grad v
�����

 направлен в противоположную 

сторону вдоль вектора n i j− = − −
� ��

 (ответ г).  

 В этом направлении возрастает величина скорости v (рис.3.8). 
 

 21.2. В потоке газа, направленном вдоль оси x , величи-
на скорости газа растет в отрицательном направлении оси 
y . Перенос импульса направленного движения газа проис-

ходит:  а) вдоль оси х;      б) против оси х;       в) вдоль оси у; 
   г) против оси у;      д) вдоль оси z;        е) против оси z; 
 

 21.3. Наибольшее возрастание концентрации молекул газа проис-

ходит в направлении вектора n j i= −
� ��

, где , ,i j k −
�� �

 единичные векто-

ры (орты) декартовой системы координат. Это приводит к переносу 
массы газа в направлении вектора: 

а) i j+
� �

;      б) i j−
� �

;      в) j i−
� �

;      б) i j− −
� �

;      д) k
�

;      е) k−
�

; 
 

 21.4. Коэффициент динамической вязкости газов η  зависит от 

давления газа р  как:   а) pη ∼ ;     б) pη ∼ ;     в) 1 pη ∼ ; 

        г) 1 pη ∼ ;       д) η  практически не зависит от р;    . 
 

 21.5. Газ совершает процесс изохорического охлаждения, при ко-
тором его температура T  уменьшается в 4 раза. После этого коэффи-
циент динамической вязкости η  газа: 
а) увеличится в 4 раза;   б) увеличится в 2 раза;   г) уменьшится в 2 раза; 
д) уменьшится в 4 раза;   ж) практически не изменится; 
 Решение.  
 При обычных условиях коэффициент динамической вязкости газа 

определяется формулой 
1

v
3

n mη = λ , где произведение концентрации 

молекул на среднюю длину их свободного пробега 21 2 constn dλ = π ≃  

(эффективный диаметр молекул d  практически не меняется при 
нагревании). Видно, что величина η  меняется только при изменении 
температуры T, входящей в выражение средней скорости молекул 

v 8kT m= π . По условию величина Tη ∼  уменьшится в 2 раза. 
 

 
                Рис.3.8 



 21.6. Для какого из приведенных газов с одинаковой температурой 
коэффициент динамической вязкости имеет наименьшую величину 
(учесть, что эффективные диаметры молекул газов имеют приблизи-
тельно одну величину)? 
а) гелия Не;       б) водорода Н2;      в) кислорода О2;        г) водяного па-
ра Н2О;        д) углекислого газа СО2; 
 

 21.7. Некоторый газ совершает процесс, при котором его коэффи-
циент диффузии в атмосфере не меняется. Уравнением такого процесса 
будет (Т – температура, р – давление атмосферы): 

а) constT = ;    б) 3 2 constT p= ⋅ ;    в) 2constT p= ⋅ ;    г) 2constp T= ⋅ ; 

д) constp T= ⋅ ;    е) 3 2constT p= ⋅ ;     ж) нет правильной зависимости; 
 

 21.8. Смесь газов совершает процесс изотермического сжатия, при 
котором давление р  увеличивается в 4 раза. После этого коэффициен-
ты диффузии газов D  газов:     а) не изменятся;     
б) увеличатся в 16 раз;   в) увеличатся в 4 раза;   г) увеличатся в 2 раза; 
д) уменьшатся в 2 раза;   е) уменьшатся в 4 раза;   ж) уменьшатся в 8 раз; 
 

 21.9. Газ совершает процесс изотермического сжатия, при котором 
его давление р  уменьшается в 4 раза. После этого коэффициент тепло-
проводности  κ  газа: 
а) увеличится в 4 раза;   б) увеличится в 2 раза;   г) уменьшится в 2 раза; 
д) уменьшится в 4 раза;   ж) практически не изменится; 
 

 21.10. Для какого из приведенных газов коэффициент теплопро-
водности имеет при одинаковой температуре наименьшую величину? 
а) гелия Не;   б) углекислого газа СО2;   в) водорода Н2;   г) метана CH4;        
д) водяного пара Н2О;        
 Решение.  
 При обычных условиях коэффициент теплопроводности газа 

определяется формулой v
6

i
knκ = λ , где v 8RT= πµ , а произве-

дение 21 2n dλ = π  зависит от эффективного диаметра молекул, мало 

различающегося для указанных газов. Существенной будет 

зависимость iκ µ∼ , имеющая наименьшую величину для 

углекислого газа, имеющего наибольшую молярную массу. Это легко 
проверить, подставив значение числа степеней свободы i  и величины 
молярных масс газов. 
 

