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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
Изучение курса физики студентом заочного факультета состоит из само-

стоятельной работы с учебными пособиями в течение семестра, выполнения 
контрольных работ в сроки, предусмотренные графиком выполнения контроль-
ных работ, а также выполнения лабораторных работ в течение сессии. Общий 
контроль над усвоением учебного материала осуществляется в течение сессии в 
форме защиты контрольных работ, отчета по лабораторным работам, сдачи эк-
замена. 
 

Указания к самостоятельной работе с учебными пособиями 
Изучать курс систематически в течение всего учебного процесса. Изуче-

ние физики в сжатые сроки перед экзаменом не даст глубоких и прочных        
знаний. 

Выбрав какое-либо учебное пособие в качестве основного, следует поль-
зоваться им при изучении всего материала (части, раздела). Замена одного по-
собия другим в процессе изучения может привести к утрате логической связи 
между отдельными вопросами. Если основное пособие не дает полного или яс-
ного ответа на некоторые вопросы программы, необходимо обращаться к дру-
гим учебным пособиям. 

При чтении учебного пособия необходимо составлять конспект, в кото-
ром следует записывать определения основных понятий, физических величин и 
их единиц измерения, законы и формулы, их выражающие, делать чертежи и 
решать типовые задачи. При решении задач необходимо пользоваться Между-
народной системой единиц (СИ). 

Самостоятельная работа по изучению физики требует систематического 
контроля. Поэтому после изучения очередного раздела следует ставить вопросы 
по тексту и отвечать на них, опираясь на рабочую программу по курсу физики. 

Для студента-заочника очень важно прослушать курс лекций, воспользо-
ваться очными консультациями преподавателей, а также задавать вопросы пре-
подавателям  по курсу физики в письменном виде и проводить анализ ответов. 

 
Указания к решению задач 

При решении задач необходимо: 
− указать основные законы и формулы, на которых базируется решение, и 
дать словесную формулировку этих законов; 
− разъяснить буквенные обозначения формул. Если при решении задач при-
меняется формула, не являющаяся математическим выражением какого-либо 
физического закона или определения какой-нибудь физической величины, то ее 
следует вывести; 
− аккуратно с помощью чертежных принадлежностей выполнить чертеж, по-
ясняющий содержание задачи; 
− сопровождать решение задачи краткими, но исчерпывающими пояснениями; 
− получить решение задачи в общем виде, т.е. получить конечную формулу, 
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выражающую искомую величину в буквенных обозначениях величин, задан-
ных в условии задачи. При таком способе вычисление промежуточных величин 
не производится; 
− проверить размерность полученного результата; 
− подставить в конечную формулу числовые значения величин, выраженные в 
единицах Международной системы единиц СИ. Несоблюдение этого правила 
приводит к неверному результату.  
− оценить по возможности правдоподобность полученного численного ответа. 

Умение решать задачи приобретается длительными и систематическими 
упражнениями. Чтобы научиться решать задачи и подготовиться к выполнению 
контрольной работы, следует после изучения очередного раздела учебника вни-
мательно разобрать приведенные в настоящем комплексе примеры решения ти-
повых задач. 

 
Указания к оформлению и выполнению контрольных работ 

К выполнению контрольной работы студент приступает только после 
изучения теоретического материала, внимательного ознакомления с примера-
ми, помещенными в данном комплексе. 

При оформлении контрольных работ необходимо знать следующее: 
1. Контрольные работы выполняются в обычной школьной тетради, на 

обложке которой приводятся сведения по образцу: 
 

Студент заочного факультета БГУИР 
группа 700101-24 Андрейчик В. В. 
Адрес: г. Орша, ул. Мира, 4-1. 
Контрольная работа №1 по физике 

 
2. Тексты условий каждой задачи переписываются полностью с новой 

страницы. Для замечаний преподавателя оставляются поля. 
3. В контрольной работе студент должен решить десять задач того вари-

анта, номер которого совпадает с последней цифрой его шифра. Номера задач, 
которые студент должен включить в свою контрольную работу, определяются 
по таблицам вариантов (см. стр. 71). 

4.  В конце работы указывается, какими учебными пособиями пользовал-
ся студент. 

5. Если контрольная работа при рецензировании не допущена к защите, 
необходимо представить ее на повторную рецензию с исправленными реше-
ниями тех задач, в которых были допущены ошибки. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ КУРСА 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КЛАССИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 
Кинематика материальной точки. Механическое движение. Системы от-

счета. Траектория, перемещение и путь. Скорость и ускорение. Нормальное и 
тангенциальное ускорения. Вращательное движение. Угловая скорость и угло-
вое ускорение. Связь между линейными и угловыми кинематическими характе-
ристиками движения. 

Динамика. Законы Ньютона. Инерциальные системы отсчета. Сила, мас-
са. Импульс. Закон сохранения импульса. Преобразования Галилея. Механиче-
ский принцип относительности. Работа силы. Мощность. Кинетическая энер-
гия. Потенциальная энергия. Связь между силой и потенциальной энергией. 
Градиент скалярной функции координат. Закон сохранения механической энер-
гии. Понятие о поле сил. Гравитационное поле. Напряженность и потенциал 
гравитационного поля.  

Динамика твердого тела. Момент силы. Момент импульса. Центр инер-
ции (масс) твердого тела. Момент инерции. Расчет момента инерции твердых 
тел. Основной закон динамики вращательного движения. Кинетическая энергия 
вращающегося тела. Закон сохранения момента импульса. 

Механические гармонические колебания. Основные характеристики ко-
лебаний: амплитуда, фаза, частота, период. Зависимости от времени смещения, 
скорости, ускорения при гармонических колебаниях и их графики. Динамика 
гармонических колебаний. Гармонический осциллятор. Математический и фи-
зический маятники. Кинетическая, потенциальная и полная энергия колебаний. 
Векторное представление колебаний. Сложение гармонических колебаний. 
Биения. Затухающие колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. 

Волновые процессы. Продольные и поперечные волны. Уравнение бегу-
щей волны. Длина волны, волновое число. Волновое уравнение. Фазовая и 
групповая скорости. Интерференция волн. Стоячие волны. Энергия волны. Век-
тор Умова. 

 
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 

Термодинамические параметры. Равновесные состояния и процессы. 
Уравнения молекулярно-кинетической теории идеальных газов. Средняя кине-
тическая энергия молекул. Число степеней свободы. Закон равномерного рас-
пределения энергии по степеням свободы молекул. Внутренняя энергия иде-
ального газа. Работа сил давления газа при изменении его объема. Количество 
теплоты. Теплоемкость. Первое начало термодинамики. Применение первого 
начала термодинамики к изопроцессам. Классическая теория теплоемкостей. 

Закон Максвелла для распределения молекул идеального газа по скоро-
стям и энергиям теплового движения. Барометрическая формула. Распределе-
ние Больцмана. 

Обратимые и необратимые процессы. Круговой процесс (цикл). Тепловые 
двигатели и холодильные машины. Цикл Карно и его КПД для идеального газа. 
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Второе начало термодинамики. Энтропия. Энтропия идеального газа. Стати-
стическое толкование второго начала термодинамики. 

 
ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Вектор обозначен буквой со стрелкой: rr . Эта же буква, но без стрелки 
обозначает модуль вектора: r. Модуль вектора также может быть обозначен как 
| rr |. Проекция вектора rr  на ось (например, Ox) обозначена буквой с индексом, 
указывающим название оси: rx. 

Скалярное произведение векторов ar  и b
r

 обозначено: ),( ba
rr . 

Векторное произведение векторов ar  и b
r

 обозначено: ],[ ba
rr . 

Среднее значение величины обозначено угловыми скобками: υ . 
Приращение величины, т.е. разность между ее конечным и начальным 

значениями, обозначено символом Δ:  ΔU=U2 – U1. 
Дифференциал (бесконечно малое приращение) обозначен                    

символом  d:  dU. 
Элементарное значение  величины (бесконечно малое количество) обо-

значено символом  δ:  δA,  δQ. 

Производная по времени от некоторой функции f обозначена как 
dt
df  или 

точкой, стоящей над функцией: f& . 
Частная производная функции нескольких переменных (например, 

f = f(x,y,z)) по некоторой переменной ( например, по x) обозначена как 
x
f

∂
∂ . 

Для обозначения размерности и единицы какой-либо физической величи-
ны F применены квадратные скобки: [F]. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Физика – наука о наиболее общих свойствах и формах движения       

материи. 
Материя – философская категория для обозначения объективной реально-

сти, которая дана человеку в его ощущениях, существуя независимо от них. 
Виды существования материи: 

– вещество – атомы, молекулы и все состоящие из них тела; 
– поле (физическое) – особый вид материи, связывающий частицы вещества в 
единые системы и передающий с конечной скоростью действие одних частиц 
на другие. 

Материя может существовать только в непрерывном движении. Движе-
нием материи называют любые ее изменения в пространстве и  времени.  

Формы движения материи: механическая, тепловая, электромагнитная, 
ядерная и т. д. Как правило, изучению каждой из форм движения материи по-
священ определенный раздел физики. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 8 

Физическая величина – характеристика объекта или явления природы, в 
которой подчеркивается интересующая нас в данном случае особенность этого 
объекта или явления природы, и дается способ определения численного значе-
ния этой характеристики. 

Физический закон – объективно существующее соотношение между фи-
зическими величинами, выявленное из опыта и справедливое для большого 
круга явлений. 

Основная задача физики состоит в выявление общих законов движе-
ния материи, на основе которых можно предсказать состояние физической 
системы в любой момент времени. 

 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КЛАССИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 

Механика – раздел физики, изучающий простейшую форму движения ма-
терии – механическое движение. 

Механическое движение – изменение положения тела или его частей в 
пространстве относительно других тел во времени. 

Материальная точка (частица) – это тело, размерами которого в услови-
ях данной задачи можно пренебречь. 

Любое протяженное тело или систему таких тел можно рассматривать как 
систему материальных точек.  

Система тел – это совокупность тел, выбранная для исследования в дан-
ной задаче. 

Абсолютно твердое тело – это тело, деформацией которого в условиях 
данной задачи можно пренебречь. 

Основная задача механики – выявление общих законов и закономерно-
стей механического движения, на основе которых можно предсказать характер 
движения механической системы и определить ее состояние (указать положе-
ние в пространстве и скорость всех ее частиц) в любой момент времени. 

Механику в зависимости от того интересуют нас или нет причины изме-
нения движения тела, условно делят на два раздела:  

– кинематика (формальная часть механики) – раздел механики, изучаю-
щий механическое движение тел без учета причин, обусловивших данное дви-
жение. 

– динамика (причинная часть механики) – раздел механики, изучающий 
механическое движение с учетом причин, обусловивших это движение. Часть 
динамики, изучающую условия равновесия, называют статикой. 

Движение твердого тела, при котором любая прямая, жестко связанная с 
этим телом, движется параллельно самой себе, называется поступательным. 
При поступательном движении тело не изменяет свою ориентацию в простран-
стве. 

Вращательным движением вокруг оси называют такое движение твердо-
го тела, при котором все его точки описывают окружности, плоскости которых 
параллельны между собой и перпендикулярны неподвижной прямой, содержа-
щей центры данных окружностей. Эту прямую называют осью вращения. 
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Кинематика 
Механическое движение относительно. Это утверждение отражает тот 

факт, что многие характеристики движения одного и того же тела (траектория, 
путь, перемещение, скорость и т. д.) могут различаться в зависимости от того, 
по отношению к какому телу рассматривается данное движение. Поэтому, пре-
жде чем приступать к описанию движения данного тела, необходимо выбрать 
систему отсчета – совокупность тела отсчета, жестко связанную с ним систе-
му координат и отсчитывающие время часы. Как правило, систему координат 
выбирают в виде декартовой прямоугольной системы.  

Положение частицы в пространстве однозначно 
можно задать следующими способами: 

– координатным, т. е. указанием 3-х коорди-
нат (x, y, z) (рис. 1); 

– векторным, т. е. с помощью радиус-вектора 
rr , проведенного из начала системы координат в точ-
ку нахождения частицы. 

Проекции радиус-вектора частицы на коорди-
натные оси являются одноименными координатами 
этой частицы: 

zryrxr zyx === ,, . 
Радиус-вектор частицы можно выразить через ее координаты (проекции 

радиус-вектора на координатные оси) следующим образом: 
kzjyixr
rrrr

⋅+⋅+⋅= . 
Модуль радиус-вектора частицы связан с ее координатами: 

222 zyxr ++= . 
В СИ [x] = [r] = 1 м. 

При движении частицы относительно данной системы отсчета ее коорди-
наты и радиус-вектор изменяются со временем. Зависимости координат части-
цы или ее радиус-вектора от времени называют кинематическим законом дви-
жения: 

 
или     )(trr rr

= . 
 
 

Траектория – воображаемая непрерывная линия, 
которую описывает движущаяся частица по отноше-
нию к данной системе отсчета. По форме траектории 
механическое движение бывает прямолинейным и кри-
волинейным (частным случаем криволинейного движе-
ния является движение по окружности). 

Путь s – расстояние, отсчитанное вдоль траектории, между начальным и 
конечным положением частицы (рис. 2). В СИ [s] = 1 м. 

)(
)(
)(

tzz
tyy
txx

=
=
=

rr∆

xO

y

1r
r

2r
r

s1

2

2Рис.

y

z

x
i
rj

r

k
r
О

y

z
x

rr

Рис. 1 
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Изменение положения частицы в данной системе отсчета за некоторый 
промежуток времени характеризуется вектором перемещения.                          
Перемещение rr∆  – это вектор, проведенный из начального 1 положения части-
цы в ее конечное 2 положение (см. рис. 2). 

Если 1r
r  и 2r

r  – радиус-векторы начального и конечного положения части-
цы соответственно, то вектор ее перемещения равен 

12 rrr rrr
−=∆ . 

В общем случае модуль вектора перемещения частицы не равен пройден-
ному ею пути за один и тот же промежуток времени. 

Скорость υr  – векторная физическая величина, характеризующая быстро-
ту движения и равная производной радиус-вектора по времени: 

r
dt
rd

t
r

t

&r
rrr

==
∆
∆

=
→∆

lim
0

υ . 

В СИ [υ ] = 1 м/с. 
Вектор скорости (его часто называют мгновенной скоростью) в каждой 

точке траектории направлен по касательной к ней в сторону движения. 
Вектор скорости υr  можно выразить через его проекции xυ , yυ , zυ  на ко-

ординатные оси следующим образом:  
kji zyx

rrrr
⋅+⋅+⋅= υυυυ . 

Проекции вектора скорости частицы на координатные оси равны произ-
водным одноименных ее координат по времени: 

dt
dz

dt
dy

dt
dx

zyx === υυυ ,, . 

Модуль скорости частицы связан с его проекциями на координатные оси : 
222
zyx υυυυ ++= . 

Путь s, пройденный частицей за промежуток времени от 1t  до 2t  можно 
вычислить по формуле 

∫=
2

1

)(
t

t

dtts υ , 

где )(tυ  – зависимость модуля скорости частицы от времени. 
Ускорение ar  – векторная физическая величина, характеризующая изме-

нение вектора скорости со временем и равная первой производной скорости по 
времени или второй производной радиус-вектора по времени: 

υ
υ &r
rr

==
dt
da     или    r

dt
rda &&r
rr

== 2

2

. 

В СИ [a] = 1 м/с2. 
Вектор ускорения  ar  можно выразить через его проекции xa , ya , za  на 

координатные оси следующим образом: 
kajaiaa zyx

rrrr
⋅+⋅+⋅= . 
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Проекции вектора ускорения частицы на координатные оси равны произ-
водным одноименных проекций ее скорости по времени: 

dt
da

dt
d

a
dt

da z
z

y
y

x
x

υυυ
=== ,, . 

Модуль ускорения связан с его проекциями на координатные оси так: 
222
zyx aaaa ++= . 

При криволинейном движении вектор скорости изменяется по направле-
нию и может изменяться по модулю. В случае плоской траектории движения 
вектор ускорения как характеристику изменения скорости можно представить в 
виде двух составляющих: 

τaaa n
rrr

+= , 
где nar  – вектор нормального ускорения, τar  – вектор 
тангенциального ускорения. 

Вектор нормального ускорения nar  характери-
зует изменение направления вектора скорости со 
временем и направлен по радиусу к центру кривизны 
траектории (т. О, рис. 3) в каждой ее точке. Модуль 
нормального ускорения равен 

R
an

2υ
= , 

где υ  – модуль скорости,  R – радиус кривизны траектории. 
Вектор тангенциального ускорения τar  характеризует изменение модуля 

скорости со временем. Вектор  υτ

rr
↑↑a , если модуль скорости со временем уве-

личивается,  и   υτ

rr
↑↓a   в случае уменьшения модуля скорости. Модуль тан-

генциального ускорения равен: 

dt
d

dt
d

a υυ
τ ==

r
r . 

