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Введение 
 

Физика – наука о наиболее простых и вместе с тем наиболее общих фор-
мах движения материи и их взаимных превращениях. Изучаемые физикой фор-
мы движения (механическая, тепловая и др.) присутствуют во всех высших и 
более сложных формах движения материи (химических, биологических и др.). 
Поэтому они, будучи наиболее простыми, являются в то же время наиболее 
общими формами движения материи.  

Курс физики вместе с другими дисциплинами цикла общих математиче-
ских и естественнонаучных дисциплин составляет основу теоретической подго-
товки инженеров и играет роль фундаментальной физико-математической базы, 
без которой невозможна успешная деятельность инженеров любого профиля.  

Дисциплина «Физика» представляет собой целостный и фундаментальный 
курс, единый в своих частях и демонстрирующий роль физики как основы все-
го современного естествознания.  

Изучение курса физики совместно с другими дисциплинами цикла способ-
ствует формированию у студентов знаний и умений, являющихся основой фор-
мирования соответствующих компетенций, а также современного естественно-
научного мировоззрения.  

Цель настоящих методических указаний – оказать помощь студентам за-
очной формы обучения технических специальностей КГУ в изучении курса фи-
зики.  

 
1 Общие методические указания 

 
Дисциплина «Физика» изучается студентами технических специально-

стей заочной формы обучения Курганского государственного университета в 
течение двух семестров. 

Основной формой обучения студента заочной формы обучения является 
самостоятельная работа с учебным материалом. Эта работа организуется и на-
правляется  кафедрой общей физики КГУ. Преподаватели кафедры читают сту-
дентам установочные и обзорные лекции, проводят консультации, практические 
и лабораторные занятия, осуществляют текущий и итоговый контроль приобре-
тенных знаний. 

Процесс изучения физики студентами заочной формы обучения в каждом 
из учебных семестров состоит из следующих этапов: 

1) проработка установочных и обзорных лекций; 
2) самостоятельная работа с учебниками и учебными пособиями; 
3) выполнение и защита контрольных работ; 
4) прохождение лабораторного практикума; 
5) сдача зачетов (если они предусмотрены учебным планом) и экзаменов. 
Важнейшим аспектом самостоятельной работы студентов является вы-

полнение контрольных работ, которые позволяют закрепить теоретический ма-
териал курса. В процессе изучения физики студент должен выполнить две кон-
трольные работы (по одной в семестр). Контрольные работы рецензируются 
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преподавателем и, в случае необходимости, отправляются на доработку. Обя-
зательным элементом является последующая защита контрольной работы сту-
дентом, которая может происходить как в течение семестра, так и во время 
сессии. 

Основные разделы курса физики для инженерно-технических специально-
стей распределены по контрольным работам следующим образом. 

Первая контрольная работа включает в себя физические основы механики, 
основы молекулярной физики и термодинамики, основы электродинамики.  

Вторая – электромагнетизм, волновую оптику, элементы квантовой физи-
ки, элементы физики атомного ядра и элементарных частиц. 

Вариант задания контрольной работы для каждого студента определяет 
преподаватель. 

Перед её выполнением необходимо внимательно ознакомиться с приме-
рами решения задач, уравнениями и формулами, а также со справочными мате-
риалами, приведенными в методических указаниях.  

Каждая контрольная работа оформляется в отдельной тетради. На ти-
тульном листе должны быть указаны: номер контрольной работы, наименова-
ние дисциплины, фамилия и инициалы студента, номер учебной группы, шифр 
и домашний адрес. 

При решении задач по физике необходимо: 
1 Внимательно прочитать условие задачи. Полностью переписать условие 

задачи в тетрадь. Сделать краткую запись, выразить все данные в СИ.  Если по-
зволяет характер задачи, необходимо сделать рисунок, поясняющий ее сущ-
ность. 

2 Уточнить, какие величины требуется найти в результате решения зада-
чи. Дать определения этих величин, записать для них соответствующие матема-
тические соотношения. 

3 Установить круг физических явлений, относящихся к данной задаче, и 
физические законы, лежащие в их основе. Записать в общем виде математиче-
ские выражения этих законов, а также соотношения между величинами, харак-
теризующими установленные явления с количественной точки зрения. 

4 Переписать все уравнения в соответствии с условиями задачи. (Ввести 
обозначения величин, учесть начальные и конечные условия, число состояний и 
количественный состав представленной в задаче физической системы). 

5 Исходя из полученных соотношений, составить замкнутую систему 
уравнений (число уравнений совпадает с числом неизвестных). Решить ее лю-
бым известным математическим методом. (Следует помнить, что в ряде случа-
ев «лишние» неизвестные могут сокращаться в процессе промежуточных мате-
матических преобразований). 

6 Если конечное выражение для искомой величины является достаточно 
сложным, то его правильность желательно проверить методом размерности. 

7 Необходимо помнить, что численные значения физических величин 
всегда являются приближенными. Поэтому при расчетах надо руководство-
ваться правилами действий с приближенными числами. 
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Отметим, что для инженерных расчетов, как, впрочем, и для большинства фи-
зических, достаточна точность, обеспечиваемая тремя значащими цифрами. 

8 Получив численный ответ, оценить его правдоподобность с позиций со-
временной физики. 
 

2 Содержание курса  «ФИЗИКА» 
(1 семестр изучения) 

 
Тема 1. Физические основы механики 
Введение. Цели и задачи изучения дисциплины. Требования по изучению 

дисциплины. Элементы кинематики. Кинематические уравнения движения. 
Динамика частиц и твердого тела. Динамика поступательного движения систе-
мы материальных точек. Динамика вращательного движения. Законы сохране-
ния импульса, момента импульса, энергии. Элементы специальной (частной) 
теории относительности. 

Тема 2. Гармонический и ангармонический осциллятор 
Гармонические колебания и их характеристики. Колебания: груз на пру-

жине, математический и физический маятники. Энергия гармонических коле-
баний. Сложение гармонических колебаний. Свободные затухающие колеба-
ния. Вынужденные колебания осциллятора. Нелинейный осциллятор. Автоко-
лебания. 

Тема 3. Основы молекулярной физики и термодинамики 
Идеальный газ. Уравнение состояния идеального газа. Закон Максвелла 

для распределения молекул по скоростям и энергиям теплового движения. Рас-
пределение Больцмана для частиц во внешнем силовом поле. О явлениях пере-
носа в термодинамических неравновесных системах. 

Внутренняя энергия. Количество теплоты. Работа газа при изменении его 
объема. Первое начало термодинамики. Теплоемкость многоатомных газов. 
Обратимые и необратимые процессы. Второе начало термодинамики. Энтро-
пия, ее статистическое толкование. Третье начало термодинамики (теорема 
Нернста). Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса и его анализ. Фазы и фа-
зовые превращения. Фазовые переходы I и II рода. 

Тема 4. Электростатика 
Электрический заряд, его свойства. Закон Кулона. Электрическое поле. 

Напряженность электростатического поля. Потенциал электростатического по-
ля. Теорема Остроградского-Гаусса для электростатического поля в вакууме. 
Применение теоремы Остроградского-Гаусса к расчету электрических полей. 
Электрическое поле в веществе. Проводники в электростатическом поле. Кон-
денсаторы. Емкость конденсаторов различной геометрической конфигурации. 
Энергия электростатического поля. 

Тема 5. Постоянный электрический ток 
Электрический ток, условия его существования, характеристики. Законы 

Ома и Джоуля-Ленца в интегральной и дифференциальной форме. Обобщен-
ный закон Ома. Правила Кирхгофа. Расчет разветвленных цепей. Элементарная 
классическая теория электропроводности металлов. 
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3 Основные формулы 
 

Средняя скорость материальной точки  

в векторном виде: ,
t

r
v








 

 
в скалярном виде: 

где r


–  радиус-вектор точки; r


  –  вектор переме-
щения точки за промежуток времени t ; s –  путь, 
пройденный точкой за промежуток времени t . 

,
t

s
v




  

Мгновенная скорость материальной точки  

в векторном виде: ,
dt

rd
v





 

в скалярном виде: .
dt

ds
v 

 

Среднее ускорение материальной точки: .
t

v
a









 

Мгновенное ускорение материальной точки: .
dt

vd
a





 
Полное ускорение при криволинейном движении  

в векторном виде: ,aaa n


 

в скалярном виде: .aaa 2
n

2  

Тангенциальное ускорение: .
dt

dv
a   

 
Нормальное ускорение: 
где R – радиус кривизны траектории в данной точке. 

,
R

v
a

2

n   

Путь и скорость для равнопеременного прямоли-
нейного движения: 
где  0v  –  начальная скорость. 

,
2

at
tvs

2

0 
 

,atvv 0   

Угловая скорость  
в векторном виде: 

,
dt

d





 
в скалярном виде: 

где 


 –угловое перемещение. 
,

dt

d


 
Угловое ускорение  

в векторном виде: 
,

dt

d





   

в скалярном виде: .
dt

d


 
Связь угловой скорости с периодом и частотой 
вращения: 
где Т – период,    – частота вращения,  N – число 

,2
T

2




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оборотов, совершаемых телом за время t. ,
t

N


Угловое перемещение и угловая скорость для 
равнопеременного вращательного движения: 
где  0  – начальная скорость. 

,
2

t
t

2

0



 

,t0 
Связь между линейными и угловыми величина-
ми: 
 
 
где  R – радиус кривизны траектории. 

 Rs ,   Rv , 
,Ra   

,
R

v
Ra

2
2

n 
 

Уравнение динамики поступательного движения  
материальной точки (II закон Ньютона): 




n

1i
iF

dt

pd 

 

 
или 

,Fam
n

1i
i






где 


n

1i
iF


 – геометрическая сумма сил, действующих 

на материальную точку; m – масса, а


– ускорение, 
vmр


 – импульс точки. 

 

Сила тяжести: 
где g


 – ускорение свободного падения. 

,gmFт




 
Сила гравитационного взаимодействия: 
где G – гравитационная постоянная, m1 и m2 – массы 
взаимодействующих тел, находящихся на расстоянии 
R друг от друга. 

,
R

mm
GF

2
21

гр 

 

Сила упругости: 
где k – коэффициент упругой силы (коэффициент 
жесткости – в случае пружины); х – абсолютная де-
формация. 

,kxFупр 

 

Сила трения скольжения: 
где   – коэффициент трения скольжения; N – сила 
нормального давления. 

,NFтр 
 

Момент силы относительно оси вращения:  
(При условии, что сила F


, действующая на тело, ле-

жит в плоскости перпендикулярной оси  вращения ). 
Здесь L – плечо силы F


 (кратчайшее расстояние от 

оси вращения до линии действия силы). 

LFM  .

 

Момент инерции относительно оси вращения  
материальной точки:  

где m – масса  точки; r – расстояние от оси вращения;

2mrJ  , 
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системы материальных точек: 

где im – масса i-й точки; ir – расстояние этой точки 
от оси вращения; n – общее число материальных то-
чек системы; 

,rmJ
n

1i

2
ii



  

твердого тела: .dmrJ 2
 
Таблица 1 – Моменты инерции некоторых тел правильной геометрической 

формы 

Тело 
Ось, относительно которой оп-
ределяется момент инерции 

Момент инерции

1 2 3 
Однородный тонкий 
стержень массой m и 
длиной l 

Проходит перпендикулярно 
стержню через его центр масс  

2ml
12

1
 

Однородный тонкий 
стержень массой m и 
длиной l 

Проходит перпендикулярно 
стержню через его  конец   

2ml
3

1
 

Тонкое кольцо, обруч, 
труба радиусом R и мас-
сой m, равномерно рас-
пределенной по ободу 

Проходит перпендикулярно 
плоскости основания через 
центр масс  

 
2mR  

Круглый однородный 
диск (цилиндр) радиу-
сом R и массой m 

Проходит перпендикулярно 
плоскости основания через 
центр масс  

2mR
2

1
 

Однородный шар массой 
m и радиусом R 

Проходит через геометрический 
центр 

2mR
5

2
 

 
 

Момент импульса L  тела, вращающегося относи-
тельно неподвижной оси: 
где J – момент инерции тела относительно этой же 
оси вращения,   – угловая скорость. 