 21.11. Концы цилиндрического стержня, материал 
которого имеет постоянный, не зависящий от темпера-



туры коэффициент теплопроводности κ, поддерживают при разности 
температур ∆Т = Т1–Т2 >0. Площадь поперечного сечения стержня рав-
на S, а его длина равна l. Как изменится величина потока тепла JQ, пе-
реносимого по стержню, если одновременно увеличить разность тем-
ператур ∆Т  в 2 раза и уменьшить длину стержня l  в 2 раза? 
а) увеличится в 4 раза;      б) увеличится в 2 раза;     в) не изменится; 
г) уменьшится в 2 раза;    д) уменьшится в 4 раза;    е) другой ответ; 
 

 21.12. Как показано на левом рисунке, температура цилиндриче-
ского стержня линейно убывает с расстоянием х  вдоль его оси. Укажи-
те правильный график зависимости величины коэффициента теплопро-
водности κ материала стержня от расстояния х:   
 
 
 
 
 Решение.  
     Величина потока тепла QJ dT dx S= κ ⋅   одинакова во всех точках 

стержня. И так как по условию constdT dx = , коэффициент тепло-

проводности тоже должен быть одинаков во всех точках (ответ д). 
 

3.22. Реальный газ. Фазовые превращения 
 

 22.1. Укажите правильное утверждение: 
а) уравнение Ван-дер-Ваальса при любой температуре Т  соответствует 
только газообразному состоянию реальной среды;     б) уравнение Ван-
дер-Ваальса описывает все три агрегатные состояния вещества: твер-
дое, жидкое и газообразное;     в) согласно уравнению Ван-дер-Ваальса 
реальная среда будет находиться только в газообразном состоянии при 
температуре Т, большей критической;     г) с уменьшением температу-
ры Т  изотерма Ван-дар-Ваальса приближается к изотерме идеального 
газа;     д) при очень низких температурах Т, близких к 0 К, уравнение 
Ван-дер-Ваальса описывает идеальный газ; 
 

 22.2. На диаграмме  p-V  изображена зависимость 
давления среды от объёма, соответствующая уравне-
нию Ван-дер-Ваальса при постоянной температуре  
(р0 = 1 атм). Укажите участок, соответствующий со-
стоянию переохлажденного газа:  
а) AB;        б) BС;        в) BDE;        г) FK;        д) EGK;        е) KL;      



 22.3. Может ли химически чистое вещество (например, 
Н2О), находящееся в закрытом сосуде в условиях термодинами-
ческого равновесия при одной температуре находиться сразу в 
трех агрегатных состояниях (твердом, жидком и газообразном)? 
а) не может ни при каких условиях;    б) может при любых значениях 
температуры и давления;     в) может при определенной температуре и 
любой величине давления;     г) может при определенном давлении и 
любой величине температуры;     д) может только при единственных 
значениях как давления, так и температуры; 
 

 22.4. На рисунке приведена р-Т диаграмма состояний 
химически чистого вещества с кривыми раздела твердой, 
жидкой и газообразной фаз. Какому состоянию соответству-
ет точка А  на этой диаграмме? 
а) твердая фаза;   б) жидкая фаза;   в) газообразная фаза;   г) точка ки-
пения;   д) точка плавления;   е) точка сублимации (превращения твер-
дого состояния в газообразное);   ж) нет правильного ответа; 
 

 22.5. На рисунке приведена диаграмма состояний ве-
щества Н2О с кривыми раздела твердой, жидкой и газооб-
разной фаз. Какая точка (или точки) на диаграмме соот-
ветствует конденсации водяного пара при температуре ки-
пения?  а) 1;    б) 2;    в) 3;    г) 4;    д) 5;    е) 6;     
   ж) 7;    з) 8;    и) 9;    к) 2 и 3;    л) 1 и 4; 
 Решение.  
 Правильный ответ – точка 5, лежащая на кривой раздела жидкой и 
газообразной фаз, соответствующей процессу превращения жидкости в 
пар при кипении или обратному процессу конденсации пара в 
жидкость. Точка 8 лежит на кривой раздела твердой и жидкой фазы 
(процессы плавления или отвердевания), а точка 9 – на кривой раздела 
твердой или газообразной фазы (процесс сублимации). 
 