Модуль ускорения  а  выражается через нормальное и тангенциальное ус-
корение следующим образом: 

22
τaaa n += . 

Положение частицы на окружности, по которой 
она движется, однозначно определяется с помощью   
угла поворота ϕ  – угла между радиус-вектором rr  час-
тицы, проведенным из центра окружности, и выбран-
ным направлением (осью Ox) (рис. 4). В СИ [φ] = 1 рад. 

Векторы, направление которых связывается с на-
правлением вращения, называются псевдовекторами, 
или  аксиальными векторами. 

Угловое перемещение  ϕ∆  – псевдовектор, модуль которого равен разно-

12

1ϕ2ϕ
ϕ∆

rr

О x

4Рис.

1υ
r

2υ
r

ar

narτar

О

R

Рис. 3 
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сти углов поворота частицы конечного и начального положения: 
12 ϕϕϕ −=∆ , 

а направление связано с направлением вращения 
частицы правилом правого винта (правилом бу-
равчика, или правилом правой руки) (рис.5). 

Правило правого винта: если рукоятку 
винта с правой резьбой вращать по направлению 
вращения частицы, то направление поступа-
тельного движения винта совпадет с направле-
нием углового перемещения  ϕ∆ . 

Угловая скорость ω
r  – псевдовектор, характеризующий быстроту и на-

правление вращения, равный 

dt
d

tt

ϕϕω =
∆
∆

=
→∆ 0

lim
r . 

В СИ [ω] = 1 рад/с = 1 с-1. 
Если частица равномерно движется по окружности, т. е. ω=const, тогда 

T
π

πνω
22 == ,  

где  ν  – частота вращения, T – период вращения. В СИ [ν]=1 Гц,  [Т]=1 с. 
Угловое ускорение ε

r  (или β
r

) – псевдовектор, характеризующий измене-
ние угловой скорости со временем и равный 

dt
d

tt

ωωε
rrr

=
∆
∆

=
→∆ 0

lim . 

В СИ [ε] = 1 рад/с2. 
Если со временем модуль угловой скорости увеличивается, то ωε

rr
↑↑ ;  

если со временем модуль угловой скорости уменьшается,  то  ωε
rr

↑↓ . 
При движении частицы по окружности ра-

диусом R вокруг неподвижной оси Oz линейные и 
угловые характеристики движения частицы связа-
ны между собой следующими соотношениями: 
− связь линейного перемещения rdr  с угловым 
перемещением ϕd : 

[ ]rdrd rr ,ϕ= ,    Rdrdrdrd ⋅=⋅⋅= ϕθϕ
rr ,sin , 

где  rr   – радиус-вектор частицы,   θ  – угол между 
радиус-вектором  rr  и осью вращения Oz (рис. 6); 
− связь линейной скорости  υr   c  угловой скоро-
стью ωr : 

[ ]rrrr ,ωυ = ,       Rr ⋅=⋅⋅= ωυθωυ ,sin ; 
− связь тангенциальной составляющей τar  вектора линейного ускорения с угло-
вым ускорением εr : 

y

z

x

О

ϕ∆ω
r

1
2

Рис. 5 

ϕ∆

z

υ
r

O

1O R

rdr

ω
r

ϕd

1r
r

2r
r

θ

Рис. 6 
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[ ]ra rrr ,ετ = ,         Rara ⋅=⋅⋅= εθε ττ

rr ,sin ; 
− связь нормальной составляющей nar  линейного ускорения с угловой  и ли-
нейной скоростью: 

[ ]υω
rrr ,=na ,      R

R
an

2
2

ω
υ

== . 

Закон сложения скоростей (Галилеевский): скорость υ
r  частицы относи-

тельно неподвижной системы отсчета равна векторной сумме скорости /υ
r  час-

тицы относительно подвижной системы отсчета  и скорости V
r

 поступательного 
движения подвижной системы относительно неподвижной: 

V
rrr

+= /υυ . 
 

Динамика 
I закон Ньютона (закон инерции): существует такая система отсчёта, от-

носительно которой всякое тело, на которое не действуют другие тела, сохраня-
ет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, пока дейст-
вие со стороны других тел не изменит это состояние. Такая система называется 
инерциальной. 

Из закона сложения скоростей следует, что любая система отсчета, дви-
жущаяся равномерно и прямолинейно относительно заданной инерциальной 
системы отсчета, является инерциальной. 

Принцип относительности Галилея: в любых инерциальных системах от-
счёта все механические явления при одних и тех же условиях протекают одина-
ково, т.е. во всех инерциальных системах отсчета законы механики имеют оди-
наковую форму. 

Из опыта известно, что в инерциальной системе отсчета изменение дви-
жения тела и (или) его деформация происходит в результате взаимодействия 
этого тела с другими телами. 

Сила F
r

 – векторная физическая величина, характеризующая механиче-
ское взаимодействие тел и являющаяся количественной мерой действия одного 
тела на другое. Количественное определение силы будет приведено ниже во II 
законе Ньютона.  В СИ [F]=1 Н. 

Сила полностью определена, если заданы: ее модуль (величина), направ-
ление, а также точка приложения этой силы.  

Прямая, вдоль которой направлена сила, называется линией действия си-
лы. Для абсолютно твердого тела перенос действия силы вдоль линии ее дейст-
вия в пределах этого тела не влияет на результат действия этой силы. 

Инертность – понятие, связанное с представлением о том, насколько труд-
но изменить состояние, в данном случае механическое, того или иного тела. 

Свойство тела сохранять свою скорость («нежелание» изменять скорость) 
называют  инертностью. Масса m (инертная) – скалярная физическая величи-
на, являющаяся количественной мерой инертности тела.  В СИ  [m] = 1 кг. 
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В ньютоновской механике считается, что: 
− масса тела не зависит от состояния его движения (скорости); 
− масса является аддитивной величиной, т. е. масса системы равна сумме 
масс всех тел, входящих в эту систему: 

∑
=

=+++=
n

i
in mmmmm

1
21 K . 

Закон сохранения массы: масса изолированной системы (в которой отсут-
ствует обмен веществом с внешней средой) остается величиной постоянной при 
любых процессах, происходящих в этой системе. 

Центр масс системы  n  частиц – это точка С, координаты которой вы-
числяются по формулам 

n

nn
C mmm

xmxmxmx
+++
+++

=
K
K

21

2211 ,         
n

nn
C mmm

ymymymy
+++
+++

=
K
K

21

2211 , 

n

nn
C mmm

zmzmzm
z

+++
+++

=
K
K

21

2211 , 

где  iiii zyxm ,,,  – масса и координаты соответственно i-й частицы. 
Скорость центра масс системы n  частиц равна 

n

nn
С mmm

mmm
K

rKrr
r

++
+++

=
21

2211 υυυ
υ ,  

где iim υ
r,  – масса и скорость соответственно i-й частицы. 
Аналогично определяются центр масс тела и  скорость центра масс те-

ла:  

∫=
)(

1

V
C dVr

m
r rr

ρ       и        ∫=
V)

С dV
m (

1
υρυ vr , 

где   ∫=
)(V

dVm ρ  – масса тела, ρ  и υr – плотность и скорость малого элемента dV 

тела соответственно. 
Импульс частицы pr  – векторная физическая величина, являющаяся ко-

личественной мерой механического движения данной материальной точки и 
равная произведению массы этой материальной точки на ее скорость: 

υ
rr mp = . 

В СИ  [p] = 1 кг∙м/с = 1 Н∙с. 
Импульс системы n частиц  равен векторной сумме импульсов (относи-

тельно одной и той же системы отсчета) всех частиц этой системы: 

∑
=

=+++=
n

i
in ppppp

1
21

rrKrrr . 

Импульс системы равен произведению массы m всей системы на скорость 
Сυ

r  движения ее центра масс, т. е. равен импульсу центра масс этой системы: 
CС mpp υ

rrr
== . 
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II закон Ньютона: в инерциальных системах отсчета быстрота изменения 
импульса частицы равна векторной сумме всех сил, действующих на эту        
частицу: 

∑
=

=
n

i
iF

dt
pd

1

rr
, 

или произведение массы частицы на ее ускорение равно векторной сумме всех 
сил, действующих на эту частицу: 

∑
=

=
n

i
iFam

1

rr . 

Математическое выражение II закона Ньютона называют основным урав-
нением динамики материальной точки или уравнением движения материаль-
ной точки. 

III закон Ньютона: силы, с которыми две частицы взаимодействуют друг 
с другом, равны по модулю, противоположны по направлению и лежат на пря-
мой, соединяющей эти частицы: 

2112 FF
rr

−= . 
По отношению к системе силы делятся на внешние  – силы взаимодейст-

вия тел системы с другими телами, не входящими в данную систему; и внут-
ренние – силы, с которыми взаимодействуют между собой тела, входящие в 
систему. 

Из III закона Ньютона следует, что в любой механической системе век-
торная сумма всех внутренних сил равна нулю.  

Закон изменения импульса системы: в инерциальных системах отсчета 
изменение импульса системы в единицу времени равно векторной сумме всех 
внешних сил, действующих на данную систему:  

∑
=

=
n

i

внешн
iF

dt
pd

1

rr
. 

Так как импульс системы CС mpp υ
rrr

==   и   
dt

da C
C

υ
rr

= , то закон движения 

центра масс механической системы постоянной массы имеет вид: 

∑
=

===
n

i

внешн
iCC

C Famm
dt
d

dt
pd

1
)(

rrrr
υ . 

Таким образом, центр масс механической системы движется как мате-
риальная точка массой, равной массе системы, на которую действует сила, 
равная векторной сумме всех внешних сил, приложенных к этой системе. 

Если система материальных точек представляет собой твёрдое тело, дви-
жущееся поступательно, то ускорение тела равно ускорению его центра масс: 

Caa rr
= , 

т. к. скорость iυ
r  каждой  i-й  точки тела равна скорости его центра масс Cυ

r , т.е. 
Ci υυ

rr
= . 
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Замкнутая система – система, на которую не действуют внешние силы. 
Для замкнутой системы изменение ее импульса во времени равно нулю: 

0
rr

=
dt
pd ,      тогда    constp =

r . 

При этом импульсы различных частей системы могут изменяться, причем им-
пульс всей замкнутой системы будет оставаться неизменным, что и является 
содержанием закона сохранения импульса. 

Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы сохраняется во 
времени: 

consttpp
n

i
i == ∑

=1
)(rr . 

Закон сохранения импульса является одним из фундаментальных принципов 
физики и связан с таким свойством пространства, как однородность. 

Если система незамкнута, но сумма всех внешних сил, действующих на 

эту систему, равна нулю, т.е. 0
1

rr
=∑

=

n

i

внешн
iF , то импульс такой системы сохраня-

ется во времени:   

consttpp
n

i
i == ∑

=1
)(rr . 

Если система незамкнута, но сумма проекций всех внешних сил, дейст-
вующих на эту систему, на некоторую ось (например Ox) равна нулю, т.е. 

0
1

rr
=∑

=

n

i

внешн
xiF , то проекция импульса такой системы на эту ось сохраняется во 

времени: 

consttpp
n

i
xix == ∑

=1
)( . 

Закон всемирного тяготения: любые две частицы взаимодействуют вдоль 
соединяющей их прямой с силами притяжения, модуль каждой из которых 
прямо пропорционален произведению масс этих частиц и обратно пропорцио-
нален квадрату расстояния r между ними (рис.7): 

2
21

2112 r
mmGFF == ,  

где G=6,67∙10–11 Н∙м2/кг2 – гравитационная 
постоянная. 

Гравитационное взаимодействие между двумя телами описывается дан-
ной формулой еще в двух следующих случаях: 
1) распределение масс во взаимодейст-
вующих телах сферически симметрично 
(рис. 8); 
2) одно из тел имеет бесконечно малые 
размеры по сравнению со вторым, рас-

1m 2m

r

21F
r

12F
r

7Рис.

1m 2m

r
21F

r
12F
r

8Рис.
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пределение масс в котором сферически симметрично. При этом  m1 и  m2 – мас-
сы взаимодействующих тел, а   r –  расстояние между их центрами. 

Гравитационное взаимодействие осуществляется посредством гравита-
ционного поля, источником которого является гравитационная масса (количе-
ственная мера гравитационных свойств тела). Пропорциональность инерцион-
ной и гравитационной масс проверена на опыте с относительной погрешностью 
до   10–12.  Пропорциональность инертной и гравитационной массы проявляется 
в том, что свободное падение всех тел в данной точке гравитационного поля 
(поля тяготения) происходит с одинаковым ускорением, называемым ускорени-
ем свободного падения gr . 

Силой тяжести gmr , действующей на 
тело массой m , называют геометрическую 
сумму силы гравитационного тяготения тягF

r
, 

действующей на это тело со стороны Земли 
(планеты), и центробежной силы инерции  

инцбF .

r
, обусловленной неинерциальностью 

системы отсчета, связанной с участвующей в 
суточном вращении Землей (планетой)     
(рис. 9): 

инцбтяг FFgm .

rrr
+= . 

Поскольку вблизи поверхности Земли 
(планеты) Fцб.ин <<Fтяг, то в большинстве слу-
чаев инцбF .

r
 пренебрегают и считают 

тягFgm
rr

= . 
Тогда модуль ускорения свободного падения или модуль напряженности 

гравитационного поля вблизи поверхности Земли (планеты) равен 

20 R
GMgg == , 

где М – масса Земли (планеты), R – радиус Земли (планеты). 
Если тело находится на высоте h над поверхностью Земли (планеты), то 

ускорение свободного падения или модуль напряженности гравитационного 
поля зависит от h: 

( ) ( )2

2

022 hR
Rg

hR
GM

r
GMg h

+
=

+
== , 

где r – расстояние от центра Земли (планеты) до тела,  h – расстояние от по-
верхности Земли (планеты) до тела.  

Деформация твердого тела – изменение его геометрической формы и раз-
меров. При деформации тела происходит смещение его частиц (атомов, моле-
кул) из положений равновесия, чему препятствуют силы взаимодействия между 
частицами. Таким образом, между соприкасающимися слоями деформирован-

тягF
r

 

O

1O m

gm r

9Рис.

инцбF .

r
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ного тела, а также в месте контакта деформированного тела с телом, вызываю-
щим деформацию, возникают силы упругости, относящиеся к электромагнит-
ному типу фундаментальных взаимодействий.  

Деформацию называют абсолютно упругой, если после прекращения дей-
ствия вызвавших ее внешних сил тело полностью восстанавливает первона-
чальные размеры и форму. 

По характеру смещения молекулярных слоев в деформированном теле 
выделяют следующие виды деформации: растяжение (сжатие), сдвиг, кручение, 
изгиб.  

Ограничимся рассмотрением абсолютно упругой деформации растяжения 
(сжатия) стержня (пружины). 

Количественной характеристикой деформации растяжения (сжатия) 
стержня (пружины) является вектор деформации  

0l
r

l
r

l
r

−=∆ , 
где 0l

r
 – вектор, направленный вдоль стержня (пружины), 

модуль которого равен длине стержня (пружины) в неде-
формированном состоянии (рис.10);  l

r
 – вектор, направ-

ленный вдоль стержня (пружины), модуль которого ра-
вен длине стержня (пружины) в деформированном со-
стоянии. 

Модуль абсолютной деформации 
0lll −=∆ . 

Закон Гука (абсолютно упругая деформация растяжения или сжатия): 
сила упругости, возникающая при абсолютно упругой деформации тела, прямо 
пропорциональна модулю и противоположна направлению вектору деформа-
ции: 

l
rr

∆⋅−= kF .упр , 
где  k – коэффициент упругости (или коэффициент жесткости, упругость), зна-
чение которого зависит как от упругих свойств вещества тела, так и от геомет-
рических размеров этого тела.   В СИ  [k]=1 Н/м. 

При растяжении (сжатии) однородного стержня вдоль его оси под дейст-
вием сил 1F

r
 и 2F

r
 (рис. 11), приложенных к противоположным торцам стержня, 

возникают упругие силы, с которыми каж-
дая часть стержня действует на ту часть, с 
которой она граничит. Например, часть a 
стержня действует на его часть b с силой 

2.упрF
r

, а часть b стержня действует на его 

часть a с силой 1.упрF
r

. Такие же силы действуют в любом поперечном сечении S 
стержня. 