 



JL ,
 

Уравнение динамики вращательного движения 
твердого тела относительно неподвижной оси: .

dt

Ld
М



  

Если момент инерции тела  не изменяется с течением 
времени, то уравнение динамики вращательного 
движения принимает вид: 
где   – угловое ускорение. 

 
 




JM ,
 

Закон сохранения импульса для замкнутой систе-
мы: 
где n – число материальных точек (тел), входящих в 
систему. 

,constvmр
n

1i
ii





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Закон сохранения момента импульса для замкну-
той системы: .constJL

n

1i
ii 





Элементарная работа силы: 
где  cosFFS  – проекция силы F


 на направление 

перемещения Sd


,  – угол между направлениями си-
лы и перемещения. 

,cosdSF

dSF

)SdF(dA

S







 

Работа, совершаемая переменной силой, на 
 пути S: 
 

.dScosF

dSF

)SdF(A

S

S

S

S














 

Мгновенная мощность: 
 dt

dA
N  ; 

.cosvF

vF)vF(N S






 

Кинетическая энергия поступательного движения 
тела массы m: .

2

mv
Е

2

к 

Кинетическая энергия вращательного движения 
тела, имеющего момент инерции J, вокруг непод-
вижной оси: 

 

.
2

J
Е

2

к



 

 
Кинетическая энергия катящегося тела: 
где cv – скорость центра масс, cJ – момент инерции, 
относительно оси, проходящей через центр масс те-
ла. 

,
2

J

2

mv
Е

2
c

2
c

к



 

Потенциальная энергия тела, поднятого над по-
верхностью Земли на высоту h: 
где g – ускорение свободного падения. 

 
,mghЕn 
 

Потенциальная энергия упруго деформированно-
го тела: 
где k – коэффициент упругой силы; х – абсолютная 
деформация. 

,
2

kx
Е

2

n   

Уравнение гармонических колебаний: 
где x – смещение колеблющейся точки от положения 
равновесия; t – время; 0,,A   – соответственно, ам-
плитуда, круговая (циклическая) частота, начальная 
фаза колебаний; )t( 0  – фаза колебаний в момент 
времени t. 

),tcos(Ax 0
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Круговая (циклическая) частота колебаний: 
где   и T – частота и период колебаний. 

 2 , 
T/2 , 

Скорость точки, совершающей гармонические 
колебания: ).tsin(Av 0
Ускорение точки, совершающей гармонические 
колебания: ).tcos(Aa 0

2 
Энергия материальной точки, совершающей гармонические колебания:

– кинетическая:  

,)t(sin
2

kA
)t(sin

2

mA
E 0

2
2

0
2

22

к 




– потенциальная:  

,)t(cos
2

kA
)t(cos

2

mA
E 0

2
2

0
2

22

п 


  

 – полная: 

,
2

kA

2

mA
E

222




  

где m – масса точки, k – коэффициент упругой (квазиупругой) силы.  
Период колебаний тела, подвешенного на пружи-
не (пружинный маятник): 
где m – масса тела, k – коэффициент жесткости пру-
жины. 

,
k

m
2T   

Период колебаний математического маятника: 
где   – длина маятника; g – ускорение свободного 
падения. 

,
g

2T



 

Период колебаний физического маятника: 
где J – момент инерции колеблющегося тела относи-
тельно оси колебаний, а – расстояние центра масс 
маятника от оси колебаний;  ma/JL  – приведенная 
длина физического маятника. 

,
mag

J
2

g

L
2T





 

Количество вещества тела (системы): 
где N – число структурных элементов (молекул, ато-
мов, ионов и т.п.), составляющих тело (систему); 

AN – постоянная Авогадро. 

,N/N A  

Молярная масса вещества: 
где m – масса однородного тела (системы);  – коли-
чество вещества этого тела. 

,/mM   

 
Молярная масса смеси газов: 
где im  – масса i-го компонента смеси; i – количест-
во вещества i -го компонента смеси; k – число ком-
понентов смеси. 

,

m

M
k

1i
i

k

i
i

см









  
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Уравнение состояния идеальных газов (уравнение 
Менделеева - Клапейрона): 
где m – масса газа; М – его молярная масса; R – мо-
лярная газовая постоянная; Т – термодинамическая 
температура; – количество вещества. 

,RT
M

m
pV   

или 
 

.RTpV 
Закон Дальтона: 
где р – давление смеси газов; ip – парциальное дав-
ление i-го компонента смеси, k – число компонентов 
смеси. 

,pp
k

1
i

 

Концентрация частиц (молекул, атомов и т.п.)  
однородной системы: 
где N – число частиц, V – объем системы. 

 
n=N/V , 

Основное уравнение молекулярно - кинетической 
теории газов: 
где р – давление газа, n – концентрация молекул,  

п
  – средняя кинетическая энергия поступательного 

движения молекулы. 

 
,n3/2p

п
  

Средняя кинетическая энергия, 
приходящаяся на одну степень свободы молекулы: ,kT

2

1
1

  
приходящаяся на все степени свободы молекулы 
(полная энергия молекулы): ,kT

2

i


 
где k – постоянная Больцмана; Т – термодинамиче-
ская температура; i – число степеней свободы моле-
кулы. Для одноатомной молекулы – i=3, для двух-
атомной – i=5, для молекул, состоящих из трех и бо-
лее атомов, –  i=6. 

 

Зависимость давления газа от концентрации мо-
лекул и температуры: 

 
p=nkT .

Скорости молекул газа:  

– среднеквадратичная: ,
M

RT3
v

кв.ср
  

– средняя арифметическая: ,
M

RT8
v


  

– наиболее вероятная: .
M

RT2
v .в.н   

Внутренняя энергия идеального газа: 
где  – количество вещества; m – масса  газа; М – 
молярная масса газа; R – молярная газовая постоян-
ная. .RT

2

i

M

m
U

,RT
2

i
U




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Первое начало термодинамики: 
где Q – количество теплоты, полученное системой; 

U – изменение внутренней энергии системы; А – 
работа, совершенная системой против внешних сил. 

,AUQ 
 

Первое начало термодинамики для бесконечно 
малого изменения состояния системы: 

 
.dAdUdQ      

Связь между молярной (Сm ) и удельной (с) тепло-
емкостями газа: 
где М – молярная масса газа. 

 
Сm = сМ , 
 

Молярные теплоемкости газа  

при постоянном объеме:  ,R
2

i
CV 

 
 

при постоянном давлении: .R
2

2i
CP




 
Уравнение Майера: 

где R – молярная газовая постоянная. 
СP = CV +R ,

 
 

Показатель адиабаты: .
i

2i

C

C

v

p 
  

Уравнение адиабатного процесса (уравнение Пу-
ассона): 

 
где  – показатель адиабаты.  

,constpV 
 
,constTV 1 
 
,constpT 1   

Количество теплоты, полученное системой или 
отданное ею, 

 

        при изохорном процессе: ,TmcQ V   
,TCQ V   

при изобарном процессе: 
 

,TmcQ P   
,TCQ P   

где Vc  и Pc  – удельные теплоемкости при посто-
янном объеме и давлении, а VC  и PC  – соответст-
вующие молярные теплоемкости,  – количество ве-
щества. 

 

Изменение внутренней энергии идеального газа: .dTC
M

m
dU V  

Элементарная работа, совершаемая газом при из-
менении его объема: 

 
.pdVdA 

 
Полная работа газа при изменении объема:  
где V1 и V2 – соответственно начальный и конечный 
объемы газа. 

,pdVA
2

1

V

V
  
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Работа газа 
при изобарном процессе: 

 
,)VV(pA 12 

;)( 12 TTR
M

m
A 

при изотермическом процессе: 
,

p

p
lnRT

M

m
A

2

1

;ln
1

2

V

V
RT

M

m
A   

 
при адиабатном процессе: 

где Т1, Т2 и V1, V2 – соответственно, начальные и ко-
нечные температуры и объемы газа. 

,)TT(C
M

m
A 21V 

Коэффициент полезного действия тепловой ма-
шины: 
где Q1 – количество теплоты, полученное от нагрева-
теля, Q2 – количество теплоты, отданное холодиль-
нику. 

,
Q

QQ

1

21 
 

Максимальный коэффициент полезного действия 
тепловой машины (КПД цикла Карно): 
где Т1 и Т2 – температуры нагревателя и холодильни-
ка, соответственно. 

,
T

TT

1

21 
 

Изменение энтропии системы при переходе из со-
стояния 1 в состояние 2: .

T

dQ
SS

2

1

12 
 

Сила взаимодействия точечных зарядов (закон 
Кулона): 
где F – сила взаимодействия двух точечных зарядов 

1q  и 2q , направленная вдоль прямой, соединяющей 
их центры; r – расстояние между зарядами;   – ди-
электрическая проницаемость среды; 0  – электри-
ческая постоянная. 

2
21

0 r

qq

4

1
F


 , 

Вектор напряженности электрического поля: 
0q

F
E



 . 

Напряженность электрического поля, создаваемо-
го точечным зарядом q на расстоянии r от заряда: 2

0 r

q

4

1
Е


 . 

Напряженность электрического поля, создаваемо-
го металлической сферой радиусом R с общим за-
рядом q, на расстоянии r от центра сферы: 

 
 
 

а) внутри сферы (r<R):  Е=0; 

б) на поверхности сферы (r=R):  2
0 R

q

4

1
Е


 ; 
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в) вне сферы (r>R):  2
0 r

q

4

1
Е


 . 

Напряженность поля, создаваемого бесконечно 
длинной равномерно заряженной нитью (или ци-
линдром), на расстоянии r от ее (его) оси: 
где   – линейная плотность заряда. 

 

r

2

4

1
E

0




 , 

Напряженность поля, создаваемого бесконечной
равномерно заряженной плоскостью: 
где   – поверхностная плотность заряда. 





02

1
E , 

Напряженность поля в пространстве между двумя 
параллельными бесконечными равномерно и раз-
ноименно заряженными плоскостями с одинако-
вой по величине поверхностной плотностью заряда 
 : 

 





0

E . 

Потенциал электрического поля:  
где пW – потенциальная энергия точечного заряда q0, 
помещенного в данную точку поля. 

0

п

q

W
 , 

Потенциал электрического поля, создаваемого 
точечным зарядом q на расстоянии r от заряда: r

q

4

1

0




 . 

Потенциал электрического поля, создаваемого 
металлической сферой радиусом R с общим заря-
дом q, на расстоянии r от центра сферы: 

 

а) внутри сферы (r<R):  
R4

q

0
 ; 

б) на поверхности сферы (r=R): 
R4

q

0
 ; 

в) вне сферы (r>R): 
r4

q

0
 . 

Связь потенциала с напряженностью электриче-
ского поля:  gradE


. 

Вектор электрического смещения: ED 0


 . 

Поток вектора Е


 через поверхность S: 
 
где Еn – проекция вектора Е


 на направление нормали 

к элементарной площадке dS. 

 
S

Е )SdE(Ф


 

 
S

n dSE , 

Если поле однородно, поверхность S – плоская, то:  
где   – угол между вектором Е


 и нормалью к по-

верхности S. 

 cosЕSФЕ , 

 
Теорема Остроградского-Гаусса: 
где ЕФ – поток вектора напряженности Е


 через про-





n

1i
i

0
Е q

1
Ф , 
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извольную замкнутую поверхность S, охватываю-
щую заряды q1, q2, …qn. 
Работа, совершаемая электрическим полем при 
перемещении точечного заряда q из одной точки по-
ля, имеющей потенциал 1 , в другую, имеющую по-
тенциал 2 : 

А=q( 1 - 2 )= 

=  
2

1

dEq 


. 