 22.6. На фазовой диаграмме p-V  изображена изо-
терма для чистого вещества Н2О в состоянии термоди-
намического равновесия (пунктирными линиями ука-
заны границы раздела газообразной, жидкой и твердой 
фаз). Укажите точку, соответствующую состоянию, 
при котором лёд плавает в воде:  а) 1;     б) 2;     в) 3;      г) 4;     д) 5; 
      е) такая точка на изотерме не отмечена; 
 

 22.7. На рисунке приведена р-Т диаграмма состояний 
аномального вещества (оксида водорода) с кривыми разде-
ла твердой, жидкой и газообразной фаз. Что происходит с 
температурой плавления этого вещества при повышении 



давления? Она:   а) уменьшается;      б) не изменяется;        
   в) увеличивается;      г) для ответа недостаточно данных; 
 

 22.8. Температура 
плавления нормального 
вещества (двуокиси уг-
лерода) увеличивается с 
ростом давления р. Укажите правильную диаграмму состояний с кри-
выми раздела твердой, жидкой и газообразной фаз для этого вещества. 
 

3.23. Задания, проверяющие владение изученным материалом 
 

 Такие задания приводятся в открытой форме без выбора варианта 
ответа. За ответы на них, и даже за правильную попытку ответа, дается 
максимальное число баллов. 

Помните, что бόльшая часть подобных заданий аналогична 
заданиям с выбором ответа, и только построена в форме, по-
зволяющей проверить умение студента самостоятельно оце-
нить суть вопроса и выбрать подходящий закон или формулу 

для ответа. 
 

 Пример 1. В аттракционе человек должен отвести 
тяжелый шар, подвешенный на шнуре и толкнуть его так, 
чтобы во время возвратного движения шар сбил кеглю, 
стоящую прямо под точкой, в которой шнур подвешен к 
потолку (перед кеглей стоит препятствие, не позволяю-
щее сбить её  прямым ударом). Оценить возможность сбить шаром 
кеглю в таком аттракционе. Как следует толкать шар? Ответ обоснуйте 
с помощью физических законов и формул. 
 Решение.  
 Шар можно толкнуть со скоростью v  только в горизонтальном 
направлении. Его начальный момент импульса vzL m r= ⋅  направлен 

вдоль вертикальной оси z, проходящей через точку подвеса шнура, где 
r – расстояние от шара до этой оси, на которой стоит кегля. Если шар 
попадёт в кеглю со скоростью v ' , то его момент импульса должен 
стать равным нулю: ' v' 0zL m= ⋅ . Но направление движения шара 

может изменить только момент силы тяжести mg
�

: [ ],M r mg=
� � �

, 

перпендикулярный этой силе. Т.е. его проекция на вертикальную ось z  
равна нулю и вертикальная проекция момента импульса должна 
сохраняться: constzL = . При любом броске шар будет описывать 

эллиптическую траекторию вокруг кегли и не сможет её сбить. 
 



 Пример 2. Имеется металлический стержень, ко-
торый можно подвесить за крючок на конце. Линейки 
под рукой нет, но имеются часы. Предложите процедуру определения 
длины стержня с помощью имеющихся часов. Обоснуйте предложен-
ную процедуру формулами, позволяющими вычислить требуемую 
длину стержня. 
 Решение.  
 Надо подвесить стержень за крючок, превратив его в физический 

маятник с моментом инерции 2 3I ml=  и расстоянием от точки 

подвеса до центра масс 2d l= . С помощью часов можно измерить 

период малых колебаний такого маятника 2 2 2 3T I mgd l g= π = π , 

откуда находим длину стержня 2 23 8l gT= π . 
 