0l
r

 

l
r

∆  l
r
 

l
r
 l

r
∆  

Рис. 10 

Рис. 11 

2.упрF
r

 

b a 

2F
r
 1F

r
 1.упрF
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Механическое напряжение σ  – физическая величина, характеризующая 
состояние деформированного вдоль своей оси стержня и равная силе упругости 
Fупр, приходящейся на единицу площади поперечного сечения этого стержня: 

S
Fупр=σ , 

где S – площадь поперечного сечения стержня.  В рассматриваемом случае 
SFупр ⊥

r
, поэтому напряжение называют нормальным.  В СИ [σ]=1 Па. 

Относительная деформация ε  – скалярная физическая величина, яв-
ляющаяся мерой деформации и равная отношению абсолютной деформации l∆  
к длине 0l  стержня в недеформированном состоянии: 

0l
l∆

=ε . 

Закон Гука (абсолютно упругая деформация растяжения или сжатия): 
напряжение σ упруго деформированного тела прямо пропорционально его от-
носительной деформации ε: 

εσ ⋅= E , 
где E – модуль Юнга, значение которого зависит только от упругих свойств ве-
щества данного тела. В СИ [E] = 1 Па. 

Трением  называется взаимодействие между различными соприкасающи-
мися телами,  препятствующее   их  относительному движению или его         
возникновению. 

Сила трения – количественная характеристика трения, которая относится 
к электромагнитному типу фундаментальных взаимодействий. Силы трения на-
правлены по касательной к трущимся (соприкасающимся) поверхностям. 

Трение покоя  – трение, возникающее при отсутствии относительного 
движения соприкасающихся тел и препятствующее возникновению этого      
движения. 

Сила трения покоя 0.трF
r

 – сила трения, препятствующая возникновению 
движения одного тела по поверхности другого. Модуль силы трения покоя мо-
жет принимать значения от 0 до максимального значения силы трения покоя 

max
0.трF : 

max
0.0.0 тртр FF ≤≤ , 

где   NFтр 0
max

0. µ= ,  μ0 – коэффициент трения покоя,  N – модуль силы нормаль-
ной реакции опоры, действующей на тело со стороны поверхности перпендику-
лярно к ней. 

Трение скольжения – трение, возникающее при относительном движении 
соприкасающихся тел. 

Сила трения скольжения трF
r

 – сила трения, возникающая при относи-
тельном движении соприкасающихся тел и препятствующая этому движению. 
Сила трения скольжения, действующая на тело со стороны поверхности, всегда 
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направлена против скорости движения этого тела относительно данной поверх-
ности, а её модуль практически не зависит от скорости и равен (по эмпириче-
скому закону Амонтона-Кулона): 

NFтр µ= , 
где   μ – коэффициент трения скольжения, N – модуль силы нормальной реак-
ции опоры, действующей на тело со стороны поверхности перпендикулярно к 
ней. При малых скоростях  µµ ≈0 . 

На рис. 12 изображена зависимость модуля силы трения от модуля силы 
F, приложенной к первоначально 
покоящемуся на некоторой поверх-
ности телу вдоль поверхности со-
прикосновения. При  F max

0.трF≤   тело 
ещё будет находиться в покое отно-
сительно поверхности и модуль силы 
трения покоя определяется из усло-
вия равновесия этого тела. Предель-
ный случай, когда  F= max

0.трF   соответ-
ствует не только состоянию покоя, 
но и началу движения тела по по-
верхности. При  F> max

0.трF   тело будет 
двигаться по поверхности и модуль силы трения скольжения равен  NFтр µ= . 

 
Работа и энергия 

Энергия W – скалярная физическая величина, являющаяся универсальной 
количественной мерой различных форм движения и взаимодействия материи.  
В СИ [W] = 1 Дж. 

Механическая энергия W – энергия механического движения и взаимо-
действия.  

Изменение движения и (или) деформация тела в инерциальной системе 
отсчета происходит в результате силового взаимодействия этого тела с другими 
телами. При этом, как правило, происходит переход одного вида энергии в дру-
гой. Для характеристики процесса перехода энергии из одного вида в другой и 
его количественного описания вводится скалярная физи-
ческая величина – работа силы. 

Элементарной работой Aδ  силы F
r

 на малом пе-
ремещении rdr  называется скалярное произведение  век-
тора силыF

r
 и вектора rdr : 

||cos||),( rdFrdFrdFA r
rrrr

=== αδ ,  
где α  – угол между вектором силы F

r
 и вектором rdr ,  αcosFFr =  – проекция 

вектора силы F
r

 на направление элементарного перемещения rdr  (рис. 13).  

α
rdr

F
r

rF

13Рис.

max
0.трF  

покой 
max

0.0.0 тртр FF ≤≤
скольжение 

Fтр= μ N 

Fтр 

0 F

045

Рис. 
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В СИ [A] = 1 Дж. 
Так как на каждом малом участке траектории точки приложения силы F

r
  

dsrd =|| r , 
где | rdr |– модуль элементарного перемещения,  ds – элементарная длина пути,  
то выражение для элементарной работы можно представит в виде 

dsFA r=δ . 
Работа А силы F

r
 на конечном участке L траектории точки приложения 

этой силы равна  
( ) ∫∫ ==

)()(

,
L

r
L

dsFrdFA rr
. 

Из геометрического смысла определен-
ного интеграла следует, что работа А силы чис-
ленно равна площади криволинейной трапеции, 
образованной графиком функции )(sFr , осью 
абсцисс (Os) и прямыми, соответствующими 
пределам интегрирования (рис. 14). 

Мощность P – скалярная физическая ве-
личина, характеризующая скорость совершения работы и численно равная от-
ношению элементарной работы Aδ  к малому промежутку времени dt , в тече-
ние которого эта работа совершается: 

( )υ
δ rrrr

,, F
dt
rdF

dt
AP =






== , 

где Aδ  – работа силы F
r

 на малом перемещении rdr ,  υr  – мгновенная скорость 
точки приложения силы.  В СИ [P] = 1 Вт. 

Кинетическая энергия kW  частицы – часть механической энергии, зави-
сящая от скорости движения этой частицы: 

m
pmW k

22

22

==
υ , 

где  m – масса частицы,  υ  – модуль ее скорости,  p – модуль импульса частицы. 
Кинетическая энергия kW  механической системы  равна сумме кинети-

ческих энергий всех частей этой системы. Так, для  системы n частиц 

∑
=

=
n

i

iik mW
1

2

2
υ , 

где  im   и  iυ  – масса и модуль скорости соответственно i-й частицы. 
Теорема об изменении кинетической энергии: изменение кинетической 

энергии kW∆  частицы равно алгебраической сумме работ A  всех сил, дейст-
вующих на эту частицу: 

AWWW kkk =−=∆ 12 . 
Изменение кинетической энергии kW∆  механической системы равно 

алгебраической сумме работы внешнA  всех внешних сил, действующих на систе-

Рис. 14 

rF

0

)(sFr

A
s
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му, и работы внутрА  всех внутренних сил взаимодействия: 

внутрвнешн
kkk AAWWW +=−=∆ 12 . 

Консервативной называется сила, работа которой не зависит от формы 
траектории, по которой движется точка приложения этой силы, а определяется 
начальным и конечным положением данной точки. Работа консервативной си-
лы при движении частицы по замкнутой траектории (при возвращении частицы 
в начальное положение) всегда равна нулю. 

Консервативными являются силы, действующие на частицы со стороны 
однородного стационарного поля и центрального стационарного поля. К кон-
сервативным силам относятся: сила тяготения (сила тяжести); сила упругости, 
возникающая при абсолютно упругой деформации; сила, действующая на заряд 
со стороны электростатического поля. 

К неконсервативным силам относятся силы трения скольжения, силы со-
противления, силы, возникающие при неупругой деформации, и т. д. 

Поле, работа сил которого не зависит от формы траектории частицы, а 
определяется ее начальным и конечным положением, называют стационарным 
потенциальным полем. Поскольку работа сил стационарного потенциального 
поля, действующих на частицу, определяется ее начальным и конечным поло-
жением  и не зависит от формы траектории этой частицы, 
то каждой точке такого поля можно однозначно поста-
вить в соответствие значение некоторой скалярной функ-
ции U(x, y, z) так, что разность значений этой функции  в 
точках  1  и  2  будет равна работе сил поля при переме-
щении частицы из точки 1 в точку 2 (рис. 15): 

1221 AUU =− . 
Определенную таким образом функцию U(x, y, z) называют потенциаль-

ной энергией частицы. Из данного определения потенциальной энергии U сле-
дует, что эта величина определена с точностью до прибавления произвольной 
постоянной, часто обозначаемой как U0. Обычно выбирается точка (или уро-
вень), которой соответствует U0 = 0, и значения U(x, y, z) во всех других точках 
отсчитывают по отношению к нему. 

Из определения потенциальной энергии следует, что работа консерва-
тивных сил, действующих на частицу, равна убыли потенциальной энергии 
этой частицы: 

21 UUUAконс −=∆−= . 
Связь консервативной силы с потенциальной энергией: консервативная 

сила равна градиенту потенциальной энергии с обратным знаком: 









⋅

∂
∂

+⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

−=−= k
z
Uj

y
Ui

x
UUgradF

rrrr
. 

Потенциальную энергию U также обозначают pW . 
Потенциальная энергия pW  частицы массой m1 в гравитационном поле 

1

2

1U

2U
12A

15Рис.
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неподвижной частицы массой m2 на расстоянии r от нее, если 
0)(0 =∞→= rWW pp , будет равна 

r
mmGW p 21−= . 

Потенциальная энергия pW  упругой деформации сжатия (растяжения) 
стержня (пружины)  жесткостью k: 

2
xk

W
2

p = , 

где  x – абсолютная деформации стержня (пружины). При этом полагается, что  
0)0(0 === xWW pp . 

Механической энергией W  частицы, находящейся в стационарном потен-
циальном поле, называют сумму ее кинетической kW  и потенциальной pW  
энергии: 

pk WWW += . 
Сторонними называют силы, действующие на находящуюся в стационар-

ном потенциальном поле частицу, но не являющиеся силами этого поля.  
Закон изменения механической энергии частицы: изменение механиче-

ской энергии W∆ частицы при ее переходе из одного механического состояния 
в другое равно работе сторонA  всех сторонних сил, действующих на эту частицу: 

сторонAWWW =−=∆ 12 . 
Закон сохранения механической энергии частицы: если на частицу, нахо-

дящуюся в стационарном потенциальном поле, не действуют сторонние силы 
или суммарная работа этих сил в течение некоторого времени равна нулю, то 
механическая энергия данной частицы остается постоянной в течение этого 
времени: 

consttWtWW pk =+= )()( . 
Потенциальная энергия взаимодействия двух частиц. Пусть две частицы  

1 и 2 взаимодействуют между собой только с силами 1F
r

 и 2F
r

, направленными 
вдоль прямой, проходящей через данные частицы, модули которых зависят 
лишь от расстояния между этими частицами (центральными силами). Тогда не-
зависимо от системы отсчета алгебраическая сумма работ A1,2 этой пары сил 
взаимодействия может быть представлена как убыль некоторой скалярной 
функции pW12 , зависящей при данном характере взаимодействия только от рас-
стояния между частицами: 

pWA 122,1 ∆−= . 

Функцию pW12  называют потенциальной энергией взаимодействия двух частиц. 
Потенциальная энергия взаимодействия системы n частиц. Если между 

частицами системы действуют одни лишь центральные силы (зависящие только 
от расстояния между частицами и направленные вдоль прямой, проходящей че-
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рез эти частицы), то алгебраическая сумма работ Aвнутр всех этих внутренних 
сил при переходе системы частиц из одного положения 1 в другое 2 может быть 
представлена как убыль некоторой скалярной функции p

внутрвзW . , зависящей 
только от расположения частиц системы относительно друг друга: 

p
внутрвз

p
внутрвз

p
внутрвзвнутр WWWA 2..1... −=∆−= . 

Эту функцию называют потенциальной энергией взаимодействия системы 
частиц (собственной потенциальной энергией системы). 

Потенциальную энергию p
внутрвзW .  взаимодействия системы n частиц мож-

но вычислить по формуле 

∑
≠

=
=

n

ji
ji

p
ji

p
внутрвз WW

1,
. 2

1 , 

где p
jiW  – потенциальная энергия взаимодействия i-й и j-й частиц системы. 
Потенциальная энергия p

внешнW  системы n частиц во внешнем стационар-
ном потенциальном поле – это сумма потенциальных энергий всех частиц сис-
темы во внешнем стационарном потенциальном поле: 

∑
=

=
n

i

p
iвнешн

p
внешн WW

1
. , 

где p
iвнешнW .  – потенциальная энергия во внешнем стационарном потенциальном 

поле i-й частицы. 
Полная механическая энергия W  системы n взаимодействующих между 

собой частиц, находящихся во внешнем стационарном потенциальном поле, 
равна 

p
внешн

p
внутрвз

k WWWW ++= . , 

где  ∑
=

=
n

i

iik mW
1

2

2
υ          – кинетическая энергия системы, где im   и  iυ  – масса и    

скорость соответственно i-й частицы; 

∑
≠

=
=

n

ji
ji

p
ji

p
внутрвз WW

1,
. 2

1    – потенциальная энергия взаимодействия частиц систе-

мы между собой (собственная потенциальная энергия 
системы), где p

jiW  – потенциальная энергия взаимо-
действия  i-й  и  j-й частиц системы; 

∑
=

=
n

i

p
iвнешн

p
внешн WW

1
.  –  потенциальная энергия системы во внешнем стацио-

нарном потенциальном поле, где p
iвнешнW .  – потенци-

альная энергия во внешнем стационарном потенци-
альном поле i-й частицы. 
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Закон изменения полной механической энергии системы: изменение пол-
ной механической энергии W∆  системы частиц, находящихся во внешнем ста-
ционарном потенциальном поле, равно сумме работы сторон

внешнА  всех внешних сто-
ронних сил и работы неконс

внутрА  внутренних неконсервативных сил: 
неконс
внутр

сторон
внешн AAWWW +=−=∆ 12 . 

Закон сохранения полной механической энергии системы частиц: полная 
механическая энергия системы частиц, находящихся во внешнем стационарном 
потенциальном поле, на которую не действуют внешние сторонние силы и от-
сутствуют внутренние неконсервативные силы, сохраняется с течением        
времени: 

consttWtWtWW p
внешн

p
внутрвз

k =++= )()()( . . 
Закон сохранения энергии является одним из фундаментальных принципов фи-
зики и связан с таким свойством времени, как однородность. 
 

Динамика вращательного движения 
Для характеристики внешнего действия на тело, приводящего к измене-

нию его вращательного движения, вводится понятие момента силы. 
Моментом силы относительно некоторой точки О называется векторная 

величина M
r

, равная векторному произведению радиуса-вектора rr , проведен-
ного из точки О  в точку приложения силы F

r
, и вектора этой силы: 

[ ]FrM
rrr

,= . 
В СИ [М]=1 Н⋅м. 

Из данного определения следует: 
− вектор M

r
 перпендикулярен плоскости, содержа-

щей векторы rr  и F
r

. Если считать, что на рис. 16 век-
торы rr  и F

r
 лежат в плоскости xOy, то вектор M

r
па-

раллелен оси Oz; 
− направление вектора M

r
 связано с кратчайшим поворотом вектора rr  к век-

тору F
r

 правилом правого винта: вращение правого винта по кратчайшему по-
вороту вектора rr  к вектору F

r
 обуславливает поступательное перемещение 

винта в направлении вектора M
r

. Поскольку направление вектора M
r

 связано с 
направлением вращения rr  к F

r
, то он является псевдовектором; 

− модуль момента силы равен: 
αsinrFM = , 

где  α  – угол между векторами  rr  и  F
r

. 

Если сила ∑
=

=
n

i
iFF

1

rr
, то момент M

r
 этой силы относительно некоторой 

точки О  равен 

O

z

x

y

rr
F
r

α

M
r

Рис. 16 
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∑
=

=
n

i
iMM

1

rr
, 

где  iM
r

 – момент каждой  силы iF
r

 относительно точки О. 
Моментом импульса частицы относительно некоторой точки О называ-

ется векторная величина L
r

, равная векторному произведению радиуса-вектора 
rr , проведенного из точки О в место нахождения этой частицы, и вектора ее 
импульса pr : 

[ ] [ ]υ
rrrrr

mrprL ,, == , 
где m и υr   – масса и скорость частицы соответственно. 
В СИ [L] = 1 кг⋅м2/с.   