Электрическая емкость уединенного проводника: 
где q – заряд проводника,   – его потенциал. 


q

С , 

 
Электрическая емкость конденсатора: 
где q – заряд конденсатора, )(U 21   – разность 
потенциалов между обкладками конденсатора. 

U

q
С  , 

Электрическая емкость уединенной проводящей 
сферы радиусом R, находящейся в бесконечной сре-
де с диэлектрической проницаемостью  : 

 
R4С 0 . 

Электрическая емкость плоского конденсатора: 
где S – площадь каждой из обкладок конденсатора;  
d – расстояние между обкладками;   – диэлектриче-
ская проницаемость диэлектрика, заполняющего про-
странство между обкладками. 

d

S
С 0
 , 

Электрическая емкость плоского слоистого кон-
денсатора: 
где di – толщина i-го слоя диэлектрика, i – его ди-
электрическая проницаемость. 

  




ii

0

d

S
С , 

Электроемкость батареи конденсаторов, соеди-
ненных: 

– последовательно:  
 





N

1i iпосл C

1

C

1
; 

 
– параллельно: 

где Сi – емкость i-го конденсатора, N – число кон-
денсаторов. 





N

1i
iпар СC , 

Энергия электрического поля заряженного про-
водника: 
где q – заряд,   – потенциал, С – электрическая ем-
кость проводника.  ,q

2

1

C

q

2

1

C
2

1
W

2

2
П




 

Энергия электрического поля заряженного кон-
денсатора:  
где С – электрическая емкость конденсатора; U –
разность потенциалов на его обкладках. ,qU

2

1

C

q

2

1

CU
2

1
W

2

2
П




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Объемная плотность энергии электрического по-
ля: 
где Е – напряженность электрического поля в среде с 
диэлектрической проницаемостью  ; D – электриче-
ское смещение. 

,ED
2

1

E
2

1
w 2

0




 

Сила тока:  
dt

dq
I  . 

Плотность тока:   dS/dIj . 

Сопротивление однородного проводника: 
где – удельное сопротивление,   – длина, S – пло-
щадь поперечного сечения проводника. 

S
R


 , 

Сопротивление при последовательном и парал-
лельном соединении проводников: 
где  Ri – сопротивление i –го проводника, N – число 
проводников. 





N

1i
iпосл RR ,





N

1i iпар R

1

R

1
, 

Закон Ома  в дифференциальной форме: 
где  /1  – удельная электрическая проводимость, 

E


 – напряженность электрического поля. 

Ej


 , 

Закон Ома для однородного участка цепи: 
где I – сила тока, текущего по однородному  провод-
нику, U – напряжение на его концах, R – электриче-
ское сопротивление проводника. 

R

U
I  , 

Закон Ома для неоднородного участка цепи в ин-
тегральной форме: 
где 12 – суммарная ЭДС на данном участке,  
R – суммарное сопротивление внешней цепи,   
r – внутреннее сопротивление источника ЭДС. 

,
rR

I 1221




  

Закон Ома для замкнутой цепи: 
rR

I



 . 

Закон Джоуля – Ленца в дифференциальной форме:
где w – тепловая мощность тока,   – удельная элек-
трическая проводимость, E  – напряженность элек-
трического поля. 

2Ew  , 

Закон Джоуля – Ленца в интегральной форме: 
где dQ – количество теплоты, выделяющейся в не-
подвижном и химически не изменяющемся провод-
нике при протекании через него тока силой I в тече-
ние времени dt. 

,dt
R

U
RdtI

IUdtdQ
2

2 


 

Мощность в цепи постоянного тока:  
– полная (выделяющаяся во всей замкнутой цепи):  IP0 , 
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Дано: 
x = A+Bt+Ct3 
A = 4 м 
В = 2 м/c 
С = –0,5 м/c3 
t1 = 2c 
 
x1 –? 
v1 –? 
a1 –? 
<v> – ? 

– полезная (выделяющаяся на внешнем сопротив-
лении R): .

R

U
RIIUP

2
2   

 
К.П.Д. источника тока:  

 

%.100
rR

R

%100
U

%100
P

P

0













 

  
Правила Кирхгофа 

Первое. Алгебраическая сумма сил токов, сходя-
щихся в узле, равна нулю: 

 

 
k

k .0I  

Второе. В любом замкнутом контуре, произволь-
но выбранном в разветвленной электрической цепи, 
алгебраическая сумма произведений сил токов iI  на 
сопротивления iR  соответствующих участков этого 
контура равна алгебраической сумме ЭДС k , встре-
чающихся в этом контуре: 

 
.RI

k
k

i
ii    

 
 

4 Примеры решения задач 
 
Пример 1. Кинематическое уравнение движения материальной точки по 

прямой имеет вид 3CtBtAx  , где м4A  , c/м2B  , 3c/м5,0C  . Для 
момента времени c2t1   определить: 1) координату 1x  точки; 2) мгновенную 
скорость 1v ; 3) мгновенное ускорение 1a ; 4) среднюю скорость за промежуток 
времени с момента начала движения до c2t1  . 

 
Решение 

1–Координату точки, для которой известно кинематическое 
уравнение движения, найдем, подставив в уравнение движе-
ния  заданное значение времени 1t : 

3
111 CtBtA)t(x  . 

Подставив в это выражение значения постоянных А, В, С, и 1t , 
произведем вычисления:    м4x1  . 
2–Уравнение, описывающее зависимость скорости от времени, 
найдем, продифференцировав координату x  по времени: 

2Ct3B
dt

dx
v  . 
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Тогда в заданный момент времени 1t  мгновенная скорость    2
11 Ct3Bv  . 

Подставим сюда значения В, С, 1t  и произведем вычисления:       c/м4v1  . 
Знак минус в полученном значении скорости указывает на то, что в дан-

ный момент времени скорость материальной точки направлена в сторону, про-
тивоположную положительному направлению оси X. 

3–Функциональную зависимость ускорения от времени найдем, исполь-
зуя определение ускорения как  второй производной от координаты x  по вре-
мени: 

Ct6
dt

dv

dt

xd
a

2

2

 . 

Подставим значения С, 1t  и произведем вычисления:  6a1  2c/м . 

4–По определению, среднее значение скорости равно: 
t

S
v


 , где S – 

путь, пройденный точкой за время t . 
Если в течение рассматриваемого промежутка времени скорость точки не 

изменяется по направлению, то 
)t(x)t(xS 01  , 

где x(t1) и x(t0) – координаты материальной точки в конечный и начальный мо-
менты времени, соответственно. 

В нашем случае в начальный момент времени 0t0  с, скорость точки 
равна 2 м/с, а в момент времени 1t  скорость – c/м4v1  . Следовательно, в 
некоторый момент времени t  скорость точки обращается в нуль, т.е. в этот 
момент времени материальная точка изменяет направление своего движения. 
Тогда весь путь, пройденный точкой, можно представить в виде: 21 SSS  , 
где )t(x)t(xS 01   – путь, пройденный точкой до остановки, а 

)t(x)t(xS 12   – путь, пройденный в обратном направлении. 
Найдем момент времени, в который скорость точки равна нулю: 

0)t(C3B 2  . 

Отсюда 
C3

B
t


 . Подставив численные значения, получим: t=1,155 с. 

Тогда 3)t(CtBA)t(x  =7,08 м, 
  A)t(x 0  =4 м, 

 .м4CtBtA)t(x 3
111   

Cледовательно, S=(7,08-4)+(7,08-4)=6,16 м, средняя скорость <v> =3,08м/с. 
 
 
Пример 2. Тело массой 10 кг движется вверх по наклонной плоскости. 

На тело действует сила F=100 Н, направленная вверх под углом = 030  к по-
верхности наклонной плоскости. Коэффициент трения =0,1. Угол наклона 

плоскости = 030 . Определить ускорение, с которым движется тело. 
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Дано: 
R=0,2 м 
F=98,1 Н 
Мтр = 4,9 Н м 
  = 100 рад/c2 
 
m –? 

Дано: 
m=10 кг 
F=100 Н 

030  
030  

=0,1 
 
а –? 

 
Решение 

При движении тела, кроме 
силы F


, на него действуют так-

же: сила тяжести – gm


, сила ре-

акции опоры – N


 и сила трения – 

трF


, показанные на рисунке 1. 

Ускорение тела определим, 
используя основной закон дина-
мики, который  в векторной фор-

ме в условиях данной задачи имеет вид: 
.FFNgmam тр


              (1) 

Направим ось X вдоль наклонной плоскости в сторону движения тела, а 
ось Y – перпендикулярно к ней.  

Запишем уравнение (1) в проекциях  на выбранные оси координат. 
На ось X: ,cosFFsinmgma тр               (2) 

на ось Y: .sinFNcosmg0               (3) 
По определению, сила трения:     NFтр  . 

Силу реакции опоры найдем из уравнения (3): 
 sinFcosmgN . 

Тогда       sinFcosmgFтр . 

Подставим это выражение  в  (2) и  получим рабочую формулу: 

     sincosgsincos
m

F
a . 

Проведя подстановку данных и вычисления, найдем:  а=3,3м/с2. 
 

Пример 3. К ободу однородного диска радиусом 0,2 м,  вращающегося  
вокруг своей оси, приложена касательная сила F=98,1 Н. При вращении на диск 
действует момент сил трения мН9,4Мтр   (рисунок 2). Найти массу диска, 

если известно, что диск вращается с угловым ускорением  =100 2с/рад . 
 

Решение 
 
Известно, что мо-

мент инерции диска от-
носительно оси, прохо-
дящей через его центр, 
равен: 

 2mR
2

1
J  . 

 
Рисунок 1 

  Рисунок 2 
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Дано:           СИ: 
m1 = 2 кг 
m2 = 3 кг 
L = 70 см    0,7 м 

 60       3/ рад 
 
h –? 
Е  – ? 

Отсюда масса диска:     

   
2R

J2
m  .               (1) 

Воспользовавшись законом динамики вращательного движения твердого 
тела, найдем момент инерции J: 




M
J ,              (2) 

где  М – результирующий момент сил, под действием которого вращается диск.  
С учетом направлений моментов, показанных на рисунке 2, 

тртр0 МFRМММ   .           (3)  

Здесь RFM0   – момент силы F относительно оси вращения.  
Подставляя (2) и (3) в (1), находим: 

 тр2
МFR

R

2
m 


 . 

 Проведя необходимые расчеты, получим:  m=7,36 кг. 
 

 
Пример 4. Два свинцовых шара массами 1m =2 кг и 2m =3 кг подвешены 

на нитях длиной L=70 см (рисунок 3). Первоначально шары соприкасаются ме-
жду собой, затем меньший шар отклонили на угол 060  и отпустили. Считая 
удар центральным и неупругим, определить: 1) высоту h, на которую подни-
мутся шары после удара; 2) энергию Е , израсходованную на деформацию ша-
ров при ударе. 

 
Решение 

 
Проведем анализ 

движения тел в данной 
задаче. Движение ша-
ров можно разбить на 
три этапа.  

 
Рисунок 3 

 
На первом этапе (до соударения) шар массой m1 движется под действием 

только консервативных сил (сила трения отсутствует). Следовательно, на этом 
участке движения выполняется закон сохранения механической энергии: 

2

vm
ghm

2
11

11  ,               (1) 

где )cos1(Lh1   – начальная высота, на которой находился отклоненный 
шар, 1v  – скорость этого шара непосредственно перед ударом. 
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Второй этап – неупругое соударение шаров, при котором выполняется 
закон сохранения импульса: 

v)mm(vmvm 212211


 , 
где 1v


 и 2v


– скорости шаров до удара, v


 – скорость шаров, движущихся как 

единое целое, непосредственно после удара. 
С учетом того, что 0v2 


, получим:   

v)mm(vm 2111


  .          (2) 
Из уравнения (2) очевидно, что скорость шаров v


 сразу после удара бу-

дет направлена вдоль оси Х так же, как и скорость 1v


 первого шара непосред-
ственно перед соударением. Поэтому уравнение (2) в проекциях на ось Х будет 
иметь вид: 

v)mm(vm 2111  .            (3) 
На третьем этапе  движения шаров после удара снова выполняется за-

кон сохранения механической энергии: 

gh)mm(
2

v
)mm( 21

2

21  .            (4) 

Отсюда искомая высота  
g2

v
h

2

 .          