 Пример 3. Газ, который можно считать идеальным, 
закачан под давлением в трехлитровый стеклянный сосуд, 
закрытая крышка которого имеет клапан К, выпускающий 
газ в том случае, когда его давление достигает величины 

0p . Имеются весы, позволяющие точно измерить массу 

сосуда с газом; горелка, позволяющая нагреть сосуд до большой тем-
пературы, и термометр, позволяющий измерить его температуру. 
Предложите и обоснуйте процедуру определения молярной массы µ   

газа в сосуде с помощью данных устройств.  
 Решение.  
 Известен объём сосуда V  и давление p0  газа в нём. Первоначально 
при измеренной температуре T1  газ в сосуде имел массу гm . После 

нагревания до температуры T2  давление возрасти не может и часть 
газа с массой ∆m  выходит через клапан. С помощью весов измеряем 
начальную 1 г cm m m= +  и конечную 1 г cm m m m= − ∆ + массу газа 

вместе с массой сосуда. 
 Уравнение состояния позволяет определить начальную и 

конечную массу газа в сосуде: 0
г

1

p V
m

RT

µ=  и 0
г

2

p V
m m

RT

µ− ∆ = . 

Исключая отсюда неизвестную массу гm  и измеренную разность масс 

1 2m m m∆ = − , находим 
( )
( )

1 2

1 1
0 1 2

R m m

p V T T− −

−
µ =

−
. 

 



 Пример 4.  Выскажите свое мнение и с помощью законов 
физики объясните причину того, что увеличение высоты h  
печной трубы приводит к увеличению потока воздуха, затяги-
ваемого в дверцу печи и к лучшему горению дров. Ответ 
обоснуйте полученными вами формулами такой зависимости. 
 Решение.  
 На высоте h  выравнивается давление нагретого воздуха, 
выходящего при температуре нT  из трубы и холодного воздуха при 

температуре хT  снаружи. Согласно барометрической формуле 

давления 0хp  и 0нp  холодного  и нагретого  воздуха внизу будут 

различны: ( ) ( ) ( ) ( )н 0н н х 0х хexp expp h p gh RT p h p gh RT= −µ = = −µ . 

Их разность создаёт силу давления, затягивающую холодный воздух в 

печь, ( ) ( )0х 0н
х н

exp exp
gh gh

F p p S p h S
RT RT

    µ µ= − = −     
    

, которая 

возрастает с увеличением высоты трубы h  или разности температур. 
  
   Примеры открытых тестов для поиска самостоятельного ответа. 
 

 23.1. Диск радиуса R катится по горизонтальной 
шероховатой поверхности без проскальзывания со 
скоростью 0v . Оцените величину наибольшей и наи-

меньшей скорости, которую могут иметь точки на ободе диска. Ответ 
обоснуйте с помощью формул. 
 

 23.2. Стоявшая автомашина начинает двигаться с 
ускорением а

�

. Первый наблюдатель считает, что при-
чиной этого является трение колес о поверхность дороги, поскольку 
других сил, тянущих автомобиль вперед нет. Второй уверен в том, что 
трение может только затормозить движение автомобиля. Выскажите 
своё мнение о том, кто из наблюдателей прав. Оцените роль трения ко-
лес о дорогу: будет оно причиной ускорения или замедления автомо-
биля. Ответ обоснуйте с помощью физических законов и формул. 
 

 23.3. В высокий сосуд с растительным маслом одновременно вы-
сыпали множество маленьких металлических шариков раз-
ного радиуса r . Проанализируйте процесс падения шариков 
в жидкости и объясните порядок их падения на дно. Ответ 
обоснуйте с помощью физических законов и формул. 
 



 23.4. Футболист бьёт пенальти. В момент удара нога футболиста 
имеет скорость v, а масса бьющей по мячу ноги во 
много раз больше массы мяча. Предложите способ, 
позволяющий с помощью законов механики найти 
скорость мяча после удара, и найдите эту скорость. 
 

 23.5. Сразу после удара кием в центр покоившего-
ся биллиардного шара, он движется поступательно со 
скоростью v0. Проанализируйте дальнейшее движение 
шара и опишите, какие законы динамики приводят к тому, что шар по-
падает в лузу со скоростью, меньшей v0  и с механической энергией, 

меньшей 2
0v 2m . Как найти эту скорость, если известно, что силы 

трения совершают работу 
тр

A ? Обоснуйте свое суждение соответст-

вующими формулами физики. 
 