Из данного определения следует: 
− вектор L

r
 перпендикулярен плоскости, содержащей 

векторы  rr  и pr . Если считать, что на рис. 17 векторы  
rr  и pr  лежат в плоскости xOy, то вектор L

r
 параллелен 

оси Oz; 
− направление вектора L

r
 связано с направлением вращения частицы вокруг 

точки О правилом правого винта: вращение правого винта по направлению 
вращения частицы обуславливает поступательное перемещение винта в на-
правлении вектора L

r
. Вектор L

r
 является псевдовектором. 

− модуль момента импульса равен 
αυα sinsin rmrpL == ,  

где  α  – угол между векторами  rr  и  pr . 
Дифференцирование по времени момента импульса L

r
 частицы относи-

тельно неподвижной точки О  с учетом  ∑
=

=
n

i
iF

dt
pd

1

rr
 (по II закону Ньютона)  при-

водит к следующему соотношению: 

[ ] ∑∑∑
===

==



=



+



=

n

i
i

n

i
i

n

i
i MFrFr

dt
pdrp

dt
rd

dt
Ld

111
,,,,

rrrrrrrrrr
, 

где также учтено, что поскольку υ
rr

=
dt
rd  (точка О неподвижна) совпадает по на-

правлению с вектором υ
rr mp = , то векторное произведение коллинеарных век-

торов равно нулю, т.е. 0, =



 p

dt
rd rr

. 

Таким образом, производная по времени момента импульса частицы от-
носительно некоторой точки О равна векторной сумме моментов всех сил, дей-
ствующих на эту частицу, относительно этой же точки: 

∑
=

=
n

i
iM

dt
Ld

1

rr
. 

Данное соотношение называется уравнением моментов. 

O

z

x

y

rr α

L
r

pr

m
Рис. 17 
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Момент импульса L
r

 системы  n  частиц относительно некоторой точ-
ки равен 

[ ]∑∑
==

==
n

i
iii

n

i
i mrLL

11
, υ

rrrr
, 

где [ ]iiii mrL υ
rrr

,=   –  момент импульса относительно данной точки  i-й частицы. 
Закон изменения момента импульса механической системы: в произволь-

ной инерциальной системе отсчета производная по времени момента импульса 
механической системы относительно некоторой точки равна сумме моментов 
всех внешних сил, действующих на эту систему относительно той же точки: 

∑
=

=
n

i

внешн
iM

dt
Ld

1

rr
. 

Если система замкнута, тогда изменение ее момента импульса со време-

нем равно нулю:   0
rr

=
dt
Ld ,  т. е.  constL =

r
. При этом моменты импульса различ-

ных частей системы могут изменяться, но так, что момент импульса всей сис-
темы будет неизменным. В этом состоит содержание закона сохранения момен-
та импульса.  

Закон сохранения момента импульса:  момент импульса замкнутой сис-
темы тел относительно любой точки в произвольной инерциальной системе от-
счета сохраняется с течением времени:  

consttLL
n

i
i == ∑

=1
)(

rr
. 

Закон сохранения момента импульса является одним из фундаментальных 
принципов физики и связан с таким свойством пространства, как изотропность. 

Если система незамкнута, но суммарный момент всех внешних сил отно-

сительно некоторой неподвижной точки равен нулю, т.е. 0
1

rr
=∑

=

n

i

внешн
iM , то мо-

мент импульса этой системы относительно данной точки со временем             
сохраняется: 

consttLL
n

i
i == ∑

=1
)(

rr
. 

Если система незамкнута, но сумма проекций моментов всех внешних сил 

на какую-либо ось (например Oz) равна нулю, т.е. 0
1

=∑
=

n

i

внешн
izM , то проекция 

момента импульса системы на эту ось сохраняется с течением времени: 

consttLL
n

i
ziz == ∑

=1
)( . 

Моментом силы относительно неподвижной оси Oz называется скаляр-
ная величина Mz, равная проекции на эту ось вектора момента M

r
 силы относи-

тельно точки О, принадлежащей данной оси: 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 28 

[ ] Ozпрz MM .

r
= . 

Моментом импульса относительно неподвижной оси Oz называется ска-
лярная величина Lz, равная проекции на эту ось вектора момента импульса L

r
 

относительно точки О, принадлежащей данной оси: 
[ ] Ozпрz LL .

r
= . 

При вращении частицы вокруг неподвижной оси момент импульса час-
тицы относительно оси вращения равен 

Lz=mυr, 
где m – масса частицы, υ – ее скорость, r – радиус ок-
ружности, плоскость которой перпендикулярна оси 
(рис. 18). Учитывая, что   υ = ωr, где ω – угловая ско-
рость частицы, а также направления векторов L

r
 и ω

r  
момент импульса частицы относительно некоторой 
оси равен 

Lz = mr2ωz, 
где ωz – проекция угловой скорости на данную ось. 

Момент импульса относительно некоторой оси системы  n  частиц, 
вращающихся вокруг этой оси с одной и той же угловой скоростью, проекция 
которой на данную ось равна ωz, равен 

∑∑
==

==
n

i
iiz

n

i
ziiz rmrmL

1

2

1

2 ωω , 

где   mi  и  ri  – масса и расстояние до оси вращения соответственно i-й частицы. 
Величину I, равную 

∑
=

=
n

i
ii rmI

1

2 , 

называют  моментом инерции системы n частиц относительно этой оси.        
В СИ [I]=1 кг⋅м2.  Тогда момент импульса относительно некоторой оси системы 
n частиц, вращающихся вокруг этой оси с одной и той же угловой скоростью, 
проекция которой на данную ось равна ωz  можно представить в виде  

zz IL ω= . 
Моментом инерции твердого тела относительно некоторой оси OO′ 

(рис. 19) называют величину  

i

n

i
iin

n

i
iin

VrrmI ∆=∆= ∑∑
=∞→=∞→ 1

2

1

2 limlim ρ , 

где im∆  – масса i-й частицы, одной из тех, на которые на ко-
торые мысленно разбито тело (1≤ i ≤ n); ri  – расстояние от 
этой частицы до выбранной оси; ΔVi – элементарный объем, в 
котором сосредоточена масса Δmi; ρi – плотность вещества в 
окрестности рассматриваемой точки тела (Δmi = ρiΔVi). 

Момент инерции твердого тела относительно непод-
вижной оси можно вычислить следующим образом:  

O 

z 

m 
r 

Рис. 18 
υ
r

Δmi 
(V) 

ri 

Рис. 19 
O

O′
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∫∫ ==
)(

2

)(

2

Vm

dVrdmrI ρ , 

где dm и dV – масса и объем соответственно малого элемента тела, r – расстоя-
ние от элемента тела до данной оси, ρ  – плотность вещества в этом элементе 
(dm=ρ·dV). 

Момент инерции твердого тела зависит от распределения его массы отно-
сительно выбранной оси, т.е. от массы тела, его геометрической формы и раз-
меров, а также от взаимного расположения оси и данного тела. 

Теорема Штейнера: момент инерции I тела относительно 
произвольной неподвижной оси равен сумме момента инерции IC 
этого тела относительно оси, параллельной данной и проходящей 
через центр масс этого тела, и произведения массы m данного те-
ла на квадрат расстояния  а  между этими осями (рис. 20): 

2maII C += . 
 

 
Таблица 1  

Моменты инерций некоторых однородных тел 
 

Однородное тело Расположение оси  
относительно тела 

Момент 
инерции 

Тонкое кольцо 
массой  m и радиусом  R 

Проходит через центр масс 
кольца перпендикулярно 

его плоскости 
2mRIC =  

Полый тонкостенный цилиндр 
массой m и радиусом  R 

Совпадает с осью  
цилиндра 

2mRIC =  

Сплошной диск 
массой  m и радиусом  R 

Проходит через центр масс 
диска перпендикулярно его 

плоскости 
2

2
1 mRIC =  

Сплошной диск 
массой  m и радиусом  R 

Проходит через центр масс 
диска и лежит в его  

плоскости 
2

4
1 mRIC =  

Сплошной цилиндр 
массой  m и радиусом  R 

Совпадает с осью  
цилиндра 

2

2
1 mRIC =  

Прямой тонкий стержень 
массой m и длиной  l  

Проходит через центр масс 
стержня перпендикулярно 

к нему 
2

12
1 lmIC =  

Тонкостенная сфера 
массой  m и радиусом  R 

Проходит через центр масс 
сферы 

2

3
2 mRIC =  

Шар 
массой  m и радиусом  R 

Проходит через центр масс 
шара 

2

5
2 mRIC =  

 

C

a

OO′

20Рис.
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При вращении твердого тела вокруг неподвижной оси Oz с угловой ско-
ростью ωr  проекция момента импульса этого тела на данную ось равна 

zz IL ω= , 
где I  – момент инерции этого тела относительно данной оси,  ωz – проекция уг-
ловой скорости на ось Oz. 

При вращении твердого тела, обладающего осевой симметрией, вокруг 
неподвижной оси симметрии тела или оси, параллельной оси симметрии тела, 
с угловой скоростью ωr  момент импульса этого тела равен 

ω
rr

IL = , 
где  I  – момент инерции этого тела относительно данной оси. 

Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела 
вокруг некоторой оси Oz: 

∑
=

=
n

i

внеш
i

z M
dt

dI
1

z
ω ,  

где I – момент инерции тела относительно данной оси, ωz – проекция угловой 

скорости тела на эту ось, ∑
=

n

i

внеш
ziM

1
 – суммарный момент всех внешних сил от-

носительно оси Oz. 
Элементарная работа Aδ  силы F

r
 при вращательном движении относи-

тельно неподвижной оси равна 
ϕϕδ ω dMdMA == ),(

r
, 

где M
r

– момент силы F
r

,   ϕd  –  элементарное угловое перемещение, ωM – про-
екция вектора момента силы на направление ωr . 

Работа А силы F
r

 при повороте тела на конечный угол  12 ϕϕϕ −=∆   от-
носительно неподвижной оси равна 

( ) ∫∫ ==
∆

2

1)(

,
ϕ

ϕ
ω

ϕ

ϕϕ dMdMA
r

, 

где M
r

– момент силы F
r

,   ϕd  –  элементарное угловое перемещение, ωM – про-
екция вектора момента силы на направление ωr . 

Кинетическая энергия тела, вращающегося относительно неподвижной 
оси с угловой скоростью ω , равна 

2

2ωIW k = , 

где I – момент инерции тела относительно данной оси. 
Кинетическая энергия тела при плоском движении (движении, при кото-

ром все точки тела движутся в параллельных плоскостях, перпендикулярных 
оси вращения) равна 

22

22 ωυ CCk ImW += ,  
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где m  –  масса тела, Cυ  –  скорость движения его центра масс, CI  –  момент 
инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс, ω  – угловая 
скорость вращения тела вокруг этой оси. 
 
 

Таблица 2 
Сопоставление основных величин и уравнений, описывающих 
движение материальной точки и вращательное движение 

твердого тела вокруг неподвижной оси 
 

Характеристика  
величины или  

название уравнения 

Движение 
материальной 

точки 

Вращательное движе-
ние твердого тела во-
круг неподвижной оси 

Характеристика 
положения 

Радиус-вектор 
rr  

Угол поворота 
ϕ  

Характеристика 
изменения положения 

Перемещение 
rr∆  

Угловое перемещение 
ϕ∆  

Характеристика  
быстроты изменения  
положения со временем 

Скорость 

dt
rdrr

=υ  

Угловая скорость 

dt
dϕ

ω =v  

Характеристика  
изменения скорости  
со временем 

Ускорение 

dt
da υ

rr
=  

Угловое ускорение 

dt
dω

ε
rr

=  

Характеристика  
инертных свойств к  
изменению движения 

Масса 
m  

Момент инерции 
I  

Причина изменения  
движения 

Сила 
F
r

 
Момент силы 

[ ]FrM
rrr

,=  
Количественная мера 
движения 

Импульс 
 

υ
rr mp =  

Момент импульса 
(если ось вращения яв-
ляется осью симметрии) 

ω
rr

IL =  
Уравнение движения 

F
dt
pd rr

=  M
dt
Ld rr

=  

Работа силы ( ) ∫∫ ==
)()(

,
L

s
L

dsFrdFA rr
 ( ) ∫∫ ==

∆

2

1)(

,
ϕ

ϕ
ω

ϕ

ϕϕ dMdMA
r

 

Кинетическая энергия 

2

2υm
W k =  2

2ωIW k =  
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Механические колебания 
Колебания – это процессы движения или изменения состояния, повто-

ряющиеся в той или иной степени во времени. 
Колебательная система – это физическая система, в которой все (или не-

которые) величины, определяющие ее состояние, изменяются не монотонно, а 
претерпевают переменные увеличения и уменьшения. 

По физической природе колебания бывают: механические, электромаг-
нитные, электромеханические, термодинамические и т.д. Колебания различной 
физической природы обладают общностью закономерностей и свойств. Поэто-
му часто любые колебательные системы  называют осцилляторами. 

По характеру внешнего воздействия колебания делятся на: 
− свободные (собственные) – колебания, возникающие в результате кратко-
временного внешнего возбуждения. В свою очередь различают свободные неза-
тухающие колебания и свободные затухающие колебания; 
− вынужденные – колебания, при которых для поддержания незатухающих ко-
лебаний к системе непрерывно или периодически подводится энергия от внеш-
него источника. В зависимости от способа поддержания незатухающих колеба-
ний различают: вынужденные колебания под действием периодической силы, 
автоколебания, параметрические колебания и т. д. 

По промежуткам времени, через которые состояние колебательной сис-
темы повторяется, колебания делятся на периодические и непериодические. 

Периодическими называют колебания, при которых состояние колеба-
тельной системы повторяется через одинаковые промежутки времени, т.е. зна-
чения всех величин, определяющих состояние колебательной системы, повто-
ряются через равные промежутки времени. 

Период Т колебаний – промежуток времени, в течение которого колеба-
тельная система совершает одно полное колебание, т.е. приходит в начальное 
состояние: 

N
tT ∆

= , 

где t∆  –  промежуток времени, за который колебательная система совершила 
N  полных колебаний.  В СИ [T] = 1 с. 

Частота ν  колебаний – число колебаний, совершаемых колебательной 
системой в единицу времени (за 1 секунду): 

Tt
N 1

=
∆

=ν . 

В СИ [ν ] = 1 Гц. 
Циклическая (круговая) частота ω колебаний – число колебаний, совер-

шаемых колебательной системой за π2  единиц времени (за π2 секунд): 

 
T
π

πνω
22 == . 

В СИ [ω] = 1 рад/с. 
При периодических колебаниях для всех величин, определяющих состоя-
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ние колебательной системы, должно выполняться условие 
)()( 11 TtBtB += . 

Самым простыми периодическими колебаниями являются гармонические 
колебания – колебания, при которых величины, определяющие состояние коле-
бательной системы, зависят от времени по гармоническому закону, т. е. по за-
кону синуса или косинуса.  

Гармонический осциллятор – колебательная система, совершающая сво-
бодные гармонические колебания. Простейшими примерами линейного 
(имеющего одну степень свободы) гармонического осциллятора в механике яв-
ляются пружинный, математический и физический маятник при малых откло-
нениях от состояния устойчивого равновесия.  

Несмотря на различие физической природы колебательных процессов, 
происходящих в разных колебательных системах, законы движения и динами-
ческие уравнения любых гармонических колебаний имеют одинаковый вид, а 
сами колебательные системы обладают следующими одинаковыми отличи-
тельными свойствами: 
1. Наличие состояния устойчивого равновесия. 
2. В любых других возможных состояниях колебательной системы возникают 
условия, при которых колебательная система стремится возвратиться в со-
стояние устойчивого равновесия. Эти условия обусловлены наличием так 
называемой квазиупругой силы. Квазиупругая сила – это сила или аналогич-
ная ей величина, зависимость которой от смещения x колебательной систе-
мы относительно положения равновесия имеет такой же вид, что и сила уп-
ругости   xkFx −=  (k – коэффициент упругости), т. е. квазиупругая сила 
всегда прямо пропорциональна смещению колебательной системы от поло-
жения равновесия и направлена противоположно этому смещению. 

3. Наличие инертности, которая не позволяет колебательной системе, выве-
денной из состояния равновесия, остановиться в этом положении, а обу-
славливает ее отклонение в противоположную сторону.  
Если равнодействующая всех сил, действующих на отведенную от поло-

жения равновесия колебательную систему, является квазиупругой силой, то в 
проекции на направление смещения (ось Ox)  согласно II закону Ньютона урав-
нение движения можно записать в виде 

xkmax −= , 

откуда                                               0=+ x
m
kax . 

Учитывая, что проекция ускорения – это вторая производная смещения x 
колебательной системы от положения равновесия по времени 

x
td
xdax &&== 2

2

, 

и введя обозначение   
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m
k

=2
0ω , 

получим следующее однородное дифференциальное уравнение второго          
порядка:  

02
0 =+ xx ω&& ,  

которое называется динамическим уравнением свободных незатухающих гар-
монических колебаний. 