Используя уравнения (3) и (1), получим:  
21

11

mm

vm
v


 , 

 
2

singL2)cos1(gL2gh2v 11


 . 

Тогда   
2

21

22
12

)mm(
2

sinLm2

g2

v
h





 . 

 
 Энергия, израсходованная на деформацию шаров при ударе: 

221
2
11 v

2

)mm(

2

vm
Е


 .                                  (5) 

Проведя подстановку и преобразования, получим:          




 2

21

21 sin
mm

mm
gL2E . 

Вычислим: 1) h=0,056 м; 2) Е =4,12 Дж. 
 
 
Пример 5. Материальная точка массой 5 г совершает гармонические ко-

лебания с частотой 0,5 Гц вдоль оси Х. Амплитуда колебаний равна 3 см. Опре-
делить: 1) скорость точки в момент времени, когда смещение х=1,5 см; 2) мак-
симальную силу, действующую на точку. 
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Дано:             СИ:     
m=5 г           3105  кг  
=0,5 Гц 
А=3 см         2103  м 
х=1,5 см       2105,1  м 
v –? 

maxF –? 
Е – ? 

Решение 
 
1–Уравнение гармонического колебания имеет 
вид: 

                  )tcos(Ax  .         (1) 
По определению, скорость точки равна первой 

производной по времени от смещения: 

)tsin(A
dt

dx
xv   .       (2) 

Чтобы выразить скорость через смещение, 
надо исключить из формул (1) и (2) время. Для 
этого возведем оба уравнения в квадрат: 

)t(cosAx 222  ,              (3) 

)t(sinAv 2222  .              (4) 

Из уравнений (3) и (4) выразим 
2

2
2

A

x
)t(cos  , 

22

2
2

A

v
)t(sin


 . 

Воспользовавшись известным соотношением 1cossin 22  , получим: 

1
A

v

A

x
22

2

2

2




 . 

Так как круговая частота  2 , тогда   

1
A4

v

A

x
222

2

2

2




 . 

 
Решая последнее уравнение относительно v, найдем: 

22 xA2v  . 
Вычисляя, получим v=±8,2 м/с. 
Знак «плюс» соответствует случаю, когда направление скорости совпада-

ет с положительным направлением оси Х, знак «минус» – когда направление 
скорости противоположно. 

2–Силу, действующую на точку, найдем, используя второй закон Ньюто-
на:   

F = ma,                                     (5) 
где а – ускорение точки. 

По определению: 

)tcos(A
dt

dv
xa 2    

или:           )tcos(A4a 22  . 
Подставим это выражение в (5) и получим: 

)tcos(mA4F 22  . 
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Дано:                    СИ: 

2О  

1р =0,5МПа      0,5 610  Па 

1Т =350 К 

V1=1 л              1.10 3   м 3    
0Q 21    

V2=2 л              2.10 3   м 3  
р2-3=const   
V3=3 л              3.10 3   м 3   
T3-4=const 
V4=0,5 V3  
V4-5=const 

K150T 45    
 
Pi, Ti , Vi , i=1-5 - ? 
 А –?       Для каждого из 

U –?       процессов 
 Q –? 

Отсюда максимальное значение силы (при 1)tcos(  ): 

mA4F 22
max  . 

Подставим в это уравнение значения величин  ,  , m, А и найдем  
Н1049,1F 3

max
 . 

 
 
Пример 6. Кислород,  находящийся  в  состоянии  1  при  давлении 

1р =0,5 МПа, температуре 1Т =350 К и занимающий объем 1V =1л, перевели в 
состояние 2, подвергнув адиабатическому расширению до объема 2V =2 л. За-
тем изобарно объем газа был увеличен до 3V =3 л. В состояние 4 кислород был 
переведен путем изотермического увеличения объема 3V  в два раза. После это-
го последовал изохорный нагрев на  45T  = 150К, который перевел газ в пятое 
состояние. Определить термодинамические параметры каждого из состояний.   
Для  каждого  из описанных процессов найти:  1) работу, совершенную газом; 
2) изменение его внутренней энергии;  3) количество подведенной к газу тепло-
ты. 

 
                            Решение 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – Диаграмма процессов 
  
Согласно первому началу термодинамики, 

количество теплоты Q, полученное газом, рас-
ходуется на изменение его  внутренней энергии 
( U ) и совершение газом работы (А) против 
внешних сил: 

AUQ  .        (1) 
  

Параметры состояния 1 известны из условия задачи:  

1р =0,5 610 Па, 1V = 1.10 3 м 3 , 1Т =350 К. 
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1 Адиабатный процесс совершается, по определению, без теплообмена с 
окружающей средой, и описывает, в рамках нашей задачи, переход системы из 
1-го во 2-е состояние.   

Поэтому      0Q12  .                       (2) 
Уравнение (1), записанное для адиабатного процесса, имеет вид:     

                  .AU 1212                         (3) 
Известно, что изменение внутренней энергии для любого термодинами-

ческого процесса:      TC
M

m
U V . 

Тогда, в нашем случае:      

)TT(C
M

m
U 12V12  ,                (4) 

где m – масса газа, R
2

i
CV  – молярная теплоемкость при постоянном объеме, 

i=5 – число степеней свободы двухатомной молекулы, какой является молекула 
кислорода; R=8,31 Дж/(моль К) – молярная газовая постоянная;  
М = 31032  кг/моль – молярная масса кислорода. 

Температуру Т2 найдем, используя уравнение Пуассона, описывающее 
адиабатный процесс: 

1

2

1

1

2

V

V

T

T










 , 

где  4,15
7

i
2i   – показатель адиабаты. 

Отсюда     
1

2

1
12 V

V
TT











 .      (5) 

После подстановки исходных данных получим Т2= 265 К. 
Массу газа найдем из  уравнения Менделеева – Клапейрона, записанного 

для состояния 1: 

,RT
M

m
Vp 111   

откуда                        .
RT

VMp
m

1

11             (6) 

Подстановка данных и расчет дает массу газа  m=0,0055 кг. 
Из уравнения Менделеева – Клапейрона для состояния 2 найдем давление р2: 

2
2

2 RT
VM

m
p


 . 

После подстановки в это уравнение выражения для массы (6)  получим: 

12

211
2

2
2 TV

TVp
RT

VM

m
p 


 . 

Подстановка данных и расчет приводят к результату р2=0,189 610  Па. 
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Термодинамические параметры состояния 2: 
р2=0,189 610  Па, V2= 2.10 3   м 3 , T2=265 К. 

Подставив выражения для 2Т , m и VС  в уравнение (4), получим  




























1
V

V

2

iVp
U

1

2

111
12 .              (7) 

Подстановка в (7) численных значений приводит к результату: 303U12  Дж. 
Из (3) следует:  303UA 1212   Дж. 

Итак, для адиабатного процесса, переводящего систему из состояния 1 в 
состояние 2, получили: 0Q12  Дж,  303U12   Дж,  303A12   Дж. 

 
2 Изобарный процесс  характеризуется постоянством давления. Для этого 

процесса первое начало термодинамики имеет вид: 
AUQ  . 

При изобарном расширении (в нашей задаче это переход из состояния 2 в со-
стояние 3)  работа газа, по определению, равна:   

)VV(pA 23223  ,              (8) 

где р2=0,189 610 Па=const.  Из условия задачи известны V2 и V3.  Подстановка 
численных значений в формулу (8) дает  

А23=189 Дж. 
Температуру 3T  найдем, воспользовавшись законом Гей-Люссака для 

изобарного процесса:        
2

3

2

3

V

V

T

T
 . 

Отсюда           
2

3
23 V

V
TT  =397 К. 

Отметим, что так как процесс 32  – изобарный, следовательно,  р2=р3. 
Определили термодинамические параметры состояния 3: 

6
3 10189,0p   Па, 3

3 103V    м 3 , T3=397 К. 
Изменение внутренней энергии газа рассчитаем по уже известной форму-

ле: 

Дж471)TT(C
M

m
TC

M

m
U 23VV23  .            (9) 

 Количество теплоты 23Q , полученное газом в изобарном процессе, найдем со-
гласно (1): 

Дж660UAQ 232323              (10) 
Итак, для изобарного процесса, переводящего систему из состояния 2 в 

состояние 3, получили:  A 23 =189 Дж;  23U 471 Дж; 23Q =660 Дж. 
 

3 Изотермический процесс  характеризуется постоянством температуры. 
Для этого процесса первое начало термодинамики имеет вид: 

AQ  , 
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так как при постоянной температуре внутренняя энергия системы не изменяет-
ся, то есть 0U  . 

Следовательно, при изотермическом изменении объема (в нашей задаче 
это переход из состояния 3 в состояние 4) количество полученной газом тепло-
ты будет совпадать с работой газа, которая, в свою очередь, равна:   

)V/Vln(RT
M

m
A 3444,3  .          (11) 

 Определим параметры 4-го состояния: Т4=Т3, так как процесс – изотер-
мический, V4=2V3 – по условию. Давление кислорода p4 найдем из закона Бой-
ля-Мариотта:  

4

3

3

4

V

V

p

p
  . 

Отсюда 
4

3
34 V

V
pp  . Подстановка числовых данных и расчет приводят к ре-

зультату: p4=
610099,0   Па. 

 Таким образом, термодинамические параметры 4-го состояния: 
р4=

610099,0   Па, V4= 6.10 3 м 3 , T4=397 К. 
Теперь, когда известны все необходимые данные, проведем расчет по 

формуле (11) и получим:   3434 AQ 393 Дж.  
Для изотермического процесса, переводящего систему из состояния 3 в 

состояние 4, получили:  A34=393 Дж;  34U 0; Q34=393 Дж. 
 
4 Изохорный процесс характеризуется неизменностью объема, занимае-

мого газом. Так как, по определению, работа газом совершается только при из-
менении его объема, то для изохорного процесса она равна нулю. 
 Это значит, что первое начало термодинамики имеет вид:  UQ  . 
Или, в наших обозначениях: 4545 UQ  . 
Следовательно, при изохорном процессе количество подведенной к газу тепло-
ты будет совпадать с изменением его внутренней энергии, которое, в свою оче-
редь, равно:   

)TT(C
M

m
U 45V45   .            (12) 

 Определим параметры 5-го состояния: Т5=Т4+150=547 К – по условию за-
дачи. Процесс – изохорный, следовательно, V5=V4 =6.10 3 м 3 . Давление кисло-
рода p5 найдем из закона Шарля:  

4

5

4

5

T

T

p

p
  . 

Отсюда:   6

4

5
45 10136,0

T

T
pp  Па.  

Таким образом, термодинамические параметры 5- го состояния:  
р5=0,136 610  Па, V5= 6.10 3 м 3 , T4=547 К. 
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Дано:                            СИ: 
=400 нКл/м 2    7104  Кл/м 2  
=100 нКл/м      710 Кл/м 
 r=10 см               0,1 м 

 Е – ? 

Проведя уже стандартный расчет по формуле (12), получим: 
Дж536UQ 4545  . 

Итак, для изохорного процесса, переводящего систему из состояния 4 в 
состояние 5, получили:  A45=0;  45U 536 Дж; Q45=536 Дж. 
 
 

Пример 7. Электрическое поле создано бесконечной плоскостью, заря-
женной с поверхностной плотностью заряда  =400 нКл/м 2 , и бесконечной 
прямой нитью, заряженной с линейной плотностью =100 нКл/м. Определить 
напряженность электрического поля в точке, находящейся на расстоянии 10 см 
от нити, если эта точка и нить лежат в плоскости, параллельной заряженной 
плоскости.  