 23.6. На обод колеса со спицами и на обод 
сплошного диска того же радиуса R  и той же 
массы M  намотаны невесомые нити, к которым 
прикреплены одинаковые грузы массой m. И ко-
лесо, и диск могут вращаться вокруг горизон-
тальной закрепленной оси симметрии без трения 
и первоначально покоятся, а грузы находятся на 
одинаковой высоте h  над полом. С помощью физических законов и 
формул оцените, какой из грузов быстрее упадет на пол. 
 

 23.7. Шкив может вращаться вокруг своей закреп-
ленной горизонтально оси 00’  без трения. Под рукой 
имеется линейка, секундомер, и также грузик массы m, 
который можно подвесить к нити, намотанной на шкив. 
Предложите процедуру определения момента инерции 
шкива относительно оси 00’ с помощью имеющихся под рукой  пред-
метов. Обоснуйте предложенную процедуру формулами, позволяю-
щими вычислить требуемый момент инерции. 
 

 23.8. На неподвижной круговой платформе, способной 
вращаться без трения вокруг закрепленной вертикальной 
оси симметрии сидит человек. Первоначально платформа 
покоится. Предложите способ, которым человек, не вста-
вая, может постепенно раскрутить платформу до большой угловой 
скорости. Обоснуйте предложенный способ законами механики, под-
твердив его записанными формулами и уравнениями физики. 
 



 23.9. В начальный момент времени стержень мас-
сы m  и длины l  свободно вращается без трения с угло-
вой скоростью 0ω  в горизонтальной плоскости вокруг 

закрепленной оси, проходящей через его край. По 
стержню может свободно без трения скользить надетая на него муфта 
той же массы m. Сначала муфта находилась вблизи оси вращения. 
Проанализируйте дальнейшее движение муфты, изменение кинетиче-
ской энергии, импульса и момента импульса системы со временем и 
выскажите свое мнение о сохранении этих величин или о причинах их 
изменения. Обоснуйте свой ответ законами и формулами физики. 
 

 23.10. При абсолютно упругом соударении двух металлических 
шариков с массами 1 2иm m , двигавшихся навстречу 

друг другу со скоростями 1 2v и v , в момент наиболь-

шего сближения шарики движутся с одной скоростью 0v , определяе-

мой законом сохранения импульса ( )1 1 2 2 1 2 0v v vm m m m− = +  и толь-

ко потом разлетаются в стороны. При этом кинетическая энергия меня-

ется на величину 
( ) 22 2

1 2 01 1 2 2
кин

+m vv v
0

2 2 2

mm m
E∆ = + − > . Выскажите 

своё мнение о причине такого изменения энергии при абсолютно упру-
гом ударе или об ошибках в записанных формулах. 
 

 23.11. Однородный тонкий стержень массы m  и длины l  
может вращаться без трения вокруг горизонтальной оси О, 
проходящей через точку подвеса на расстоянии x  от верхнего 
конца стержня. Необходимо получить минимальную величину 
периода колебаний такого физического маятника. Предложите 
процедуру получения такой величины и порядок необходимых 
для этого действий. Обоснуйте своё предложение формулами, 
описывающими процесс колебаний.  
 

 23.12. Шарик, подвешенный на невесомой пружинке, 
совершает вертикальные колебания в глицерине. Утвержда-
ется, что после того, как в глицерин добавили воду, а шарик 
подвесили на другой пружинке с мèньшей жесткостью, он 
перестал совершать колебания. Выскажите своё суждение о 
возможности или невозможности такого результата. Найдите 
причины, которые могли или не могли привести к данному результату. 
Ответ обоснуйте с помощью физических законов и формул. 
 



 23.13. Футболист пробивает штрафной уда-
ром, обводящим стенку. Выскажите своё мне-
ние о причине, по которой мяч летит по кривой 
траектории, огибая стенку. Проанализируйте полет мяча и действую-
щие на него силы с точки зрения физических законов. 
 