Если уравнение движения некоторой системы приводится к виду 
02

0 =+ xx ω&& , 
то данное движение представляет собой свободные незатухающие гармониче-
ские колебания, циклическая частота 0ω  которых равна квадратному корню из 
коэффициента при x в уравнении движения.  

Поскольку значение 0ω  (а следовательно, и периода 
0

0
2
ω
π

=T  и частоты 

π
ω

ν
2

0
0 = ) полностью определяется характеристиками самой колебательной сис-

темы, то 0ω  называют собственной циклической частотой.  
Решением динамического уравнения свободных незатухающих гармони-

ческих колебаний является гармоническая функция x(t) смещения относительно 
положения равновесия от времени, называемая кинематическим уравнением 
(законом) свободных незатухающих гармонических колебаний: 

)cos()( 00 αω += tAtx  
или      )sin()( 00 αω ′+= tAtx ,  

где  A  – амплитуда смещения – максимальное смещение колебательной систе-
мы от положения равновесия;  00)( αωϕ += tt  – фаза колебаний, в СИ 
[φ] = 1 рад;  0α  – начальная фаза – значение фазы в начальный момент времени 
(t0 = 0), т.е.  )0(0 ϕα = . 

При последующем изложении материала будем полагать, что кинемати-
ческое уравнение свободных незатухающих колебаний выражается с помощью 
функции косинуса: 

)cos()( 00 αω += tAtx . 
Тогда зависимость проекции скорости на ось Ox колебательной системы 

от времени )(txυ  при свободных незатухающих гармонических колебаниях 
имеет вид 

)sin()sin()( 00000 αωαωωυ υ +−=+−== tAtA
td
xdtx ,  

где AA 0ωυ =  – амплитуда скорости – максимальное значение модуля скорости 
колебательной системы.  

Зависимость проекции ускорения на ось Ox колебательной системы от 
времени )(tax  при свободных незатухающих гармонических колебаниях имеет 
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вид 

)cos()cos()cos()( 0000000
2
0 αωαωωαωω

υ
υ +−=+−=+−== tAtAtA

td
dta a

x
x ,  

где AAAa
2
00 ωω υ ==  – амплитуда ускорения – максимальное значение модуля 

ускорения колебательной системы.  
Зависимость проекции на ось Ox силы упругости (квазиупругой силы) от 

времени при свободных незатухающих гармонических колебаниях имеет вид 
)cos()cos()()( 00max00 αωαω +−=+−=−= tFtkAtxktFx ,  

где  kAF =max   – максимальное значение силы упругости (квазиупругой силы). 
Пружинный маятник – идеальная колебательная система, состоящая из 

тела, рассматриваемого в виде материальной точки, закрепленного на одном 
конце легкой пружины, другой конец которой неподвижен в некоторой инерци-
альной системе отсчета.  

Период малых колебаний пружинного маятника (как вертикального, так и 
горизонтального) равен 

k
mT π20 = ,  

где  m  –  масса тела,  k  –  коэффициент упругости пружины. 
Математический маятник – идеальная колебательная система, состоя-

щая из легкой нерастяжимой нити, один конец которой фиксирован (точка под-
веса), а на другом ее конце закреплено тело, рассматриваемое в виде матери-
альной точки.  

Период малых колебаний математического маятника, совершающего ко-
лебания только под действием силы тяжести и силы натяжения нити, причем 
точка подвеса маятника находится в покое относительно инерциальной систе-
мы отсчета, равен 

g
T l

π20 = , 

где l  – длина нити маятника, g – ускорение свободного 
падения.  

Физический маятник – идеальная колебательная 
система в виде абсолютно твердого тела, насаженного на 
горизонтальную неподвижную относительно некоторой 
инерциальной системы отсчета ось (ось подвеса), не про-
ходящей через центр тяжести этого тела. Сила трения в 
оси подвеса (Oz, рис. 21) тела отсутствует. 

Период малых колебаний физического маятника   
равен 

Cmg
IT
l

π20 = , 

где I  – момент инерции твердого тела относительно оси подвеса,  m  – масса 

O 

Рис. 21 
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твердого тела, g – ускорение свободного падения,  Cl  – расстояние между цен-
тром тяжести (центром масс) твердого тела и осью подвеса. 

При свободных незатухающих гармонических колебаниях энергия W ко-
лебательной системы, равная в любой момент времени сумме значений кинети-
ческой kW  и потенциальной pW  энергий, согласно закону сохранения энергии, 
остается постоянной с течением времени: 

consttWtWW pk =+= )()( . 
Значения кинетической и потенциальной энергии изменяются со време-

нем по следующим законам соответственно: 

)(sin)(sin
22

)()( 00
2

max00
2

22

αωαω
υ υ +=+== tWtmAtmtW kxk , 

)(cos)(cos
22

)()( 00
2

max00
2

22

αωαω +=+== tWt
kAtxktW pp , 

где   
2

2

max
υmAW k =  –  максимальное значение кинетической энергии; 

2

2

max

kA
W p =    –  максимальное значение потенциальной энергии.  

Учитывая связь между амплитудами скорости υA  и смещения A : 
AA 0ωυ = , 

а также выражение собственной циклической частоты  через массу m и коэф-
фициент упругости k: 

m
k

=2
0ω , 

легко доказать равенство максимальных значений кинетической и потенциаль-
ной энергии: 

pk W
kAAmmAW max

222
0

2

max 222
====

ω
υ . 

Энергия колебательной системы равна каждому из максимальных значе-
ний кинетической или потенциальной энергии: 

pk WWW maxmax == . 
С учетом этого, а также тригонометрических формул преобразования 

квадратов синуса и косинуса, зависимости значений кинетической и потенци-
ально энергии от времени принимают следующий вид: 

[ ])22cos(1
2
1)( 00 αω +−= tWtW k , 

[ ])22cos(1
2
1)( 00 αω ++= tWtW p . 

Из этих выражений следует, что значения кинетической и потенциальной энер-
гии в отдельности не остаются постоянными, а изменяются по гармоническим 
законам с удвоенной циклической частотой  02ω . 
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На рис. 22 представлены графики 
зависимости от времени: 

 
а)  смещения   

)cos()( 0tAtx ω= ; 
 

б)  проекции скорости  
)sin()( 0tAtx ωυ υ−= ; 

 
в)  кинетической энергии  

[ ])2cos(1
2
1)( 0tWtW k ω−= ; 

 
г)  потенциальной энергии 

[ ])2cos(1
2
1)( 0tWtW p ω+= . 

 
 
 
 
 
 

 
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 

 
Согласно основным положениям молекулярно-кинетической теории, все 

вещества состоят из атомов и молекул, находящихся в непрерывном хаотиче-
ском движении (тепловая форма движения материи),  между которыми суще-
ствуют силы взаимодействия (притяжения и отталкивания), зависящие от рас-
стояния между ними. 

Молекулярная физика и термодинамика – разделы физики, изучающие 
тепловую форму движения материи. 

Макросистема – это система, состоящая из огромного числа частиц (мо-
лекул, атомов и др.).  

Совокупность огромного множества частиц, их движение и взаимодейст-
вие приводят к появлению у макросистем принципиально новых качеств и 
свойств, которыми не  может обладать каждая частица в отдельности, характе-
ризуемых такими физическими величинами, как температура, давление, удель-
ный объем (их определения будут приведены ниже), коэффициент диффузии, 
теплопроводность, вязкость и др.   

Микросостояние – это состояние макросистемы, которое задается указа-
нием ее микропараметров – координат и импульсов (скоростей) каждой части-
цы  этой системы.  

t
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Макросостояние – это состояние макросистемы, заданное значениями  ее 
макропараметров (которые еще называют термодинамическими параметрами 
или параметрами состояния), которые в большинстве случаев можно непосред-
ственно измерить приборами. К ним относятся температура, давление, объем, 
плотность, концентрация и др. 

Появление в огромной совокупности составляющих макросистему частиц   
качественно новых как свойств самой системы, так и закономерностей в пове-
дении частиц обуславливает применение двух взаимно дополняющих методов 
изучения макросистем – термодинамического и статистического. 

Термодинамический метод – метод изучения макросистем на основе эм-
пирически полученных законов (начал), с помощью которого устанавливаются 
количественные соотношениях между макропараметрами этих систем без рас-
смотрения их внутреннего строения.  

Статистический метод – метод изучения макросистем на основе их мо-
дельного представления как совокупности большого числа частиц и объяснения 
термодинамических закономерностей как результата их общего действия. 

Термодинамический и статистический методы изучения макросистем до-
полняют друг друга. Термодинамический метод характеризуется своей общно-
стью и позволяет изучать явления без модельных представлений об их внут-
ренней структуре. Статистический же метод позволяет понять суть явлений, ус-
тановить связь поведения и свойств макросистемы в целом с поведением и 
свойствами отдельных частиц. Их комбинированное применение способствует 
наиболее эффективному решению той или иной научной проблемы. 

Термодинамическая система – совокупность рассматриваемых макросис-
тем (макроскопических тел), которые могут обмениваться энергией и вещест-
вом как друг с другом, так и с внешней средой. 

Термодинамические параметры (или параметры состояния) – физиче-
ские величины, с помощью которых можно описать состояние макросистемы. 
Термодинамические параметры в большинстве случаев можно непосредственно 
измерить с помощью приборов. В качестве термодинамических параметров 
обычно выбирают температуру, давление и удельный объем. 

Удельный объем v  – физическая величина, обратная плотности ρ : 

v 
ρ
1

= . 

В СИ [v] = 1 м3/кг.  Если тело массой m однородно, т.е. const=ρ  по всему его 
объему V , то  

v =
m
V . 

Давление p – физическая величина, равная отношению модуля  силы ndF , 
действующей на малый элемент поверхности по нормали к ней, к площади dS  
этого элемента поверхности: 
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dS
dFp n= . 

В СИ [p] = 1 Па.  Если нормально действующая сила nF  равномерно распреде-
лена по поверхности площадью S , то давление  p  равно 

S
Fp n= . 

Температура T  – физическая величина, характеризующая состояние тер-
модинамического равновесия  макросистемы и являющаяся мерой интенсивно-
сти теплового движения молекул этой системы.  

Термодинамическое равновесие (состояние равновесия) – состояние тер-
модинамической системы, в которое она самопроизвольно переходит через не-
который промежуток времени, и которое характеризуется постоянством во 
времени термодинамических параметров. Температура – единственный термо-
динамический параметр, который одинаков для всех частей изолированной 
термодинамической системы, находящейся в состоянии термодинамического 
равновесия. Изменение значений термодинамических параметров макросисте-
мы, находящейся в состоянии равновесия, возможно только при изменении 
внешних условий. Изолированной называется термодинамическая система, в 
которой отсутствует обмен энергией и веществом с внешней средой. 

В СИ температура измеряется по абсолютной термодинамической шкале 
(или шкале Кельвина), градуированной в кельвинах (К). Цена деления абсо-
лютной шкалы и шкалы Цельсия одинакова. Температура T по шкале Кельвина 
и температура t по шкале Цельсия связаны равенством: 

+= tT 273,15. 
Относительная атомная масса rA  вещества – безразмерная физическая 

величина, равная отношению массы 0m  атома к 
12
1  массы C0m  атома изотопа 

углерода C12
6 : 

( ) C0

0

121 m
mAr = . 

Относительные атомные массы химических элементов приведены в Пе-
риодической системе химических элементов Д. И. Менделеева. 

Относительная молекулярная масса rM  вещества – безразмерная физи-

ческая величина, равная отношению массы 0m  молекулы к 
12
1  массы C0m  атома 

изотопа углерода C12
6 : 

( ) C0

0

121 m
mM r = . 

1 моль – это такое количество вещества, в котором содержится столько 
же частиц (атомов, молекул или других структурных единиц), сколько атомов 
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содержится в 0,012 кг изотопа углерода C12
6 . 

По определению в 1 моле любого вещества содержится одинаковое число 
частиц, называемое числом Авогадро NA: 

231002,6 ⋅=AN моль–1. 
Количество вещества  (число молей в данной порции вещества) – это от-

ношение числа N молекул, содержащихся в данной порции вещества, к посто-
янной Авогадро NA: 

AN
N

=ν . 

В СИ [ν ] = 1 моль. 
Молярная масса M вещества – это масса одного моля данного вещества.  

В СИ [M] = 1 кг/моль. 
Молярная масса  M вещества равна: 

отношению массы m этого вещества к содержащемуся в нем числу ν  молей: 

ν
mM = ; 

произведению массы 0m  одной молекулы (или атома) на число Авогадро NA: 
A0 NmM = ; 

произведению относительной молекулярной массы rM  вещества на множитель 
310− кг/моль: 

310−⋅= rMM  кг/моль. 
Концентрация n молекул – это число молекул в единице объема: 

V
Nn = , 

где N – число молекул, содержащихся в объеме V.  В СИ [n] = 1 м–3. 
Идеальный газ – физическая модель, в которой: 

1) собственный объем молекул газа пренебрежимо мал по сравнению с объе-
мом сосуда, в котором находится этот газ; 

2) между молекулами газа отсутствует силовое взаимодействие на расстоянии; 
3) столкновения молекул газа между собой и со стенками сосуда, в котором 
они находятся, носят характер абсолютно упругих ударов. 
Опыт показывает, что в состоянии термодинамического равновесия пара-

метры состояния (объем V, давление p и температура T) макросистемы находят-
ся в функциональной зависимости, которая называется уравнением состояния: 

f (p, V, T)=0. 
Для данного количества идеального газа, находящегося в состоянии      

термодинамического равновесия, уравнением состояния является                         
уравнение Менделеева-Клапейрона, связывающее давление p  газа, его объем V  
и температуру T : 

RTpV ν=          или        RT
M
mpV = , 
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где  ν – количество вещества (число молей),  m  – масса газа,  M  – его молярная 
масса,  =R 8,31 Дж/(моль·К) – универсальная газовая постоянная. 

Уравнение состояния идеального газа также можно записать в следую-
щем виде: 

Tknp = , 
где n – концентрация молекул газа, T  – его абсолютная температура, 

231038,1 −⋅==
AN

Rk  Дж/К  – постоянная Больцмана. 

Закон Дальтона: давление p  смеси химически не взаимодействующих 
идеальных газов равно сумме парциальных давлений ip  всех газов этой смеси: 

∑
=

=+++=
n

1i
in21 pppp p K . 

Парциальное давление данного компонента газовой смеси, занимающей 
объем V при температуре T, – это давление, которое оказывал бы этот газ в от-
сутствие остальных компонентов смеси в том же объеме и при той же             
температуре. 

Термодинамический процесс – переход термодинамической системы из 
одного состояния в другое. 

Термодинамический процесс называется квазистатическим (равновес-
ным), если внешние условия меняются так медленно, что в любой момент вре-
мени систему можно считать равновесной. 

Термодинамический процесс называется обратимым, если при измене-
нии внешних условий в обратном порядке система проходит в обратном поряд-
ке те же состояния, что и в прямом процессе. В противном случае процесс на-
зывается необратимым.  Обратимыми  могут  быть  только  равновесные     
процессы.  

Равновесное состояние физически однородной и изотропной макросисте-
мы полностью определяется заданием двух параметров (например объемом V и 
давлением p), а третий параметр (температура T) может быть найден из уравне-
ния состояния. Поэтому состояние системы графически можно изобразить точ-
кой на координатной плоскости, по осям которой откладываются значения па-
раметров состояния. На плоскости Vp (которую еще называют Vp-диаграммой) 
по оси абсцисс (горизонтальной оси) откладываются значения объема V, а по 
оси ординат (вертикальной оси) – значения давления p. Кроме плоскости Vp 
пользуются плоскостью Tp, плоскостью TV и др. При протекании в системе 
равновесного процесса точка, изображающая ее состояние, описывает на плос-
кости непрерывную линию. Таким образом, равновесные процессы изобража-
ются непрерывными линиями. Направление процесса указывается стрелкой. 

Изопроцессами называют равновесные термодинамические процессы, 
протекающие в идеальном газе с неизменным количеством вещества при фик-
сированном (постоянном) значении одного из параметров состояния (темпера-
туры, давления или объема). 
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Изотермический процесс – равновесный термодинамический процесс, 
протекающий в данном количестве идеального газа при постоянной                   
температуре.  