Решение 
 

Согласно принципу суперпозиции вектор 
напряженности электрического поля равен 
векторной сумме напряженностей полей 1Е


 

и 2Е


, создаваемых, соответственно, плос-
костью и нитью в данной точке:   

      21 ЕЕЕ


 .                            (1) 
Поле, создаваемое бесконечной заряженной плоскостью, однородно. Век-

тор его напряженности в любой точке окружающего пространства направлен 
нормально по отношению к плоскости. Модуль этого вектора равен: 

0
1 2

Е



 ,                               (2) 

где м/Ф1085,8 12
0

  – электрическая постоянная. 
Поле, создаваемое бесконечной заряженной 

нитью, неоднородно. Вектор напряженности элек-
трического поля нити направлен радиально от ни-
ти. Его модуль в точке на расстоянии r от нити 
определяется выражением: 

r2
Е

0
2




 .                               (3) 

Как видно из рисунка 6, векторы 1E


 и 2E


  
взаимно перпендикулярны, следовательно:               Рисунок 6 

2
2

2
1 EEE  . 

Подставим выражения (2), (3) в эту формулу и проведем вычисления: 

м/В1089,2
r2

1
E 8

22

2
2

0








 . 
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Дано:               СИ: 
v0=60 Мм/c   6 107 м/с 
U =1000 В 
d=2 см            0,02 м         
L1=20 см         0,2 м 
L2=1 м 
 
А –? 
ВC –? 

Вектор Е


 направлен под углом   к заряженной плоскости. Из рисунка 6 

видно, что 
2

1

E

E
tg  . Используя формулы (2) и (3), получим: 





r

tg . 

Произведя вычисления, получим 4,0tg  . Следовательно,  1,284,0arctg . 
 
 

Пример 8. Электрон, имевший скорость 60 Мм/с, влетел в пространство 
между пластинами плоского конденсатора, заряженного до разности потенциа-
лов U =1000 В, по линии АВ, параллельной пластинам и проходящей на одина-
ковом расстоянии от них. Расстояние d между пластинами равно 2 см. Длина L1 
пластин конденсатора в направлении полета электрона равна 20 см. Опреде-
лить: 1) работу электрического поля по изменению скорости электрона, про-
шедшего сквозь конденсатор; 2)  расстояние ВС на экране Э, отстоящем от 
конденсатора на  L2=1 м.  
 

Решение 
 

1–В соответствии с 
законом сохране-
ния механической 
энергии искомая 
работа поля А бу-
дет равна разности 

кинетических 
энергий                  Рисунок 7 
электрона на выходе 
из конденсатора (Ек) и на входе в него (Е0): 

)vv(
2

m

2

mv

2

mv
ЕЕА 2

0
2

2
0

2

0к  .             (1) 

Скорость v


 электрона при вылете из конденсатора в точке М можно пред-
ставить в виде двух составляющих: вертикальной – 1v


 и горизонтальной – 0v


 

(рисунок 7). Тогда 
2
1

2
0 vvv  . 

Между пластинами конденсатора электрон движется равноускоренно под 
действием постоянной силы электростатического поля конденсатора, направ-
ленной вертикально вниз (силой тяжести, действующей на электрон, можно 
пренебречь ввиду ее малой величины). Следовательно, .tav1   

По второму закону Ньютона           m/Fa  ,  
где eEF   – сила, с которой электрическое поле напряженностью Е действует 
на электрон, е – модуль заряда электрона,  m – его масса.  
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Напряженность поля между пластинами плоского конденсатора связана с 
разностью потенциалов U между ними соотношением: dUE  , где d – рас-
стояние между пластинами. Тогда ускорение   

  
md

eU
a  .                         (2) 

Время полета электрона внутри конденсатора найдем из формулы пути 
равномерного движения tvL 01  , откуда 

01 v/Lt   ,                     (3) 
где 1L – длина конденсатора в направлении полета электрона.  

Используя выражения для (2) и (3), получим: 

0

1
1 vmd

ULe
v




 .                     (4) 

Подстановка данных и расчет дают: 8
1 103,0v  м/с, 7106,6v   м/с. 

Тогда по формуле (1) работа: 15102,3А  Дж. 
 

2–На выходе из конденсатора (в точке М) электрон будет иметь смещение 
по вертикали 1h  (рисунок 7). На участке МС движение электрона прямолиней-
ное, с постоянной скоростью v


. На этом участке электрон смещается по верти-

кали на расстояние 2h  относительно точки М. 
Очевидно, что искомое расстояние: 21 hhBС  . 
Пользуясь формулой длины пути равноускоренного движения, найдем 

2/ath 2
1  ,                                      (5) 

где а – ускорение, полученное электроном под действием поля конденсатора;  
t – время полета электрона внутри конденсатора. 

Подставляя в формулу (5) последовательно значения a и t из соответст-
вующих выражений, получим: 

2
0

2
1

1
mdv2

еUL
h  .                                        (6) 

Из треугольника MDC (рисунок 7) длина отрезка 2h  равна: 
 tgLh 22 ,                                          (7) 

где   – угол между векторами скоростей 0v


 и v


. 
Из рисунка видно, что          01 v/vtg  .                           (8) 
После подстановки выражений (8) и (4) в уравнение (7), получим: 

2
0

21

0

12
2

mdv

LeUL

v

vL
h  . 

Окончательно для искомого расстояния ВС  будем иметь: 







  2

1
2
0

1
2
0

21
2
0

2
1

21 L
2

L

mdv

eUL

mdv

LeUL

mdv2

eUL
hhBC . 
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Дано: 
=2,15 В 
R=0,25 Ом 
I=5 А 

',  – ? 

максР – ? 

Подставив значения величин   в  последнее выражение и произведя вы-
числения, получим 55,0BC  м. 

 
Пример 9. С каким коэффициентом полезного действия работает свинцо-

вый аккумулятор, ЭДС которого = 2,15 В, если во внешней цепи с сопротив-
лением R = 0,25 Ом течет ток I=5 А? Какую максимальную полезную мощность 
может дать этот аккумулятор во внешней цепи? Какой КПД соответствует этой 
мощности? 

 
Решение 

По определению, коэффициент полезного действия  
есть отношение полезной мощности, выделяемой во внешней 
цепи, ко всей мощности, выделяемой аккумулятором: 







IR

I

RI2

. 

После подстановки численных значений получим: 58,0 . 
Известно, что полезная мощность электрической цепи 

(мощность, выделяемая на внешнем сопротивлении) равна: 
RIIUP 2 .                (1) 

Воспользовавшись законом Ома для замкнутой цепи 

rR
I




 ,                                             (2) 

получим:       
2

2

)rR(

R
P


 .                                   (3) 

Из формулы (3) очевидно, что величина мощности Р, выделяемой во 
внешней цепи, зависит от величины внешнего сопротивления цепи (R). Чтобы 
найти экстремум функции (3), возьмем  первую производную от этого выраже-
ния по R, приравняем ее нулю. 

0
)rR(

)rR(2R)rR(
P

4

222





 . 

Проведя преобразования, получим:  R = r. 
Следовательно, во внешней цепи выделяется максимальная мощность, если 

ее сопротивление равно внутреннему сопротивлению источника тока. 
Из закона Ома (2) определим внутреннее сопротивление источника тока: 

18,0RI/r   Ом. 
Подставив в (3) значение R = r и проведя вычисления, получим: 

42,6
18,04

15,2

r4
r

r2
Р

222

макс 











   Вт. 

При этом коэффициент полезного действия: 

5,0
r2

rRI









 . 



 31

Дано: 

1 =10 В 

2 =4 В 

1R = 4R  =2 Ом 

2R = 3R  =4 Ом 
 

2I , 3I  – ? 

Пример 10. Источники тока с 1 = 10 В и 2 = 4 В включены в цепь, как 
показано на рисунке 8. Определить силы токов, текущих в сопротивлениях 2R  
и 3R , если  1R = 4R = 2 Ом и 2R = 3R = 4 Ом. Сопротивлениями источников тока 
пренебречь. 

 
      Решение 
 

 Силы токов в разветвленной цепи 
можно определить с помощью 
правил Кирхгофа. 
Выберем направления токов, 
как показано на рисунке 8. 
 

 

Рисунок 8 
По первому правилу Кирхгофа для узла В имеем: 

.0IIII 4321                        (1) 
По второму правилу Кирхгофа имеем для контуров ABRAR 21 ,  

ABRAR 31 , ABRAR 43 , соответственно: 

212211 RIRI  ,                             (2) 

13311 RIRI  ,                                (3) 
0RIRI 4433  .                                     (4) 

 
Подставив в равенства (2) - (4) значения сопротивлений и ЭДС и объеди-

нив с (1), получим систему уравнений: 
 

0I2I4

10I4I2

6I 4I2

0III I

43

31

21

4321







 

 
Поскольку нужно найти только два тока, то для решения этой системы 

линейных уравнений удобно воспользоваться методом Крамера. Запишем по-
лученную систему уравнений в виде: 

 

                              

0I2I4I 0I0

10I0I4I 0I2

6I0I0I 4I2

0I1I1I 1I1

4321

4321

4321

4321





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Искомые значения токов найдем из выражений: 








 3
3

2
2 IиI ,                                    (5) 

где  

 ; 

2400

0402

0042

1111






     ;  

2400

04102

0062

1101

2 
     .  

2000

01002

0642

1011

3




  

 
Расчеты дают следующие значения определителей: 

                      96 ;                 02  ;              963  . 
Отсюда, по формулам (5),  получаем:   ,0I2   А1I3  . 

Знак минус у значения силы тока 3I  свидетельствует о том, что при первона-
чальном  выборе направлений токов, указанных на рисунке, направление тока 

3I  было выбрано противоположно истинному.  
 
 

 
5 Контрольная работа № 1 

 
 
Таблица 2 – Таблица выбора вариантов индивидуального задания 
Вари-
ант 

Номера задач 

1 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 
2 2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 
3 3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 
4 4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 
5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 
6 6 16 26 36 46 56 66 76 86 96 
7 7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 
8 8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 
9 9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 
10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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1–При прямолинейном движении зависимость координаты тела от време-
ни описывается уравнением   х=A+Bt+Ct2+Dt3,  где  В=2 м/с,  С=0,14 м/с2,  
D=0,1 м/с3. Через сколько времени после начала движения ускорение тела будет 
равно а) 1 м/с2; б) 6 м/с2?  Чему равна  средняя скорость тела за промежуток 
времени, в течение которого ускорение возросло от 1 м/с2 до 6 м/с2? 

2–Зависимость координаты тела от времени задана уравнением 
x=At+Bt2+Ct3, где A=12 м/c, B=-3 м/с2, C=-4 м/c3. Найти в явном виде зависи-
мость скорости и ускорения от времени; расстояние, пройденное телом, мгно-
венные скорость и ускорение тела через 2 секунды после начала движения; 
среднюю скорость за промежуток времени от t1=2 c до t2=5 с. 

3–Две материальные точки движутся согласно уравнениям: 
x1=A1t+B1t

2+C1t
3;   x2=A2t+B2t

2+C2t
3,   где   А1=4 м/с,  В1=8 м/с2, С1=-16 м/с3; 

А2=2 м/с, В2=-4 м/с2, С2=1 м/с3.  В какой момент времени ускорения этих точек 
будут одинаковы? Найти скорости точек в этот момент. Найти среднюю ско-
рость второй материальной точки за промежуток времени с момента начала 
движения до момента равенства их ускорений. 

4–Движения двух материальных точек выражаются уравнениями: 
x1=A1t+B1t

2+C1t
3;    x2=A2t+B2t

2+C2t
3,    где  А1=20 м/с,   В1=2 м/с2,   С1= -4 м/с3;  

А2=2 м/с, В2=2 м/с2, С2=0,5 м/с3. В какой  момент времени  скорости этих точек 
будут одинаковыми? Определить скорости  и ускорения точек в этот момент. 
Найти среднюю скорость первой точки за промежуток времени с момента на-
чала движения до момента равенства их скоростей. 