 23.14. Два одинаковых тонкостенных метал-
лических сосуда соединены достаточно широкой 
трубкой, перекрытой плотно прижатым краном K. 
Манометр М в левом сосуде 1  показывал давле-
ние воздуха 1 2 атмp = , а второй манометр в пра-

вом сосуде 2  показывал 2 0 атмp = . Экспериментатор открыл кран K 

и, когда показания манометров в обоих сосудах сравнялись, снова бы-
стро и плотно закрыл кран, считая, что давление воздуха останется 
равным 3 1 атмp = . Прав ли он? Проанализируйте процессы, происхо-

дящие с газом, и выскажите своё суждение о том, что будет происхо-
дить с показаниями манометров в обоих сосудах и почему? Ответ 
обосновать с помощью физических законов и формул.  
 

 23.15. В трубку U-образного манометра, со-
единенного с сосудом, залита жидкость с неизвест-
ной плотностью жρ . Можно измерить разность 

уровней h  жидкости в манометре, но нельзя опре-
делить разность давлений жp gh∆ = ρ   внутри и вне 

сосуда. С помощью насоса Н  можно закачать в сосуд воздух под 
большим давлением. С помощью крана К  можно быстро выпустить 
закачанный воздух. Термометр Т  позволяет точно определить темпе-
ратуру воздуха в сосуде. Известно, что показатель адиабаты воздуха 

1,4γ = , а атмосферное давление равно атмp . Предложите процедуру 

определения плотности жρ  неизвестной жидкости с помощью данных 

измерительных приборов. Обоснуйте предложенную процедуру фор-
мулами, позволяющими вычислить требуемый результат. 
 

 23.16. Некоторое количество газа следует перевести из состояния с 
давлением р1  и объемом V1  в состояние с давлением р2 = 2р1  и с объе-
мом V2 = 2V1. Это можно сделать, используя (комбинируя) только два 
обратимых процесса из четырех перечисленных: изотермический, изо-
барический, изохорический и адиабатический процессы. Предложите 
такую комбинацию из двух перечисленных процессов, в результате ко-
торой газ перейдёт из начального в конечное состояние, совершив при 
этом наибольшую работу. Ответ обоснуйте с помощью физических за-



конов и формул, изобразив выбранную комбинацию процессов на диа-
грамме p – V. 
 

 23.17. В комнате включают нагреватель, постепенно повышая его 
температуру (барометр при этом продолжает показывать атмосферное 
давление). Выскажите свое мнение о том, приведет ли это нагревание к 
изменению внутренней энергии воздуха, находящегося в пределах 
комнаты? Обоснуйте ваш вывод с помощью законов и формул физи-
ки. Воздух считать идеальным двухатомным газом. На что расходуется 
та часть энергии, которая поступает в воздух от нагревателя?  
 

 23.18. Тепловая машина совершает цикличе-
ский процесс, забирая тепло 1Q  у нагревателя и от-

давая тепло 2Q   холодильнику. Температуры на-

гревателя T1 и холодильника T2 неизменны. Исполь-
зуя законы физики, сравните величины (модули) 
изменения энтропии нагревателя, холодильника и 
рабочего тела машины за один цикл её работы. У какого из данных тел 
эта величина больше, а у какого меньше и по какой причине. Обоснуй-
те свой ответ формулами и законами физики. 
 

 23.19. Любые массивные частицы (легчайшие частички пыли или 
сажи, например) со временем должны падать на землю под действием 
силы тяжести. Однако атмосфера Земли, имеющая значительную мас-
су, не падает на её поверхность. Выскажите свое суждение о том, какие 
физические законы приводят к этому результату. Изменение каких ве-
личин в этих законах надо принять во внимание и почему? 
 

 23.20. Монтажник настраивает реальную тепло-
вую машину, использующую нагреватель (источник 
тепла) с неизменной температурой 227оС, от которого 
рабочее тело машины получает за цикл работы коли-
чество теплоты 200 Дж. Эта машина контактирует с 
холодильником, температура которого 27оС  также 
постоянна. Монтажник убеждает клиента, что за один цикл работы 
машина будет отдавать холодильнику не больше 120 Дж теплоты, а 
клиент считает, что машина за один цикл должна отдавать холодиль-
нику больше 120 Дж  теплоты.  Выскажите свое мнение о том, кто из 
них прав. Ответ обоснуйте с помощью физических законов и формул. 
 