Изотермический закон (закон Бойля-Мариотта): для данного количества 
идеального газа при постоянной температуре произведение давления p  газа на 
его объем V  остается неизменным: 

          constpV =            (при  const=ν   и   constT = ). 
Изотерма – непрерывная линия, ко-

торую на плоскости Vp (Tp, TV и др.) опи-
сывает точка, изображающая состояние 
макросистемы (физически однородной и 
изотропной), совершающей изотермиче-
ский процесс. На плоскости Vp (Vp-
диаграмме) изотерма представляет собой 
гиперболу (рис. 23). Для любых точек, 
принадлежащих одной изотерме (напри-
мер, 1 и 2), должно выполняться следую-
щее равенство: 

2211 VpVp = . 
Чем выше фиксированная температура 
при изотермическом процессе, тем дальше от координатных осей на плоскости 
Vp располагается соответствующая изотерма. 

Изобарный процесс – равновесный термодинамический процесс, проте-
кающий в данном количестве идеального газа при постоянном давлении.  

Изобарный закон (закон Гей-Люссака): для данного количества идеально-
го газа при постоянном давлении отношение объема V газа к его температуре T 
остается неизменным: 

                        const
T
V

=          (при  const=ν   и   constp = ). 

Изобара – непрерывная линия, которую на плоскости TV (Vp, Tp и др.) 
описывает точка, изобра-
жающая состояние макросис-
темы (физически однородной 
и изотропной), совершающей 
изобарный процесс. На плос-
кости TV (TV-диаграмме) 
изобара представляет собой 
прямую, продолжение кото-
рой проходит через начало 
координат (рис. 24, а)), а на 
плоскости Vp (на Vp-
диаграмме) – прямую, перпендикулярную оси Op (рис. 24, б)). Для любых то-
чек, принадлежащих одной изобаре (например, 1 и 2), выполняется следующее 
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равенство: 

2

2

1

1

T
V

T
V

= . 

Чем выше фиксированное значение давления при изобарном процессе, тем 
меньше угол наклона соответствующей изобары к оси OT на плоскости TV. 

Изохорный процесс – равновесный термодинамический процесс, проте-
кающий в данном количестве идеального газа при постоянном объеме.  

Изохорный закон (закон Шарля): для данного количества идеального газа 
при постоянном объеме отношение давления p газа к его температуре T остает-
ся неизменным: 

                                   const
T
p

=          (при  const=ν   и   constV = ). 

Изохора – непрерывная 
линия, которую на плоскости 
Tp (Vp, TV и др.) описывает 
точка, изображающая состоя-
ние макросистемы (физически 
однородной и изотропной), 
совершающей изохорный про-
цесс. На плоскости Tp  (Tp-
диаграмме) изохора представ-
ляет собой прямую, продол-
жение которой проходит через 
начало координат (рис. 25, а)), а на плоскости Vp (на Vp-диаграмме) – прямую, 
перпендикулярную оси OV (рис. 25, б)). Для любых точек, принадлежащих од-
ной изохоре (например, 1 и 2), выполнятся следующее равенство: 

2

2

1

1

T
p

T
p

= . 

Чем выше фиксированное значение объема газа при изохорном процессе, тем 
меньше угол наклона соответствующей изохоры к оси OT на плоскости Tp. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории давление газа на стен-
ки сосуда, в котором он заключен, есть результат совокупного действия множе-
ства молекул газа на стенки сосуда, оказываемого при их соударениях.  Урав-
нение, связывающее макропараметр давление p идеального газа, находящегося 
в термодинамическом равновесии, и среднюю кинетическую энергию поступа-
тельного движения k

постW  его молекул, называют основным уравнением кине-
тической теории идеального газа: 

k
постWn

3
2p = , 

где  n – концентрация молекул газа.  
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Средняя кинетическая энергия поступательного движения k
постW  одной 

молекулы газа равна 

2

2
0 υm

W k
пост = , 

где 0m  – масса одной молекулы, 2υ   – среднее значение квадрата скорости 
молекул газа. 

В любой макроскопической системе, находящейся в термодинамическом 
равновесии, скорости отдельных молекул в любой момент времени неодинако-
вы. Из-за столкновений молекул их скорости хаотически меняются, однако в 
равновесном состоянии устанавливается стационарное распределение молекул 
по скоростям, не зависящее от времени. Число dN молекул, модули скоростей 
которых заключены в интервале от υ  до υυ d+ , можно представить в виде  

dN = N·F(υ) dυ, 
где N – общее число молекул макросистемы, )F(υ  – функция распределения по 
абсолютным значениям скоростей молекул.  Вид этой функции был найден 
Дж. К. Максвеллом и называется законом распределения Максвелла по модулю 
скоростей молекул: 









−








=

kT
m

kT
mF

2
exp

2
4)(

2
02

2
3

0 υ
υ

π
πυ , 

где 0m  – масса одной молекулы, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура макросистемы. Тогда средним значением f  величины  f = f(υ)  
называют 

∫
∞

=
0

)()( υυυ dFff . 

Графики функции )F(υ , соот-
ветствующие различным температу-
рам 1T  и 2T , приведены на рис. 26. 
С помощью функции распределения 

)F(υ  можно рассчитать характерные 
скорости молекул, к которым отно-
сятся: 
1) Наиболее вероятная скорость 

вн.υ  – скорость, которой соответству-
ет максимум функции распределения 

)F(υ  (рис. 26).   Значение этой скорости определяется из условия 0=
υd

dF ,     

откуда следует, что  

0

21 TT >
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υ
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M
RT

m
kT

вн
22

0
. ==υ , 

где 0m  – масса одной молекулы, T – абсолютная температура, k – постоянная 
Больцмана, R – универсальная газовая постоянная, M – молярная масса. В ра-
венстве учтено, что  

M
R

Nm
Nk

m
k

A

A ==
00

. 

2) Средняя (или средняя арифметическая) скорость υ  – среднее по всем мо-
лекулам значение модуля скорости, определяемое из условия: 

M
RT

m
kTdF

ππ
υυυυ

88)(
00

=== ∫
∞

. 

3) Средняя квадратичная скорость υкв – скорость, значение которой вычисля-
ется как 

2υυ =кв , 

где 2υ  – среднее значение квадрата скорости молекул газа, которое находится 
из условия: 

M
RT

m
kTd 33)F(

00

22 === ∫
∞

υυυυ , 

тогда 

M
RT

m
kT

кв
33

0

==υ . 

С учетом определения υкв. выражение для средней кинетической энергии 
поступательного движения одной молекулы можно представить в виде 

kT
m

kTmmm
W квk

пост 2
3

2
3

22 0

0
2

.0
2

0 ====
υυ

. 

Число степеней свободы – это количество независимых переменных (ко-
ординат), с помощью которых можно однозначно задать положение механиче-
ской системы в пространстве. Число степеней свободы также равно числу неза-
висимых движений, которые может совершать механическая система.  

Положение материальной точки в пространстве полностью определяется 
с помощью 3 независимых координат (например x, y и z), следовательно, мате-
риальная точка имеет три степени свободы. Так как одноатомная молекула газа 
в большинстве задач может рассматриваться как материальная точка, то ее чис-
ло степеней свободы равно трем: 

3=одноатi . 
Двухатомная жесткая молекула (с неизменным относительным расстоя-

нием между атомами молекулы) газа имеет три поступательные степени свобо-
ды, однозначно определяющие в пространстве положение центра масс этой мо-
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лекулы, и еще две вращательные степени свободы, так как может совершать 
вращение вокруг двух взаимно перпендикулярных осей, проходящих через 
центр масс этой молекулы. Вращением двухатомной молекулы вокруг третьей 
оси, проходящей через центры ее атомов, можно пренебречь. Таким образом, 
двухатомная жесткая молекула имеет пять степеней свободы: 

523 =+=+= вращпост
жест
двухат. iii . 

Если двухатомная молекула упругая, т.е. возможны колебания ее атомов 
относительно центра масс, то в число степеней свободы этой молекулы надо 
добавить еще одну степень свободы – колебательную, связанную с расстоянием 
между атомами. Молекулы, состоящие из трех или более атомов с жесткой свя-
зью, имеют шесть степеней свободы: три поступательные и три вращательные. 

Закон о равном распределении средней энергии по степеням свободы 
Больцмана: в состоянии теплового равновесия на каждую степень свободы 
(кроме колебательной) молекулы приходится в среднем одинаковая энергия, 

равная kT
2
1 . На колебательную степень свободы приходится в среднем энергия  

kT
2
12 ⋅  (сумма равных средних значений кинетической и потенциальной энер-

гий). Этот закон получен на основе классических представлений о характере 
движения молекул, поэтому он справедлив тогда, когда квантовые эффекты не-
существенны (в области комнатных температур).  

Из закона о равном распределении средней энергии по степеням свободы 
следует, что средняя энергия W  теплового движения молекулы равна 

kTiW
2

= , 

где число    колебвращпост iiii ⋅++= 2 .  Число  i  совпадает с числом степеней сво-
боды только для молекул с жесткой связью между их атомами. 

Средняя энергия W  теплового движения двухатомной жесткой молеку-
лы может быть представлена в виде 

k
вращ

k
пост WWW += ,  

где kTkTiW постk
пост 2

3
2

==    – средняя кинетическая энергия поступательного 

движения молекулы, 

kTkTkT
i

W вращk
вращ ===

2
2

2
 – средняя кинетическая энергия вращательного 

движения молекулы. 
С точки зрения молекулярно-кинетической теории внутренняя энергия U 

равновесной макросистемы состоит из суммарной кинетической энергии тепло-
вого движения всех ее молекул и их потенциальной энергии взаимодействия. 
Внутренняя энергия является величиной аддитивной, т.е. внутренняя энергия 
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макросистемы равна сумме внутренних энергий всех частей этой системы. 
Согласно молекулярно-кинетическим представлениям внутренняя энер-

гия U идеального газа включает в себя энергии теплового движения всех моле-
кул этого газа, т.е. 

WNU ⋅= , 
где νANN =  – число молекул газа, AN  – число Авогадро, ν  – количество ве-

щества, содержащегося в газе;  

kTiW
2

=   – средняя энергия молекулы газа, k – постоянная Больцмана, T – 

абсолютная температура, i – число степеней свободы молекулы (жесткой). 
Учитывая, что  RkN A =⋅  – универсальная газовая постоянная, выраже-

ние для внутренней энергии идеального газа можно записать в виде 

RT
M
miTR

2
iU

2
== ν ,  

где m – масса газа,  M – его молярная масса. Принимая во внимание уравнение 
Менделеева-Клапейрона RTpV ν= , внутренняя энергия идеального газа равна 

pViU
2

= , 

где p – давление газа, V – занимаемый им объем. 
Элементарное приращение dU внутренней энергии идеального газа: 

dTR
2
idU ν= . 

Изменение (приращение) внутренней энергии идеального газа при пере-
ходе из состояния 1 (при температуре T1, давлении p1 и объеме V1) в состояние 
2 (при температуре T2, давлении p2 и объеме V2): 

)(
2

)(
2 11221212 VpVpiTTRiUUU −=−=−=∆ ν . 

При повышении температуры газа приращение его внутренней энергии  
0U >∆ , при понижении температуры  –  0<∆U . Если 12 TT = , то  0=∆U . 
Внутренняя энергия макросистемы зависит только от термодинамическо-

го состояния этой системы. Внутренняя энергия является однозначной функци-
ей состояния термодинамической системы и не зависит от способа перехода 
этой системы в данное состояние.  

Количество теплоты Q (теплота)– энергия, переданная макросистеме 
путем теплообмена, т.е. в результате процесса передачи энергии от одного тела 
другому без совершения работы. Количество теплоты Q – величина алгебраи-
ческая, т.е. условились, что если система получает теплоту, то Q > 0; если теп-
лота отводится от системы, то Q < 0.  Количество теплоты Q является функци-
ей процесса, т.е. ее значение зависит от типа процесса, в ходе которого макро-
система достигла данного состояния. Поэтому элементарное количество тепло-
ты принято обозначать Qδ . 
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Элементарная работа Aδ  сил давления газа при малом изменении dV  
его объема  равна 

dVpA =δ , 
где p – давление газа. 

Работу A сил давления газа при конечном изменении его объема от 1V  до 
2V  можно вычислить как 

∫=
2

1

)(
V

V

dVVpA , 

где )(Vp  – зависимость давления газа от его объема в данном процессе.  
Из геометрического смысла определенного интеграла следует, что работа 

А сил давления газа численно равна (с точностью 
до знака) площади криволинейной трапеции, об-
разованной на плоскости Vp графиком функции 

)(Vp , осью абсцисс (OV) и прямыми, соответст-
вующими пределам интегрирования (рис. 27). 

Поскольку вид функции )(Vpp =  зависит 
от типа процесса, в ходе которого изменяется 
объем газа, то работа, совершаемая силами дав-
ления газа, зависит от типа процесса. Поэтому 
работа A сил давления газа является функцией процесса. 

Работа А сил давления газа является алгебраической величиной: если 
объем газа увеличивается , то А > 0; если объем газа уменьшается, то А < 0.   
Если 12 VV = , то  А = 0.  

Анализ огромного числа экспериментальных фактов показывает, что из-
менение внутренней энергии макросистемы с фиксированным значением коли-
чества вещества ( const=ν ) возможно при сообщении этой системе некоторого 
количества теплоты Q и (или) совершении работы  A силами давления данной 
системы. При этом разность   Q – A   не зависит от типа процесса, а ее значение 
однозначно определяется термодинамическими параметрами начального и ко-
нечного состояний макросистемы. Этот факт называется I началом термодина-
мики, которое является одним из фундаментальных законов физики и представ-
ляет собой по сути обобщенный на совокупность механических и тепловых 
процессов закон сохранения энергии. 

Поэтому обычно I начало термодинамики формулируют в виде закона 
сохранения энергии: количество теплоты Q, переданное макросистеме с фикси-
рованным значением количества вещества ( const=ν ), идет на приращение ее 
внутренней энергии U∆  и на совершение работы A силами давления этой сис-
темы:  

AUQ +∆= . 
Математическое выражение I начала термодинамики  в дифференциаль-

ной форме (для элементарного термодинамического процесса) имеет вид 

0

A
1V 2V

1

2

V

p p(V)

27 Рис.
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AdUQ δδ +=          или       pdVdUQ +=δ . 
Теплоемкостью телаС  тела называется скалярная физическая величина, 

равная отношению элементарного количества теплоты Qδ , сообщенного телу, к 
соответствующему приращению dT  его температуры в данном термодинами-
ческом процессе: 

dT
QCтела

δ
= . 

В СИ [Cтела] = 1Дж/К. 
Молярная теплоемкость С – теплоемкость одного моля вещества 

( =ν 1 моль): 

dT
QСС тела δ

νν
1

== . 

В СИ [C] = 1Дж/(моль·К) 
Поскольку Qδ  является функцией процесса, то теплоемкость телаС  тела и 

молярная теплоемкость С также являются функциями процесса. 
Особое значение имеют молярные теплоемкости для двух процессов: 

при постоянном давлении pС :                  RiCp 2
2+

= , 

при постоянном объеме VC :                      RiCV 2
= . 

 
Применение I начала термодинамики к изопроцессам 

1. Изотермический процесс ( const=ν   и   constT = ).  
Изменение внутренней энергии    U∆ =0. 
Зависимость давления p газа от его объема V имеет вид 

V
RTp(V) ν

= .  

Поэтому работа А сил давления газа при изменении его объема от 1V  до 2V  бу-
дет равна 

1

2
12 ln)ln(lnln | 2

1

2

1

2

1
V
VTRVVTRVTR

V
dVTRdV

V
TRA

V

V

V

V

V

V

νννν
ν

=−==== ∫∫ . 

Количество теплоты Q, переданное газу при изотермическом процессе, 
идет только на совершение работы A силами давления этого газа:    

AQ = . 
2. Изобарный процесс ( const=ν   и   constp = ). 
Изменение внутренней энергии U∆ газа при переходе из состояния 1 в 

состояние 2: 

VpiTRiU ∆=∆=∆
22

ν . 

Работа А сил давления газа при изменении его объема от 1V  до 2V  будет 
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0

p

V28 Рис.

1
2

равна 

TRTRTRVpVVppVdVpdVA
V

V

V

V

V

V

∆=−=∆=−==== ∫∫ ννν 1212 )(p | 2

1

2

1

2

1

. 

Сравнивая выражения для работы А и изменения внутренней энергии U∆  газа 
при изобарном процессе, получаем следующее соотношение: 

AiU
2

=∆ . 

Количество теплоты Q, переданное газу при изобарном процессе, идет на 
приращение внутренней энергии U∆ газа и на совершение работы A его силами 
давления: 

VpiTRiTRTRiAUQ ∆
+

=∆
+

=∆+∆=+∆=
2

2
2

2
2

ννν . 