5–Движение материальной точки задано уравнением x=Аt+Вt2, где 
А=4м/с, В=-0,05 м/с2. Определить момент времени,  в который скорость точки 
равна нулю. Найти путь, пройденный точкой, координату и ускорение точки в 
этот момент. Найти среднюю скорость точки за промежуток времени с момента 
начала движения до момента равенства ее скорости нулю. 

6–Движения двух материальных точек выражаются уравнениями: 
x1=A1+B1t

2+C1t
3;   x2=A2t+B2t

2+C2t
3,   где   А1=-12 м,   В1=-2 м/с2,  С1= 8 м/с3; 

А2=-4 м/с, В2=-3 м/с2, С2=8 м/с3. В какой  момент времени  координаты этих то-
чек будут одинаковыми? Определить скорости  и ускорения точек в этот мо-
мент. Найти среднюю скорость первой точки за промежуток времени с момента 
начала движения до момента равенства их координат. 

7–Уравнение движения тела имеет вид х=15t - 0,4t2. Определить проме-
жуток времени после начала движения, в течение которого точка вернется в ис-
ходное положение.  Найти путь, пройденный точкой и ее среднюю скорость за 
этот промежуток времени.  

8–Уравнение движения материальной точки по прямой имеет вид 
х=А+Вt+Сt2,  где А=4 м, В=2 м/с, С=-0,5 м/с2. Для момента времени t1=2 с опре-
делить  координату точки и мгновенное ускорение. Найти путь, пройденный 
точкой, и среднюю скорость за промежуток времени от t1=2 с  до t2=6 с.    

9–Зависимость  координаты  тела от времени  дается  уравнением  
S=A-Bt+Ct2+Dt3, где А=6 м, В=3м/с, С=-2 м/с2, D=0,2 м/с3. Считая движение 
прямолинейным, определить для тела в интервале времени от t1=1 c до t2=4 с  
1) среднюю скорость; 2) путь, пройденный телом; 3) в какой момент времени 
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после начала движения точка вернется в исходное положение? 
10–Две материальные точки движутся согласно уравнениям:  x1=A1t +C1t

3; 
x2=A2t+B2t

2+C2t
3, где А1=14 м/с,  С1=-6 м/с3; А2=2 м/с, В2=4 м/с2, С2=-5 м/с3.  В 

какой момент времени t1 ускорение первой точки будет вдвое больше ускоре-
ния второй? Найти скорости точек в этот момент. Найти среднюю скорость 
первой точки за промежуток времени с момента начала движения до момента  
времени t1. 

11–Тело некоторой массы  скользит вниз по наклонной плоскости с по-
стоянным ускорением, равным 0,05g. Найти угол наклона этой плоскости, если 
коэффициент трения равен 0,02. 

12–За какое время тело спустится с вершины наклонной плоскости высо-
той 3 м и углом у основания 060 , если максимальный угол у основания наклон-
ной плоскости, при котором тело находится на ней в покое, равен 030 ? 

13–Тело массой m скользит по наклонной плоскости, образующей с гори-
зонтом угол 45 0 . Зависимость пройденного телом пути от времени дается 
уравнением s=Ct2, где С=1,73 м/с 2 . Найти коэффициент трения тела о плос-
кость.  

14–На автомобиль массой 1т во время движения действует сила трения, 
равная 0,1 действующей на него силы тяжести. Найти силу тяги, развиваемую 
мотором автомобиля, если автомобиль движется с ускорением 1 м/с2 в гору с 
уклоном 1 м на каждые 25 м пути. 

15–По наклонной плоскости с углом   наклона к горизонту, равным 30 0 , 
скользит тело. Определить скорость тела в конце второй секунды от начала 
скольжения, если коэффициент трения =0,15. 

16–С каким ускорением будет скользить тело по наклонной плоскости, 
образующей с горизонтом угол  =24 0 , если коэффициент трения равен 0,03? 
Какое время потребуется для прохождения при этих условиях пути 100 м?  Ка-
кую скорость тело будет иметь в конце пути? 

17–С вершины клина, длина которого  =2 м и высота h=1 м, начинает 
скользить небольшое тело. Коэффициент трения между телом и клином 
=0,15. Определить: 1) ускорение, с которым движется тело; 2) время прохож-
дения тела вдоль клина; 3) скорость тела у основания клина. 

18–На автомобиль массой 2т во время движения действует сила трения, 
равная 0,1 действующей на него силы тяжести. Найти силу тяги, развиваемую 
мотором автомобиля, если автомобиль движется с постоянной скоростью в го-
ру с уклоном 1 м на каждые 25 м пути. 

19–Тело некоторой массы  равномерно скользит вниз по наклонной плос-
кости. Найти угол наклона этой плоскости, если коэффициент трения равен 
0,05. 

20–Тело скользит по наклонной плоскости, образующей с горизонтом 
угол 45 0 . Пройдя путь 36,4 см, тело приобретает скорость 2 м/с. Найти коэф-
фициент трения тела о плоскость.  
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21–Маховик, момент инерции которого равен J=63,7 2мкг  , вращается с 
постоянной угловой скоростью =31,4 рад/с. Найти тормозящий момент М, 
под действием которого маховик останавливается через t=20 с. Маховик счи-
тать однородным диском. 

22–Определить, какая постоянная касательная сила приложена к ободу 
однородного сплошного диска радиусом 0,5 м и массой 24 кг, если при враще-
нии на него действует момент сил трения 2 мН  . Угловое ускорение диска по-
стоянно и равно 16 рад/ 2с . 

23–Маховое колесо, имеющее момент инерции 245 2мкг  , вращается, 
делая 20 об/с. Через минуту после того, как на колесо перестал действовать 
вращающий момент, оно остановилось. Найти момент сил трения. 

24–К ободу однородного сплошного диска радиусом R=0,2 м приложена 
постоянная касательная сила F=98,1 Н. При вращении на диск действует мо-
мент сил трения  5 мН  . Найти массу диска, если известно, что диск вращается 
с постоянным ускорением =100 рад/ 2с . 

25–Маховик  в  виде  сплошного  диска,  момент  инерции  которого  
J=150 2мкг  , вращается с частотой =240 об/мин. Через время t=1 мин, как на 
маховик стал действовать момент сил торможения, он остановился. Опреде-
лить момент сил торможения. 

26–Вал массой m=100 кг и радиусом R=5 см вращался с частотой =8 1с . 
К цилиндрической поверхности вала прижали тормозную колодку с силой 
N=40 Н, под действием которой вал остановился через t=10 с. Определить ко-
эффициент трения. 

27–Диск массой m=2 кг и радиусом R=10 см вращается вокруг оси, про-
ходящей через его центр. Уравнение движения диска имеет вид 3Сt , где 

3с/рад1С  . Определить вращающий момент М в момент времени t=2 с, если 
момент сил торможения постоянен и равен 12 мН  . 

28–Маховик радиусом 0,5 м, вращаясь равнозамедленно, за 10 секунд из-
менил частоту вращения от 480 до 120 об/мин. Тормозящий момент постоянен 
и равен 40 мН  . Определить массу маховика.  

29–К шару радиусом 0,2 м приложена касательная сила 100 Н. При вра-
щении вокруг оси, проходящей через центр масс, на шар действует момент сил 
трения  5 мН  .  С  каким  угловым  ускорением  вращается  шар, если его мас-
са 15 кг? 

30–Маховик  в  виде  сплошного  диска,  момент  инерции  которого  
J=1,5 2мкг  , вращаясь при торможении равнозамедленно, за время t=1 мин 
уменьшил частоту своего вращения с 0 =240 об/мин до 1 =120 об/мин. Опре-
делить момент силы торможения. 

31–На нитях одинаковой длины, равной 2,5 м, закрепленных в одной точ-
ке, подвешены два шарика массами 75 г и 100 г, соответственно. Нить с боль-
шим шариком отклонили на угол 60 градусов и отпустили. Считая удар абсо-
лютно неупругим, определить, на какую высоту поднимутся шарики после со-
ударения. 



 36

32–Пуля массой 15 г, летящая с горизонтальной скоростью 0,5 км/с, попа-
дает в баллистический маятник1) массой 6 кг и застревает в нем. Определить 
высоту, на которую поднимется маятник, откачнувшись после удара. 

33–Два тела массами 3 кг и 5 кг движутся навстречу друг другу со скоро-
стями 7 м/с и 9 м/с. Найти скорость движения тел после соударения и выде-
лившуюся при неупругом ударе энергию. 

34–Пуля массой 15 г, летящая горизонтально со скоростью 200 м/с, попа-
дает в баллистический маятник1) длиной 1 м и массой 1,5 кг и застревает в нем. 
Определить угол отклонения  маятника. 

35–Тело массой 3 кг движется со скоростью 2 м/с и ударяется о неподвиж-
ное тело такой же массы. Считая удар центральным и неупругим, определить 
количество теплоты, выделившееся при ударе. 

36–Пуля массой 12 г, летящая с горизонтальной скоростью 0,6 км/с, попа-
дает в мешок с песком массой 10 кг, висящий на длинной нити, и застревает в 
нем. Определить: 1) высоту, на которую поднимется мешок, отклонившись по-
сле удара; 2) энергию, израсходованную на пробивание песка. 

37–На нитях одинаковой длины, равной 0,8 м, закрепленных в одной точ-
ке, подвешены два шарика массами 40 г и 60 г, соответственно. Нить с мень-
шим шариком отклонили на угол 60 градусов и отпустили. Считая удар неупру-
гим, определить, какая энергия пошла на нагревание шариков. 

38–Пуля массой  9 г, летящая с горизонтальной скоростью 0,6 км/с, попа-
дает в баллистический маятник1) массой 8 кг и застревает в нем. Определить 
выделившуюся при этом энергию. 

39–Тело массой 8 кг движется со скоростью 3 м/с и ударяется о движу-
щееся со скоростью 1 м/с в том же направлении тело вдвое большей массы. 
Считая удар центральным и неупругим, определить количество теплоты, выде-
лившееся при ударе. 

40–На нитях одинаковой длины, равной 1,2 м, закрепленных в одной 
точке, подвешены стальной и пластилиновый шарики одного размера массой 
20 г  и  8 г, соответственно.  Нить  со  стальным  шариком  отклонили на угол 
45 градусов и отпустили. Определить, на какую высоту поднимутся шарики 
после соударения. 

41–Определить скорость и ускорение материальной точки через 5 с после 
начала движения, если она совершает гармонические колебания, согласно 
уравнению )3/tcos(02,0x  , м. Написать уравнение для силы, вызываю-
щей это движение, если масса точки 11 г. 

42–Точка массой 20 г совершает гармонические колебания с амплитудой 
10 см и периодом 5 с под  действием некоторой периодической силы. Опреде-
лить для точки максимальные скорость, ускорение и действующую силу. 

43–Определить максимальную скорость точки, совершающей гармониче-
ские колебания по закону )8/2/tcos(3x  , м. Найти массу этой точки, если 
максимальная сила, вызывающая эти колебания, равна 12 Н. 

                                           
1) Баллистический маятник – массивное тело, подвешенное на тонких нерастяжимых нитях длиной L. 
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44–Скорость материальной точки, совершающей гармонические колеба-
ния, задается уравнением )t2sin(6)t(v  , м/с. Записать зависимость смеще-
ния этой точки от времени. Найти силу, действующую на точку в момент вре-
мени t=6 с, если масса точки 4 г. 

45–Определить скорость  и  ускорение материальной точки через 3 с по-
сле начала движения, если она совершает гармонические колебания согласно 
уравнению )4/tcos(02,0x  , м. Найти силу, действующую на точку через 
20 с после начала движения, если масса точки 2 г. 