 23.21. При 20оС  плотность воды равна 1000 кг/м3, плотность под-
солнечного масла 925 кг/м3, плотность нефти 830 кг/м3, плотность эти-
лового спирта 789 кг/м3. Тем не менее, более легкий спирт растворяет-



ся в воде, а более тяжелые масло и нефть всплывают на поверхность 
воды. Выскажите свое суждение о том, какие физические законы при-
водят к этому результату. Изменение каких величин в этих законах на-
до принять во внимание и почему? 
 

 23.22. Три экспериментатора спорят о том, что происходит после 
нагревания газа с числом его молекул, величины скоростей которых 
отличаются от скорости 1v , равной половине средней скорости моле-

кул данного газа, не более, чем на v 1м/c∆ = ± . Первый считает, что 

число таких молекул после нагревания газа увеличится, второй – что 
не изменится, а третий – что уменьшится. Выскажите свое мнение о 
том, кто из них прав, и обоснуйте его с помощью физических законов.  
 

 23.23. В плотно закрытой крышке банки имеет-
ся маленькое отверстие, через которое в окружаю-
щий банку вакуум вылетают молекулы газа, запол-
няющего банку. Давление газа внутри банки при этом меняется со вре-
менем t  по линейному закону: constp t= ⋅ . Чтобы число молекул, еже-

секундно вылетающих из банки, не изменялось, экспериментатор 
предлагает нагревать банку, увеличивая температуру T  газа в ней. Как 
надо менять температуру газа, чтобы число молекул, покидающих её 
ежесекундно, не менялось? Получите зависимость T  от времени. 
 

 23.24. Приходя зимой в своё жилище человек может сесть или на 
железный стул, или в мягкое кресло. В первом случае ему будет хо-
лодно, а во втором – тепло, хотя температура и стула, и кресла равна 
температуре воздуха в комнате. Определите причину такого различия в 
результатах и объясните её с помощью законов и формул физики. 
 

 23.25. Два прижатых друг к другу слоя теп-
лоизоляционного материала имеют одинаковую 
площадь S  и толщину l, но разные коэффициенты 
теплопроводности κ1 и κ2 = 2κ1. Температуры с 
разных сторон равны T1 = 2T  и T2 = T. Первый 
студент считает, что, так как теплопроводность 
второго материала в 2 раза больше, то он пропускает в 2 раза больший 
поток тепла, а температура соприкасающейся поверхности слоев равна 

' 3 2T T= . По мнению второго студента, эту температуру надо считать 

по другой формуле ' 5 3T T= . Согласны ли вы с ними? Если нет, то 

предложите процедуру решения, позволяющую найти температуру 'T  
и получите её значение. 
 



 23.26. За летательными аппаратами обтекаемой формы, летящими 
со сравнительно небольшой скоростью, не образуется турбулентных 
завихрений, и со стороны воздуха на них действует сила вязкого тре-
ния. Первый авиапассажир считает, что такие самолеты летают на вы-
соте нескольких километров, поскольку давление воздуха там меньше 
и сила вязкого трения, тормозящая движения самолета значительно 
меньше, чем у поверхности земли. Второй авиапассажир возражает 
ему, считая, что сила вязкого трения на любой высоте практически 
одинакова, а самолеты летают на большой высоте по другой причине. 
Выскажите свое мнение о том, кто из них прав. Обоснуйте свой ответ с 
помощью законов и формул физики. По какой причине, по вашему 
мнению, самолеты летят на большой высоте? 
 
 
 