3. Изохорный процесс ( const=ν   и   constV = ). 
Изменение внутренней энергии U∆ газа при переходе из состояния 1 в 

состояние 2: 

pViTRiU ∆=∆=∆
22

ν . 

Работа А сил давления газа:     =А 0. 
Количество теплоты Q, переданное газу при изохорном процессе, идет 

только на приращение внутренней энергии U∆ газа: 
UQ ∆= . 

4. Адиабатический процесс – термодинамический процесс, протекающий 
в данной макросистеме без теплообмена с внешней средой, т.е.  =Q 0.  Уравне-
ние равновесного адиабатического процесса, протекающего в идеальном газе, 
(уравнение Пуассона) связывает параметры его состояния и имеет вид 

constpV =γ , 

где 
i

i
C
C

V

p 2+
==γ  – показатель адиабаты (адиабатическая постоянная или ко-

эффициент Пуассона). Уравнение адиабатического процесса можно предста-
вить в других параметрах, например: 

constTV 1- =γ  . 
Поскольку по определению >γ  1, то из этого урав-

нения следует, что при равновесном адиабатическом 
расширении газ охлаждается, а при равновесном адиаба-
тическом сжатии – нагревается.  

Адиабата (рис. 28, кривая 1) на координатной 
плоскости Vp идет круче изотермы (рис. 28, кривая 2). 

Поскольку при адиабатическом процессе =Q 0, то-
гда в соответствии с I началом термодинамики, работа сил давления газа со-
вершается за счет убыли его внутренней энергии: 

UA ∆−= .  
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II начало термодинамики – закон, запрещающий некоторые термодина-
мические процессы, не нарушающие закон сохранения энергии, т.е. он позволя-
ет устанавливать направление процессов, которые могут происходить в дейст-
вительности. 

II начало термодинамики (формулировка Р. Клаузиуса, 1850 г.): невоз-
можен процесс, единственным конечным результатом которого был бы переход 
теплоты от менее нагретого тела к телу более нагретому. 

II начало термодинамики (формулировка У.Томсона (Кельвина), 1851 г.): 
невозможны круговые процессы, единственным и конечным результатом кото-
рых было бы превращение всего полученного тепла целиком в работу. 

Тепловой двигатель (машина) – периодически действующее устройство, 
преобразующее теплоту в механическую работу. Любой тепловой двигатель 
работает по круговому процессу (циклу) (рис. 29). Основные части теплового 
двигателя: нагреватель, рабочее тело (газ или 
другое вещество) и холодильник. Находясь в 
начальном состоянии 1, газ (рабочее тело) от 
нагревателя получает некоторое количество те-
плоты Q1 и переходит в состояние 2 по кривой 
а. При этом газ расширяется, и его силы давле-
ния совершают положительную работу A1. По 
I началу термодинамики: 

1121 AUUQ +−= . 
Затем газ возвращается в исходное состояние 
по кривой 2b1. При этом силы давления газа совершают отрицательную работу 
A2, абсолютная величина которой была бы меньше A1. В ходе этого процесса газ 
отдает холодильнику количество теплоты <2Q  0, которое согласно I началу 
термодинамики: 

2212 AUUQ +−= . 
Работа А, которую совершают силы давления газа за цикл 1a2b1, равна 

212121212121 )()( QQQQUUQUUQAAA −=+=−−+−−=+= . 

КПД теплового двигателя η  – характеристика эффективности его рабо-
ты, равная отношению работы А сил давления газа за цикл к количеству тепло-
ты Q1, поглощаемому при этом газом: 

1

21

Q
QQ

Q
A

1

−
==η . 

КПД часто выражается в процентах:    

%100%100
1

21

1

⋅
−

=⋅=
Q

QQ
Q
A

η . 

 
 
 

p

V0

1

2a

b

1Q

2Q

29 Рис.
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Цикл Карно – циклический обратимый процесс, состоящий из двух изо-
терм и двух адиабат (рис. 30): 

21 →  – газ изотермически ( constT =1 ) 
расширяется, получая от нагрева-
теля с температурой T1  количе-
ство теплоты 1Q ; 

32 →  – газ, изолированный от нагрева-
теля, адиабатически расширяет-
ся, при этом температура газа 
уменьшается до T2; 

43 →  – газ изотермически ( constT =2 ) 
сжимается, отдавая холодильни-
ку с температурой T2  количество теплоты <2Q 0; 

14 →  – газ, изолированный от холодильника, адиабатически сжимается, при 
этом температура газа увеличивается до T1. 

Тепловую машину, работающую по циклу Карно, называют идеальным тепло-
вым двигателем, или идеальной тепловой машиной Карно. 

Теорема Карно:  
1) КПД обратимых тепловых двигателей, работающих по циклу Карно, зависит 
только от температур T1 нагревателя и T2 холодильника, и не зависит ни от уст-
ройства двигателя, ни от рода рабочего вещества: 

1

21

T
TT

К
−

=η ; 

2) КПД любого теплового двигателя не может превышать КПД теплового дви-
гателя, работающего по циклу Карно в том же интервале температур: 

Кηη ≤ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

p

V0

1

2

1Q

2Q

constT =1

constT =2

3
4

023 =Q
041 =Q

30  Рис.
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
 

Пример 1. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем 
по закону kjtitt

rrrr
⋅+⋅−⋅= 23)( 2υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный 

момент времени t0 = 0 частица находилась в точке с координатами (1 м; 0; 0). 
Найти: 1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от 
времени вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон дви-
жения частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль переме-
щения частицы за время 01 ttt −=∆ . 
Дано: 

kjtitt
rrrr

⋅+⋅−⋅= 23)( 2υ  (м/с) 
t0=0,     x0= 1 м,    y0=z0= 0 
t1=1,0 c 

Решение: 
Физическая система состоит из одной части-

цы, скорость которой изменяется со временем по 
закону      kjtitt

rrrr
⋅+⋅−⋅= 23)( 2υ  (м/с).  

1)  )(tυ  – ? 
2)  )(),( tatar  – ? 
3)  )(trr  – ? 
4)  )( 1trr  – ? 
5)  r∆  – ? 

Так как  вектор скорости υr  частицы связан с 
его проекциями xυ , yυ , zυ  на координатные оси 

kji zyx

rrrr
⋅+⋅+⋅= υυυυ , 

то зависимости от времени проекций вектора 
скорости данной частицы на координатные оси 
имеют вид 

2)( ttx =υ  (м/с),       tty 3)( −=υ  (м/с),       2=zυ  (м/с). 
1) Модуль скорости частицы связан с его проекциями на координатные 

оси как   222
zyx υυυυ ++= ,   тогда искомая зависимость модуля скорости час-

тицы от времени имеет вид        49)( 24 ++= tttυ  (м/с). 
2) Вектор ускорения  ar  можно выразить через его проекции xa , ya , za  на 

координатные оси следующим образом:    kajaiaa zyx

rrrr
⋅+⋅+⋅= . 

Из определения вектора ускорения 
dt
da υ

rr
=  следует, что проекции вектора 

ускорения частицы на координатные оси равны производным одноименных 

проекций ее скорости по времени:     
dt

da
dt

d
a

dt
da z

z
y

y
x

x
υυυ

=== ,, .  

Учитывая, что  2)( ttx =υ  (м/с),  tty 3)( −=υ  (м/с),  2=zυ  (м/с),    найдем проек-
ции xa , ya , za  вектора ускорения частицы на координатные оси: 

t
dt

da x
x 2==

υ  (м/с2),     3−==
dt

d
a y

y

υ
 (м/с2),      0==

dt
da z

z
υ  

Тогда зависимость от времени вектора ускорения частицы имеет вид  
jitta
rrr

⋅−⋅= 32)(  (м/с2). 
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Модуль ускорения связан с его проекциями на координатные оси как  
222
zyx aaaa ++= , тогда модуль ускорения частицы зависит от времени: 

94)( 2 += tta  (м/с2). 
3) Кинематический закон движения частицы – это зависимость от време-

ни ее радиуса-вектора )(trr . Так как радиус-вектор движущейся частицы можно 
выразить через ее координаты (проекции радиуса-вектора на координатные 
оси)  как ktzjtyitxtr

rrrr
⋅+⋅+⋅= )()()()( ,  то для ответа на вопрос задачи необхо-

димо найти зависимости от времени координат   )(),(),( tztytx   частицы. Из 

определения вектора скорости  
dt
rdrr

=υ   следует, что проекции вектора скорости 

частицы на координатные оси равны производным ее одноименных координат 
по времени: 

dt
dz

dt
dy

dt
dx

zyx === υυυ ,, . 

Так как   2)( ttx =υ  (м/с)  и  
dt
dx

x =υ ,    то  получаем, что  

2t
dt
dx

= . 

Умножив левую и правую часть этого уравнения на dt, имеем 
dttdx 2= . 

Полученное уравнение является дифференциальным уравнением с разделен-
ными переменными, решение которого получают  интегрированием левой и 
правой части равенства:                  ∫∫ = dttdx 2 , 

1

3

3
Ctx += . 

Поскольку интегралы неопределенные, то полученное выражение содержит 
константу С1, значение которой найдем из начальных условий: 

1

3
0

0 3
Ctx += ; 

подставляя значения x0 = 1 м  и  t0 = 0, получаем  С1=1 м.  Тогда зависимость от 
времени координаты x(t) частицы имеет вид 

1
3

)(
3

+=
ttx (м). 

Аналогично найдем зависимость от времени y(t) и  z(t).   

Так  как       
dt
dy

y =υ        и      )/(3)( смtty −=υ ,      то      t
dt
dy 3−= ,    

dttdy 3−= , 

∫∫ −= dttdy )3( , 
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2

2

2
3 Cty +−= . 

Так как  при t0 = 0   координата  y0 = 0,    то  С2 = 0 .  Тогда зависимость от вре-

мени координаты y(t) частицы имеет вид        
2

3)(
2tty −=  (м). 

Так  как        
dt
dz

z =υ      и      2=zυ  (м/с),      то      2=
dt
dz , 

dtdz 2= , 

∫∫ = dtdz 2 , 

32 Ctz += . 
Так как  при t0 = 0  координата  z0 = 0,    то    С3 = 0 .  Тогда зависимость от вре-
мени координаты z(t) частицы имеет вид       

ttz 2)( =  (м). 
Определив зависимости от времени координат   )(),(),( tztytx   частицы, 

запишем кинематический закон ее движения: 

ktjtittr
rrrr

⋅+⋅−⋅







+= 2

2
31

3
)(

23

 (м). 

4) Для нахождения радиус-вектора частицы в определенный момент вре-
мени t1 подставим в кинематический закон движения частицы значение t1=1,0 c: 

kjiktjtittr
rrrrrrr

⋅⋅+⋅
⋅

−⋅







+=⋅+⋅−⋅








+= 12

2
131

3
12

2
31

3
)(

23

1

2
1

3
1

1  (м). 

Проведя вычисления, получаем 

kjitr
rrrr 2

2
3

3
4)( 1 +−=  (м). 

5) По определению вектор перемещения rr∆  частицы за время 01 ttt −=∆   
равен  )()( 01 trtrr rrr

−=∆ .   Так как  kzjyixtr
rrrr

⋅+⋅+⋅= 0000 )( , то  с учетом на-
чальных условий  x0 = 1 м   и   y0 = z0 = 0  радиус-вектор частицы в начальный 
момент времени равен itr

rr 1)( 0 =  (м).     Тогда вектор перемещения составляет  

kjiikjir
rrrrrrrr 2

2
3

3
112

2
3

3
4

+−=−+−=∆ , 

а его модуль  равен  

5,236,64
4
9

9
1

==++=∆r (м). 

Ответ:   1)  49)( 24 ++= tttυ (м/с);    
2)  jitta

rrr
⋅−⋅= 32)(  (м/с2),   94)( 2 += tta (м/с2); 

3)  ktjtittr
rrrr

⋅+⋅−⋅







+= 2

2
31

3
)(

23

 (м); 
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4)  kjitr
rrrr 2

2
3

3
4)( 1 +−=  (м); 

5)   5,2=∆r  (м). 
 

Пример 2. Однородный диск массой m и радиусом R вращается вокруг 
неподвижной оси, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоско-
сти с угловой скоростью ω0 . К ободу диска приложили касательную силу, под 
действием которой диск начал останавливаться. В какой момент времени τ  по-
сле начала действия силы диск остановился, если модуль силы зависит от вре-
мени как 2tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. 
Дано: 
m 
R 
t0=0,     ω0 

2tF α= , где α =const 
0)( =τω  

Решение: 
Физическая система состоит из вращающегося однород-
ного диска, на который действуют сила F

r
, сила тяжести 

gmr  и сила реакции N
r
оси (рис. 31). Поскольку центр 

масс диска неподвижен, то  
0
rrrr

=++ FNgm . 
τ  – ? Запишем основное уравнение динамики вращательного  

движения диска вокруг неподвижной оси Oz, совпадаю-
щей по направлению с вектором начальной угловой скорости 0ω

r : 

zNzmgz
z MMM

dt
dI ++=
ω ,                                 (1) 

где                       
2

2mRI =                          (2) 

– момент инерции диска относительно 
оси, проходящей через его центр перпен-
дикулярно плоскости диска (см. табл. 1); 
ωz – проекция угловой скорости диска на 
ось Oz;  Mz – момент силы F

r
относительно 

оси Oz,  Mmg z и MN z – момент силы тяже-
сти gmr  и момент силы реакции оси N

r
 от-

носительно оси Oz соответственно. Поскольку точка О является точкой прило-
жения сил gmr  и N

r
, то   

0== zNzmg MM .                                                    (3) 
Согласно определению момента силы вектор M

r
 направлен противопо-

ложно оси Oz, тогда момент силы F
r

 относительно оси Oz равен 
Mz= – F r sinβ, 

где rr  – радиус-вектор точки приложения силы F
r

; β  – угол между векторами  
rr  и  F

r
.  Так как  модуль радиуса-вектора равен радиусу диска  Rr = ,   угол 

β = 900,  а  модуль силы зависит от времени как 2tF α= , то момент силы F
r

 от-
носительно оси Oz в зависимости от времени имеет вид 

31.Рис

0ω
rz

N
r

F
r

rrO

M
rgmr
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2tRM z α−= .                                                         (4) 
Подставим выражения (2), (3) и (4) в уравнение (1): 

2
2

2
tR

dt
dmR z α

ω
−= ,                                                   (5) 

Перепишем полученное уравнение в виде дифференциального уравнения 
с разделенными переменными: 

dtt
mR

d z
22α

ω −= . 

Интегрируя левую и правую часть этого уравнения: 

∫∫ 





−= dtt

mR
d z

22α
ω , 

получим       

                                 Ct
mRz +−= 3

3
2α

ω .                                                  (6) 

Постоянную интегрирования С найдем из начальных условий: в началь-
ный момент времени  t0 = 0   угловая скорость диска  00 )( ωω =tz . Подставляя 
эти значения в выражение (6), получим  

C
mR

+−= 3
0 0

3
2α

ω , 

откуда                                                    0ω=С . 
Подставляя в (6) значение постоянной 0ω=С , находим зависимость про-

екции угловой скорости  вращения диска от времени: 
3

0 3
2)( t
mR

tz
α

ωω −= .                                                    (7) 

В момент τ  остановки диска его угловая скорость равна нулю, т.е.  
0)( =τωz ,   тогда  из  (7) имеем 

3
0 3

20 τ
α

ω
mR

−= . 

Из этого уравнения выразим момент остановки диска:     

3 0

2
3

α
ω

τ
mR

= . 

Ответ: 3 0

2
3

α
ω

τ
mR

= . 

 
 
 
 
 
 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 58 

Пример 3. На равномерно движущейся железнодорожной платформе же-
стко закреплено орудие, из которого произведен выстрел в сторону, противопо-
ложную движению платформы. Определить скорость платформы до выстрела, 
если после выстрела ее скорость стала равной 9,0 м/с, а снаряд вылетает со ско-
ростью 100,0 м/с под углом 300 к горизонту относительно платформы. Масса 
платформы с орудием  950 кг, масса снаряда 50 кг. 
Дано: 
m1 = 950 кг 
m2 = 50 кг 

1υ = 9,0 м/с 
u = 100,0 м/с 
α =300 

Решение: 
Физическая система состоит из двух тел: платформы с орудием 
массой m1 и снаряда массой m2.  
В первом состоянии (до выстрела) импульс 1pr  системы относи-
тельно земли был равен 

υ
rr )( 211 mmp += ,                                       (1) 

υ – ? где υr  – скорость относительно земли платформы с орудием и  
снарядом до выстрела (рис. 32). 