46–Амплитуда гармонических колебаний материальной точки равна 5 см, 
период – 4 с. Найти максимальные скорость  и ускорение колеблющейся точки. 
Найти силу, действующую на точку через 2 с после начала движения, если мас-
са точки 10 г, а начальная фаза равна 1200. 

47–Уравнение движения материальной точки )4/2/tsin(2x  , см. 
Найти максимальную скорость точки и ее максимальное ускорение, а также си-
лу, действующую  на  эту  точку в начальный момент времени, если масса точ-
ки 7 г. 

48–Уравнение движения материальной точки )6/tsin(x  , м. Найти мо-
менты времени, в которые достигаются минимальные по модулю скорость и 
ускорение. Найти силу, действующую на точку через 10 с после начала движе-
ния, если масса точки 12 г. 

49–Определить максимальные по модулю значения скорости и ускорения 
материальной  точки,  совершающей  гармонические  колебания  с амплитудой 
3 см  и  угловой частотой 2/ 1c . Найти силу, действующую на точку через 
3 с после начала движения, если масса точки  – 30 г, а начальная фаза колеба-
ний – 600.  

50–Точка совершает колебания по закону )tcos(Ax  , где А=5 см, 
1c2  . Определить ускорение точки в момент времени, когда ее скорость 

равна 8 см/с. Написать уравнение для силы, вызывающей это движение, если 
масса точки 9 г. 

51–Азот, находившийся в состоянии 1 с параметрами p1=0,2 МПа,  

1Т =450 К, 1V =2 л, изотермически перевели в состояние 2 с объемом 2V =6 л. 
Затем адиабатно объем газа был увеличен до 3V =9 л. Определить термодина-
мические параметры каждого из состояний.   Для каждого из описанных про-
цессов найти: 1) работу, совершенную газом; 2) изменение его внутренней 
энергии; 3) количество подведенной к газу теплоты. 

52–Гелий, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=0,25 МПа, темпе-
ратуре  1Т =550 К и занимающий объем 1V =2,5 л, изобарно перевели в состоя-
ние 2 с температурой Т2=650 К.  Затем  адиабатно  объем газа был увеличен на 
3 л. Определить термодинамические параметры каждого из состояний.   Для 
каждого из описанных процессов найти: 1) работу, совершенную газом; 2) из-
менение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу теплоты. 

53–Кислород, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=0,25 МПа, 
температуре 1Т =550 К и занимающий объем 1V =2,5 л, изохорно перевели в со-



 38

стояние 2 с температурой Т2=650 К. Затем адиабатно давление газа было 
уменьшено в 2 раза. Определить термодинамические параметры каждого из со-
стояний.   Для каждого из описанных процессов найти: 1) работу, совершенную 
газом; 2) изменение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу 
теплоты. 

54–Водород, находящийся в состоянии 1 (p1=0,1 МПа, 1Т =300 К, 1V =1 л), 
перевели в состояние 2, адиабатно уменьшив давление на 20%. Затем изобарно 
объем газа был увеличен до 3V =2 л. Определить термодинамические парамет-
ры каждого из состояний.   Для каждого из описанных процессов найти: 1) ра-
боту, совершенную газом; 2) изменение его внутренней энергии; 3) количество 
подведенной к газу теплоты. 
 55–Гелий, находящийся в состоянии 1 ( 1р =310 кПа, 1Т =400 К, 1V =10 л), 
перевели в состояние 2, адиабатно увеличив давление в два раза. Затем изотер-
мически объем газа был увеличен на 6 литров. Определить термодинамические 
параметры каждого из состояний.   Для каждого из описанных процессов найти: 
1) работу, совершенную газом; 2) изменение его внутренней энергии; 3) коли-
чество подведенной к газу теплоты. 
 56–Кислород,  находящийся  в  состоянии  1  (p1=230 кПа,   1Т =450 К,   

1V  = 20 л), перевели в состояние 2, адиабатно уменьшив объем в три раза. За-
тем изохорно температура газа была увеличена на 100 К. Определить термоди-
намические параметры каждого из состояний.   Для каждого из описанных про-
цессов найти: 1) работу, совершенную газом; 2) изменение его внутренней 
энергии; 3) количество подведенной к газу теплоты. 

57–Кислород, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=250 кПа, тем-
пературе 1Т =550 К и занимающий объем 1V =12 л, изотермически перевели в 
состояние 2 с объемом 2V =6 л. Затем адиабатно объем газа был уменьшен на 
два литра. Определить термодинамические параметры каждого из состояний.   
Для  каждого  из  описанных процессов найти: 1) работу, совершенную газом; 
2) изменение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу тепло-
ты. 

58–Азот, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=220 кПа, темпера-
туре 1Т =430 К и занимающий объем 1V =25 л, изобарно перевели в состояние 2, 
уменьшив объем на семь литров. Затем адиабатно давление газа было умень-
шено на 30%. Определить термодинамические параметры каждого из состоя-
ний.   Для каждого из описанных процессов найти: 1) работу, совершенную га-
зом; 2) изменение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу 
теплоты. 

59–Гелий, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=150 кПа, темпера-
туре 1Т =500 К и занимающий объем 1V =12,5 л, изотермически перевели в со-
стояние 2 с объемом 6,5 литра. Затем адиабатно температура газа была умень-
шена на 100 К.  Определить термодинамические параметры каждого из состоя-
ний.   Для каждого из описанных процессов найти: 1) работу, совершенную га-
зом; 2) изменение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу 
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теплоты. 
60–Водород, находящийся в состоянии 1 при давлении p1=0,25 МПа, тем-

пературе 1Т =550 К и занимающий объем 1V =2,5 л, изохорно перевели в со-
стояние 2  с  давлением  р2=0,5 МПа. Затем адиабатно объем  газа был увеличен 
в 1,5 раза. Определить термодинамические параметры каждого из состояний.   
Для  каждого  из  описанных процессов найти: 1) работу, совершенную газом; 
2) изменение его внутренней энергии; 3) количество подведенной к газу тепло-
ты. 

61–Электростатическое поле создано бесконечной заряженной плоскостью 
с  поверхностной   плотностью  заряда    = 1 мкКл/ 2м    и   точечным  зарядом  
q = -2 мкКл, находящимся на расстоянии a = 0,5 м от плоскости. Определить 
напряженность поля в точке, находящейся на расстоянии  1r  = 0,5 м от плоско-
сти и 2r = 0,5 м  от заряда. 

62–Электрическое поле создано двумя концентрическими проводящими 
сферами  радиусами 1R =10 см и 2R =90 см, несущими заряды 1q =2 нКл  и  

2q =1 нКл. Определить напряженность поля в точках на расстояниях 1r  = 80 см 
и 2r  = 1 м от центра сфер. 

63–Электрическое поле создано двумя параллельными бесконечными 
плоскостями   с   поверхностными   плотностями   зарядов   150 мкКл/м2   и   
240 мкКл/м2, соответственно. Определить напряженность поля между плоско-
стями, справа и слева от плоскостей. 

64–Электрическое поле создано двумя бесконечными параллельными ни-
тями, заряженными с линейными плотностями 1 =0,1 мкКл/м, 2 =0,01 мкКл/м, 
находящимися на расстоянии а=10 см друг от друга. Определить напряжен-
ность поля в точке на расстоянии 1r =8 см от первой и 2r =12 см от второй нити. 

65–Электрическое поле создано бесконечной плоскостью с поверхностной 
плотностью заряда =200 нКл/ 2м  и бесконечной нитью с линейной плотно-
стью =0,1 мкКл/м, проходящей параллельно плоскости на расстоянии а=0,2 м. 
Определить напряженность поля в точке на расстоянии 1r =0,5 м от плоскости и 

2r =0,3 м от нити. 
66–Электрическое поле создано бесконечной заряженной плоскостью с 

поверхностной   плотностью  заряда     = -1 мкКл/ 2м   и   точечным   зарядом   
q = -2 мкКл, находящимся на расстоянии a = 0,5 м от плоскости. Определить 
напряженность поля в точке, расположенной на расстоянии 1r  = 0,2 м от плос-
кости и 2r  = 0,5 м от заряда. 

67–Электрическое поле создано бесконечной заряженной нитью с линей-
ной плотностью заряда =100 мкКл/м и заряженной сферой радиусом R=0,2 м, 
с зарядом q = -500 мкКл. Расстояние между центром сферы и нитью а = 1 м. 
Определить  напряженность  поля  в точке, расположенной на расстоянии 

1r =0,2 м от нити и 2r  = 1,2 м от центра сферы. 
68–Электрическое поле создано двумя концентрическими сферами радиу-

сами 1R =10 см и 2R =50 см, несущими заряды 1q =2 нКл и 2q =-1 нКл.  Опреде-
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лить напряженность поля в точках на расстояниях 1r =0,3  м, 2r =1,4 м от центра 
сфер. 

69–Электрическое поле создано двумя заряженными бесконечными нитя-
ми, лежащими в параллельных плоскостях и скрещенных под прямым углом. 
Линейные плотности зарядов нитей равны: 1  = -0,2 мкКл/м, 2  = 0,2 мкКл/м. 
Найти напряженность поля в точке, расположенной на расстоянии 1r  = 13 см от 
первой и 2r  = 5 см от второй нити. Расстояние между нитями d = 13 см. 

70–Электрическое поле создано бесконечной плоскостью с поверхностной 
плотностью заряда  200 нКл/ 2м  и заряженной сферой радиусом R = 20 см, 
находящейся на расстоянии 0,5 м от плоскости. Заряд сферы q = 150 нКл. Оп-
ределить напряженность поля в точке, одинаково удаленной от плоскости и 
центра сферы. 

71–Вдоль силовой линии однородного электрического поля движется про-
тон. В точке поля с потенциалом 1 =300 В протон имел скорость 1v  = 0,1 Мм/с. 
Определить: 1) потенциал 2  точки поля, в которой скорость протона возраста-
ет в 3 раза; 2) работу, которую при этом совершило поле. 

72–Электрон, летевший горизонтально со скоростью v=1,6 Мм/с, влетел в 
однородное электрическое поле с напряженностью Е=90 В/см, направленной 
вертикально вверх. Какова будет по модулю и направлению скорость электрона 
через 1 нс? Какую работу совершило при этом поле?  

73–Протон, начальная скорость которого равна 100 км/с, влетел в одно-
родное электрическое поле в направлении линий напряженности. Какой путь 
должен пройти протон, чтобы его скорость удвоилась? Какую работу совершит 
при этом поле? Напряженность поля Е=300 В/см.  

74–Пройдя ускоряющую разность потенциалов U=600 кВ, α-частица, ле-
тевшая со скоростью  5,4 Мм/с,  увеличила  свою  скорость на 3,9 Мм/с. Заряд 
α-частицы равен 19102,3  Кл. Определить: 1) работу, совершенную полем при 
разгоне частицы; 2) удельный заряд α-частицы (отношение заряда к массе), 
считая массу неизвестной. 

75–Пылинка массой m=1 пг, несущая на себе пять избыточных электронов, 
прошла в вакууме ускоряющую разность потенциалов 3 МВ. Найти: 1) измене-
ние ее кинетической энергии; 2) работу сил поля; 3) изменение скорости пы-
линки. Начальная скорость пылинки 9 м/с. 

76–Разность потенциалов между катодом и анодом электронной лампы 
равна 90 В, а расстояние между ними 24 мм. С каким ускорением  движется 
электрон от катода к аноду? Какова скорость  электрона в момент удара об 
анод? За какое время  электрон пролетает расстояние от катода до анода? Ка-
кую работу при этом совершит  электрическое поле лампы? Поле считать одно-
родным. 

77–Какой путь пройдет электрон в однородном электрическом поле на-
пряженностью Е = 200 кВ/м вдоль силовой линии за время t = 1 нс, если его на-
чальная скорость была равна нулю? Какими скоростью и кинетической энерги-
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ей будет обладать электрон в конце заданного интервала времени? Какую рабо-
ту при этом совершит  электрическое поле? 