3.24. Ответы на вопросы тестовых заданий 
 

1.1.   г 1.2.   в 1.5.   г 1.6.   е 1.7.   б 1.8.   б 1.10.  в 
1.11.  в 2.2.   д 2.3.   а 2.5.   г 2.6.   в 2.7.   а 2.9.  а,В 
3.2.   д 3.3.   г 3.4.   в 3.5.   е 3.8.   в 3.9.   е 3.10.  б 
4.1.   б 4.4.   в 4.5.   е  4.6.   в 4.7.   д 4.8.   а 5.2.   г 
5.4.   г 5.5.   а 5.6.   в 5.7.   а 6.1.   а 6.2.   в 6.3.   а 
6.5.   д 6.6.   д 6.9.   е 6.10.  з 7.1.   б 7.2.   в 7.3.   г 
7.5.   д 7.6.   г 7.8.   а 7.9.   б 7.11.  б 7.12.  в 8.2.   б 
8.3.   е 8.4.   б 8.6.   г 8.7.   б 8.9.   д 8.11.  в 9.2.   г 
9.3.   д 9.4.   г 9.7.   е 10.1.  б 10.3.  г 10.6.  д 10.7.  б 
10.11. б 11.1.  е 11.2.  д 11.5.  е 11.6.  д 11.7.  в 11.8.  а 
11.9.  а 12.1.  е 12.2.  г 12.3.  д 12.5.  г 12.6.  в 12.9.  а 
12.10. г 12.11. е 13.2.  д 13.4.  б 13.6.  д 13.8.  в 13.10. б 
13.11. д 13.12. в 13.13. в 13.14. е 13.15. д 13.17. б 14.2.  е 
14.4.  е 14.5.  б 14.6.  г 14.8.  в 14.9.  а,д 15.1.  в 15.2.  д 
15.3.  г 15.4.  д 15.5.  д 15.6.  г,д 15.7.  в,д 15.8.  г,е 15.9.  в 
15.10. д 16.2.  в 16.4.  а 16.9.  а 16.10. г 17.1.  ж 17.2.  д 
17.3.  д 17.4.  б 17.8.  б 17.9.  а 17.10. а 17.11. г 18.2.  д 
18.4.  ж 18.5.  в 18.6.  а 18.8.  г 18.9.  ж 18.10. д 19.2.  е 
19.3.  б 19.5.  д 19.6.  г 19.7.  а 19.9.  е 20.1.  б 20.3.  е 
20.4.  б 20.5.  г 20.8.  г 20.9.  в 20.10. а 20.11. в 21.2.  в 
21.3.  б 21.4.  д 21.6.  б 21.7.  б 21.8.  е 21.9.  ж 21.11. а 
22.1.  в 22.2.  г 22.3.  д 22.4.  б 22.6.  б 22.7.  а 22.8.  г 

 



 

23.1. vmax = 2v0; vmin = 0 
23.4. vмяча = 2v 
23.5. ( )2

0 трv 5 v 2 7A m= −  

23.7. ( )2I mR g a a= − , если измерить ускорение груза a 

23.8. меняя момент инерции, двигать рукой в разные стороны 
23.9. сохраняется момент импульса, часть кинетической энер-

гии вращательного движения перейдёт в энергию посту-
пательного движения  

23.10. кин упрE E∆ = ∆  (энергия упругой деформации шариков) 

23.11. 
min 2 / 3T l g= π  

23.12. маятник не колеблется, если 2k m< β  

23.13. воздух обтекает разные стороны вращающегося мяча с 
разной скоростью, что, по закону Бернулли, создаёт раз-

ность давлений 2
возд v 2p∆ = ρ ∆  с разных сторон мяча 

23.14. процессы адиабатического охлаждения, а затем изохо-
рического нагревания приведут к давлению p > 1 атм 

23.15. ( ) ( )( )1атм
ж 1 2 1

p
T T

gh
γ γ−ρ = −  

23.16. Aгаза = max  при изохорическом нагревании до р2, а затем 
при адиабатическом расширении до V2 

23.17. с учетом уравнения состояния идеального газа Uид газа  не 
изменится, расширяющийся газ уносит энергию наружу 

23.18. 
хол нагр раб тела 0S S S∆ > ∆ > ∆ =  

23.20. КПД реальной машины меньше КПД цикла Карно, отку-
да следует, что ' ' 120ДжQ QT T> = . Прав клиент 

23.21. при растворении спирта энтропия системы растёт, а рас-
творение поверхностно-активных сред её уменьшает  

23.23. необходимо, чтобы температура росла со временем по 

квадратичному закону: 2T t∼  
23.25. ' 4 3T T=  

23.26. коэффициент динамической вязкости  газа Tη ∼ , а 

вместе с тем и сила вязкого трения, практически не за-
висят от давления, а термодинамическая температура T  
меняется с высотой незначительно 



 