78–Вдоль  силовой  линии  однородного  электрического  поля  движется 
α-частица. В точке поля с потенциалом 1  = 120 В  α-частица имела скорость 

1v  = 50 км/с.   Определить: 1) потенциал 2  точки поля, в которой ее скорость 
возрастет в 2 раза;  2) работу, которую при этом совершило поле.  

79–Электрон с начальной скоростью 0v  = 3 Мм/с влетел в однородное 
электрическое поле напряженностью Е=150 В/м. Вектор начальной скорости 
перпендикулярен  линиям  напряженности  электрического  поля. Найти: 1) си-
лу F, действующую  на  электрон;  2) ускорение, приобретенное электроном;   
3) скорость электрона через t=0,1 мкс; 4) работу, совершенную при этом полем. 

80–Протон, летевший горизонтально со скоростью v = 0,6 Мм/с, влетел в 
однородное электрическое поле с напряженностью Е = 120 В/см, направленной 
вертикально вверх. Какова будет по модулю и направлению скорость протона 
через 1 мкс? Какую работу совершит поле при таком изменении скорости?  

81–Батарея, состоит из трех включенных параллельно одинаковых источ-
ников тока с ЭДС   = 12,2 В и внутренним сопротивлением r = 3 Ом каждый. 
Соединенная с ней внешняя электрическая цепь имеет сопротивление R=24 Ом. 
Определить: 1) полезную мощность; 2) наибольшую мощность, которую можно 
получить во внешней цепи. 

82–ЭДС источника тока   = 2 В, внутреннее сопротивление r = 1 Ом. Оп-
ределить силу тока, если внешняя цепь потребляет мощность Р = 0,75 Вт. Ка-
кую наибольшую мощность можно получить во внешней цепи? 

83–Определить силу тока короткого замыкания кзI  для аккумуляторной 
батареи, если при токе нагрузки 1I  = 5А она отдает во внешнюю цепь мощность 

1P  = 9,5 Вт, а при токе нагрузки в 8 А – 2P  = 14,4 Вт. Какую наибольшую мощ-
ность можно получить во внешней цепи? 

84–Батарея состоит из трех одинаковых включенных последовательно ис-
точников тока с ЭДС   = 2,2 В и внутренним сопротивлением r = 1 Ом каждый. 
Соединенная с ней внешняя электрическая цепь имеет сопротивление R=48 Ом. 
Определить: 1) полезную мощность; 2) наибольшую мощность, которую можно 
получить во внешней цепи. 

85–Батарея состоит из пяти последовательно соединенных элементов с 
ЭДС   = 1,4 В и с внутренним сопротивлением r = 0,3 Ом каждый. При каком 
сопротивлении внешней нагрузки полезная мощность равна Р = 8 Вт ? Какую 
наибольшую мощность можно получить во внешней цепи? 

86–Аккумулятор с внутренним сопротивлением r = 0,08 Ом при токе на-
грузки 1I  = 4 А отдает во внешнюю цепь мощность 1P  = 8 Вт. Какую мощность 

2P  отдаст он во внешнюю цепь при токе нагрузки 2I  = 6 А? Какую наибольшую 
мощность можно получить во внешней цепи? 

87–Элемент  питания  замыкают  сначала  на  внешнее сопротивление 

1R =2 Ом, а затем на внешнее сопротивление 2R =0,5 Ом.  Найти ЭДС элемента 
и его внутреннее сопротивление, если известно, что в каждом из этих случаев, 
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мощность, выделяемая во внешней цепи, одинакова и равна 2,54 Вт. Какую 
наибольшую мощность можно получить во внешней цепи? 

88–Два  источника  тока с ЭДС 24 В  и  с  внутренними  сопротивлениями 
2 Ом и 3 Ом соединены параллельно. При каком сопротивлении внешней на-
грузки полезная мощность равна 64 Вт? Какую наибольшую мощность можно 
получить во внешней цепи? 

89–Лампочка и реостат, включенные последовательно, присоединены к ис-
точнику тока с внутренним сопротивлением 2 Ом.  Напряжение  на зажимах 
лампочки равно 40 В, сопротивление реостата равно 10 Ом. Внешняя цепь по-
требляет мощность 120 Вт. Найти силу тока в цепи. Какую наибольшую мощ-
ность можно получить во внешней цепи? 

90–Батарея состоит из трех параллельно соединенных источников тока с 
ЭДС   = 12 В и с внутренним сопротивлением r = 2 Ом каждый. При каком со-
противлении внешней нагрузки полезная мощность равна 32 Вт? Какую наи-
большую мощность можно получить во внешней цепи? 
 

В задачах 91-100, с использованием правил Кирхгофа, найти силы токов на 
всех участках цепи и разность потенциалов между узлами.  
В задаче известно: 1 =2,5 В, 2 =2,2 В, 3 =3,0 В, r 1= r 2 = r 3 = 0,2 Ом, R = 4,7 Ом. 
 
 
91 
 
 

92 
 

93 94 

95 96 
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99 100 
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Приложения 

 
Приложение А 

 
Таблица А – Физические постоянные 
 

Название физической постоянной 
 

 
Обозначение и величина 

Скорость света в вакууме с/м103c 8  

Нормальное ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2  
Гравитационная постоянная )скг/(м1067,6G 2311    
Постоянная Авогадро 123

A моль1002,6N   
Молярная газовая постоянная )мольK/(Дж31,8R   
Постоянная Больцмана К/Дж1038,1k 23  
Элементарный заряд Кл106,1e 19  
Масса покоя электрона кг1011,9m 31

e
  

Удельный заряд электрона кг/Кл1076,1m/e 11
e   

Масса покоя нейтрона кг10675,1m 27
n

  
Масса покоя протона кг10672,1m 27

p
  

Атомная единица массы кг106606,1.м.е.а1 27  

Масса изотопа 1
1 H  кг106736,1m 27

H
  
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Приложение Б 
 

Таблица Б – Единицы измерения физических величин (СИ) и их связь  
с внесистемными единицами 

Физическая  
величина 

Рекомен-
дуемые 
символы 

Наименова-
ние единицы 
измерения 

Обозначе-
ние едини-
цы измере-

ния 

Некоторые 
внесистемные  

единицы 

1 2 3 4 5 
Основные единицы 

Длина l, L метр  м 1 мм = 10-3 м 
1 см = 10-2 м 

Масса m, M килограмм  кг 1 г = 10-3 кг 
1 т = 103 кг 
1 а.е.м. = 

271066,1  кг 
Время t,  секунда  с 1 мин = 60 с 

1 час = 3600 с 
Сила  электрическо-
го тока 

I, i Ампер  А  

Термодинамическая 
температура 

T Кельвин  К 01 С = 1 К 

Количество  
вещества 

  моль  моль  

Плоский угол  ,,  радиан  рад 20 1075,11  рад 
41091,21  рад 

Производные единицы 
Скорость V, v, u метр в секун-

ду  
м/с с/м)7(2,0ч/км1 

Ускорение a метр на се-
кунду в квад-

рате  
2с

м
 

 

Частота  , n, f герц  Гц  
Частота вращения n оборот в се-

кунду   

1с  60/1мин1 1  1с  

Циклическая  
частота 

  секунда в ми-
нус первой 
степени  

1с  60/1мин1 1  1с  

Угловая скорость   радиан в се-
кунду  с

рад
 

 

Угловое ускорение   радиан на се-
кунду в квад-

рате  
2с

рад
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Продолжение таблицы Б 
1 2 3 4 5 
Момент инерции J килограмм-

метр в квад-
рате 

 
2мкг   

 

Импульс P, p килограмм-
метр в секун-

ду 
с

м
кг   

 

Момент импульса L килограмм-
метр в квад-
рате в секунду

с

м
кг

2

  
 

Сила F ньютон   Н  
Момент силы M ньютон-метр мН   
Работа, энергия A, E, U джоуль Дж 1 эВ= 19106,1  Дж 
Мощность P, N ватт Вт 1 л.с.=736 Вт 
Площадь S квадратный 

метр  
2м  

262 м10мм1   
242 м10см1   

Объем V кубический 
метр  

3м  
33м10л1   

Плотность   килограмм на 
кубический 

метр 

3м/кг  1 г/см3=103кг/м3 

Давление р паскаль Па 1 атм=1,01 510 Па 
1 мм.рт.ст.=133Па 

Количество теплоты Q джоуль Дж 1 кал=4,19 Дж 
Теплоемкость 
удельная 

с джоуль на ки-
лограмм-
кельвин 

Дж/(кг К)  

Теплоемкость  
молярная  

С джоуль на 
моль-кельвин Кмоль

Дж


 

 

Молярная масса  , М килограмм на 
моль 

кг/моль  1 г/моль= 
= 310 кг/моль 

Электрический  
заряд 

Q, q кулон Кл  

Электрический  
потенциал, напря-
жение, ЭДС 

 , U,   вольт В  

Напряженность 
электрического  
поля 

Е вольт на метр

м

В
 

 

Электрическая  
емкость 

С фарад Ф  
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Приложение В 
Справочные таблицы 

 
Таблица В.1 – Некоторые астрономические величины 
Радиус Земли м1037,6 6  

Радиус Солнца м1095,6 8  

Расстояние от центра Земли  до центра 
Солнца 

м1049,1 11  

Расстояние от центра Земли  до центра Лу-
ны 

м1084,3 8  

 
 
 
Таблица В.2 – Порядковые номера (Z) и относительная атомная масса (A)  
некоторых химических  элементов 

Z Элемент Символ А Z Элемент Символ А 
1 Водород Н 1,01 16 Сера S 32,1 
2 Гелий Не 4,00 17 Хлор Cl 35,5 
3 Литий Li 6,94 18 Аргон Ar 40,0 
4 Бериллий Ве 9,01 19 Калий К 39,1 
5 Бор В 10,8 20 Кальций Са 40,1 
6 Углерод С 12,0 24 Хром Cr 52,0 
7 Азот N 14,0 25 Марганец Mn 54,9 
8 Кислород О 16.0 26 Железо Fe 55,9 
9 Фтор F 19,0 27 Кобальт Со 58,9 
10 Неон Ne 20,2 28 Никель Ni 58,7 
11 Натрий Na 23,0 29 Медь Сu 63,5 
12 Магний Mg 24,4 30 Цинк Zn 65,4 
13 Алюминий Al 27,0 33 Мышьяк As 74,9 
14 Кремний Si 28,1 35 Бром Br 79,9 
15 Фосфор Р 31,0 47 Серебро Ag 108 

 
 
Таблица В.3 – Масса покоя некоторых элементарных частиц и легких ядер 

Частица Масса 

0m , кг 0m , а.е.м. 

Электрон (позитрон) 311011,9   0,00055 

Протон 271067,1   1,00728 

Нейтрон 271068,1   1,00867 

Дейтон 271035,3   2,01355 

 -частица 271064,6   4,00149 
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Таблица В.4 – Диэлектрическая проницаемость ( ) 
Вода   81 
Масло (трансформаторное) 2,2 
Парафин 2 
Слюда 7 
Стекло 7 
Фарфор 5 
Эбонит 3 
 
 
Таблица В.5 – Таблица десятичных приставок 
Приставка Множитель Обозначе-

ние  
Приставка Множитель Обозначе-

ние  
Тера 1210 Т Санти 210 с 

Гига 910 Г Милли 310 м 

Мега 610 М Микро 610 мк 

Кило 310 К Нано 910 н 

Деци 110  Д Пико 1210 п 

 
 

Таблица В.6 – Греческий алфавит 
Альфа     Эта    Ню     Тау      
Бета     Тэта     Кси   Ипсилон    
Гамма      Йота       Омикрон     Фи   
Дельта      Каппа    Пи     Хи     
Эпсилон      Ламбда Λ    Ро    Пси    
Дзета      Мю   Сигма     Омега     
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