Во втором состоянии (после выстрела) импульс 2pr  системы относительно зем-
ли стал равным 

22112 υυ
rrr mmp += ,                             (2) 

где 1υ
r  – скорость относительно земли платформы с 

орудием после выстрела; 
2υ

r – скорость относительно земли снаряда после   
выстрела. 

Согласно закону сложения скоростей скорость 2υ
r   

снаряда относительно земли равна геометрической 
сумме скорости ur  снаряда относительно платформы 
и скорости 1υ

r  платформы относительно земли 
(рис. 33): 

12 υυ
rrr

+= u .                                (3) 
Подставив выражение (3) в уравнение (2),  получим 

1221112112 )( υυυυ
rrrrrrr mummummp ++=++= .            (4) 

Система «платформа+снаряд» незамкнута, но сумма проекций всех 
внешних сил (сил тяжести и силы реакции опоры), действующих на эту систе-
му, на ось Ox (рис. 32) равна нулю, а сила трения пренебрежимо мала, следова-
тельно, проекция импульса данной системы на ось Ox  сохраняется: 

xx pp 21 = ,                                                         (5) 
где xp1   – проекция на ось Ox импульса 1pr  системы до выстрела; xp2  – проек-
ция на ось Ox импульса 2pr  системы после выстрела. 
Спроектировав выражения (1) и (4) на ось Ox, получим 

υ)( 211 mmp x += ,                                                      (6) 
122112 cos υαυ mummp x +−= .                                          (7) 

Уравнения (6) и (7) подставим в равенство (5): 

x
υ
r)( 21 mm +

x
11υ

rm22υ
rm

О

О
Рис. 32 

xО
α

2υ
r

1υ
r

ur

Рис. 33 
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1221121 cos)( υαυυ mummmm +−=+ . 
Выражая скорость платформы до выстрела, получим 

21

2121 cos)(
mm

ummm
+
−+

=
αυ

υ . 

Подставляя числовые значения, вычислим скорость платформы до выстрела: 

7,4
50950

2
30,100500,9)50950(

=
+

⋅⋅−⋅+
=υ  (м/с). 

Ответ:    7,4cos)(

21

2121 =
+
−+

=
mm

ummm αυ
υ м/с. 

 
Пример 4. В центре скамьи Жуковского массой 15 кг и радиусом 1 м, 

вращающейся с угловой скоростью 1,5 рад/с, стоит человек и держит на вытя-
нутых руках две гири по 1 кг каждая. Расстояние от каждой гири до оси враще-
ния составляет 85 см. С какой угловой скоростью начнет вращаться скамья, ес-
ли человек сожмет руки так, что расстояние от каждой гири до оси вращения 
станет равным 30 см? Считать, что момент инерции человека относительно оси 
вращения пренебрежимо мал. 
Дано: 

cm = 15 кг 
R = 1 м 

1ω =1,5 рад/с 
ггг mmm == 21 =1 кг 

1r = 85 см = 0,85 м 
2r = 30 см = 0,30 м 

Решение: 
Скамья Жуковского представляет собой однородный 

диск, который может свободно вращаться вокруг непод-
вижной вертикальной оси, проходящей через центр диска 
перпендикулярно его плоскости. Момент инерции скамьи 
относительно этой оси равен (см. табл. 1): 

2

2RmI с
с = .                                      (1) 

2ω -? Физическая система состоит из скамьи с человеком и  
двух гирь. По условию момент инерции человека относи-

тельно оси вращения равен нулю, т.е. 0=чI . Гири можно считать материаль-
ными точками и, т.к. они находятся на одном и том же расстоянии r до оси 
вращения (рис. 34), то момент инерции 
гирь относительно этой оси равен 

22
2

2
1 2 rmrmrmI гггг =+= ,        (2) 

где r  – расстояние от каждой гири до оси 
вращения. Поскольку момент инерции I 
всей системы относительно оси вращения 
равен сумме моментов инерции всех тел 
системы относительно этой же оси, с уче-
том (1) и (2) имеем 

2
42

2

22
2

2 rmRmrmRmIII гс
г

с
гc

+
=+=+= . 

1L
r
 

O 1сω
r

z

1гω
r

гm гm

R

1r

Рис. 34 
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Момент инерции системы относительно оси вращения в первом состоя-
нии (каждая гиря находится на расстоянии 1r  от оси) равен 

2
42

2

2
1

2
2

1

2

1
rmRmrmRmI гс

г
с +

=+= . 

Так как в первом случае скамья и гири вращаются относительно оси с 
одинаковой угловой скоростью 111 ωωω

rrr
== гc  (рис. 34), тогда момент импульса 

системы относительно оси Оz  будет равен  

1

2
1

2

111 2
4

ωω ⋅
+

==
rmRmIL гс

z .                                      (3) 

Во втором состоянии (каждая гиря находится на расстоянии 2r  от оси 
вращения) момент инерции системы относительно оси вращения равен 

2
42

2

2
2

2
2

2

2

2
rmRmrmRmI гс

г
с +

=+= , 

а поскольку скамья и гири вращаются относительно оси с одинаковой угловой 
скоростью 222 ωωω

rrr
== гc , тогда момент импульса L2z системы относительно оси 

Оz будет равен:  

2

2
2

2

222 2
4

ωω ⋅
+

==
rmRmIL гс

z .                                   (4) 

Так как моменты внешних сил (сил тяжести и реакции опоры), дейст-
вующих на систему относительно оси вращения Oz, равны нулю, то момент 
импульса системы относительно этой оси сохраняется: 

zz LL 21 = .                                                         (5) 
Подставим  в (5) выражения (3) и (4): 

2

2
2

2

1

2
1

2

2
4

2
4

ωω ⋅
+

=⋅
+ rmRmrmRm гсгс , 

откуда угловая скорость 2ω  выражается как 

2
2

2

2
1

2

12 4
4

rmRm
rmRm
гс

гс

+
+

⋅= ωω . 

Подставляя числовые значения, вычислим угловую скорость 2ω : 

7,1
30,014115
85,0141155,1 22

22

2 =
⋅⋅+⋅
⋅⋅+⋅

⋅=ω  (рад/с). 

Ответ:      7,1
4
4

2
2

2

2
1

2

12 =
+
+

⋅=
rmRm
rmRm

гс

гсωω  рад/с. 
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Пример 5. После вертикального запуска с поверхности Земли и выклю-
чения двигателя скорость ракеты на высоте 1,5·106 м равна 6 км/с. На какой вы-
соте над поверхностью Земли скорость ракеты уменьшится до 2 км/с при усло-
вии, что на ракету действует только сила тяготения со стороны Земли, а масса 
ракеты остается постоянной? Масса Земли и ее радиус известны. 
Дано: 
h1= 1,5·106 м 
υ1 = 6·103 м/с 
υ2 = 2·103 м/с 

Решение: 
Механическая энергия W ракеты, находящейся в гравита-

ционном поле Земли, которое является потенциальным, склады-
вается из кинетической W k и потенциальной W p энергий: 

h2 - ? W=W k+W p.                                           (1) 
Кинетическая энергия ракеты массой m, движущейся со скоро-

стью υ, равна      
2

2υmW k = .             (2) 

Потенциальная энергия ракеты в гра-
витационном поле Земли:  

p GMm GMmW
r R h

= − = −
+

,       (3) 

где G=6,67·10–11 м3/(кг·с2) – гравитационная постоянная (см. «Основные физи-
ческие константы и величины»), M = 5,98·1024 кг – масса Земли, r=R+h – рас-
стояние от центра Земли до ракеты, R = 6,37·106 м – радиус Земли, h – высота 
ракеты над поверхностью Земли. 

На высоте h1 (рис. 35) ракета обладает скоростью υ1, тогда согласно (1) с 
учетом (2) и (3) ее механическая энергия W1 равна      

2
1

1
12

m GMmW
R h

υ
= −

+
.                                               (4) 

На высоте h2 ракета обладает скоростью υ2, тогда ее механическая энергия W2 

равна                                        
2
2

2
22

m GMmW
R h

υ
= −

+
.                                             (5) 

Поскольку на ракету действует только сила тяготения со стороны Земли, 
являющаяся консервативной силой, то согласно закону сохранения энергии ме-
ханическая энергия ракеты не изменяется, т.е.  21 WW = ,  а  с учетом (4) и (5): 

2 2
1 2

1 22 2
m GMm m GMm

R h R h
υ υ

− = −
+ +

. 

Выразив из данного уравнения искомую высоту h2, получим 

R
hRGM

hRGM
h −

+−−

+
=

))((2
(2

1
2
2

2
1

)1
2 υυ

. 

Произведем вычисления: 
6

66662411

662411

2 1037,6
)105,11037,6()1041036(1098,51067,62

)105,11037,6(1098,51067,62
⋅−

⋅+⋅⋅⋅−⋅−⋅⋅⋅⋅
⋅+⋅⋅⋅⋅⋅

= −

−

h ≈ 

≈ 5,13·106 (м). 

O
R 1h

1r

m

2r
1υ

r
2υ

r

r

Рис. 35 
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Ответ:    R
hRGM

hRGM
h −

+−−

+
=

))((2
(2

1
2
2

2
1

)1
2 υυ

≈5,13·106 (м). 

 
Пример 6. Один конец тонкого однородного стержня длиной l  жестко 

закреплен на поверхности однородного шара так, что центры масс стержня и 
шара, а также точка крепления находятся на одной прямой. Массы шара и 
стержня равны, а радиус шара в 4 раза меньше длины стержня. Определить пе-
риод малых колебаний этой системы относительно горизонтальной оси, прохо-
дящей перпендикулярно стержню через точку, удаленную на четверть длины 
стержня от его свободного конца. 
Дано: 
l  

21 mm =  

4
l

=R  

41
ll =  

Решение: 
Система «шар+стержень» представляет собой физический ма-

ятник, период малых колебаний которого определяется выражением 

Cgm
IT
l

π2= ,                                          (1) 

где  I  –  момент инерции системы относительно оси подвеса, про-
ходящей через точку подвеса т. О  перпендикулярно стержню  

?−T  (рис. 36), m  – масса системы, Cl  – расстояние от центра тяжести сис-  
темы до оси подвеса. Масса системы 

  121 2mmmm =+= .                           (2) 
Момент инерции I  системы относительно оси подвеса 

равен сумме моментов инерций стержня 1I  и шара 2I отно-
сительно этой оси:  

21 III += .                                        (3) 
Для нахождения 1I  и 2I  воспользуемся теоремой 

Штейнера:                       2
1111 amII C += ,                                 (4) 

2
2222 amII C += ,                                (5) 

где 
12

2
1

1
lmIC =   – момент инерции стержня относительно 

оси, проходящей через его центр масс (т. С1) перпендику-
лярно стержню (рис. 36); 

4422 11
lllll

=−=−=a  – расстояние между осью подвеса и параллельной ей 

осью, проходящей через т. С1; 

5
2 2

2
2

RmIC =   – момент инерции шара относительно оси, проходящей через его 

центр масс (т. С2); 

llll
=+=+=

4
3

44
3

2 Ra   – расстояние между осью подвеса и параллельной ей 

O

1C

2C

C

1l

y
2y

Cy

1y

0
1a

2a

Рис. 36 
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осью, проходящей через т. С2 (по условию 
4
l

=R ).   С учетом этого и  равенства 

масс стержня и шара 21 mm =  выражения (4) и (5) принимают вид 

48
7

1612

2
1

2
1

2
1

1
lll mmmI =+=    и                                            (6) 

40
41

40
41

165
2

5
2 2

1
2

22
2

2
22

2

2
2

2
lllll mmmmmRmI ==+

⋅
=+= .                       (7) 

Подставив (6) и (7) в (3), находим момент инерции системы относительно 
оси подвеса: 

240
281

40
41

48
7 2

1
2

1
2

1 lll mmmI =+= .                                            (8) 

Так как центр тяжести и центр масс системы совпадают, то расстояние Ca  
от центра тяжести системы до оси подвеса равно координате Cy  центра масс 
системы. Согласно определению центра масс системы: 

8
5

2
4

22
21

1

2111

21

2211 lll

l =
+

=
+

=
+

=
+
+

==
aa

m
amam

mm
ymymyCC .                  (9) 

Период малых колебаний системы получим, подставив выражения (2), (8) 
и (9) в формулу (1): 

ggm
mT

300
2812

52240
82812

1

2
1 l

l
l

ππ =
⋅⋅⋅

⋅
= . 

Ответ:     
g

T
300
2812 l

π= . 

 
Пример 7. Частица массой 10 г совершает колебания вдоль оси Ox по за-

кону 





= ttx

6
5cos2,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию 

ее колебаний. Найти в момент времени 0,4 с проекцию вектора скорости и про-
екцию упругой силы. 
Дано: 
m = 10 г = 10–2 кг 







= ttx

6
5cos2,0)( π  (м) 

t1= 0,4 с 

Решение: 
Закон движения частицы, совершающей гармо-

нические колебания вдоль оси Ox, имеет вид 
)cos()( 00 αω += tAtx . 

Сравнивая этого уравнение с заданным законом  
1) T – ? 
2) W – ? 
3) )( 1txυ  – ? 
4) )( 1tFx  – ? 

движения, получаем, что амплитуда смещения равна  
А= 0,2 м, 

собственная циклическая частота колебаний состав-
ляет 
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6
5

0
π

ω =  рад/с, 

а начальная фаза колебаний  α0 = 0. 
1) Период колебаний T найдем из его связи с собственной циклической 

частотой ω0: 

4,2
5

622

0

=
⋅

==
π

π
ω
πT  (с). 

2) Энергия колебаний W частицы равна максимальному значению потен-
циальной энергии pWmax : 

2

2

max

Ak
WW p == , 

где k – коэффициент упругости.  
Коэффициент упругости k, масса частицы m и собственная циклическая 

частота связаны соотношением 

m
k

=2
0ω ,  

откуда 2
0ωmk = , тогда энергия колебаний W частицы равна 

2

22
0 Am

W
ω

= . 

Подставим числовые значения и вычислим: 

362
04,02510 22

⋅
⋅⋅⋅

=
− πW ≈1,37·10– 3 (Дж) = 1,37 (мДж). 

3) Зависимость )(txυ  проекции на ось Ox скорости частицы от времени 
найдем как производную смещения x по времени: 

)sin()( 00 tA
td
xdtx ωωυ −== ,  

тогда в момент времени t1  проекция вектора скорости равна 
)sin()( 1001 tAtx ωωυ −= . 

Подставим числовые значения и вычислим: 

=
⋅
⋅

−=⋅−=





 ⋅⋅⋅−=

26
314,3

3
sin

6
4,0

6
5sin

6
52,0)( 1

ππππ
υ tx  – 0,45 (м/с). 

4) Зависимость проекции на ось Ox силы упругости Fx(t) от времени при 
гармонических колебаниях имеет вид 

)cos()cos()()( 0
2
00 tAmtAktxktFx ωωω −=−=−= , 

тогда в момент времени t1  проекция силы упругости равна 
)cos()( 10

2
01 tAmtFx ωω−= . 

Подставим числовые значения и вычислим: 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 65 

2
1

36
14,3105

3
cos

36
1054,0

6
5cos2,0

36
2510)(

22222
2

1 ⋅
⋅⋅

−=⋅
⋅

−=





 ⋅⋅⋅⋅−=

−−
− ππππtFx ≈ 

≈ – 6,85·10–3 (Н)= – 6,85 (мН). 

Ответ:      1) 4,22

0

==
ω
πT  с;        2)  

2

22
0 Am

W
ω

= =1,37 мДж;    

3) )sin()( 1001 tAtx ωωυ −= = – 0,45 м/с;   4) )cos()( 10
2
01 tAmtFx ωω−= = – 6,85 мН. 

 
Пример 8. Азот (N2) находится в равновесном состоянии, при котором 

средняя кинетическая энергия поступательного движения одной его молекулы 
составляет 6,21·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию вра-
щательного движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения мо-
лекулы; 3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекула жесткая. 
Дано: 
i = 5 

k
постW = 6,21·10–21 Дж 

Решение: 
Согласно закону о равном распределении средней 

энергии по степеням свободы в состоянии теплового 
равновесия на каждую степень свободы молекулы при- 

1) k
вращW  – ? 

2) W  – ? 
3) квυ  – ? 

ходится в среднем одинаковая энергия, равная     kT/2, 
где k – постоянная Больцмана,  Т – абсолютная          
температура газа. /Для двухатомной молекулы с жест-
кой связью между атомами общее число степеней 
свободы  i = 5, из них число степеней свободы посту-

пательного движения  3=постi   и число степеней вращательного движения   
iвращ= 2.  

Тогда средняя кинетическая энергия поступательного движения           

молекулы:                             kTkTiW постk
пост 2

3
2

== ;                                             (1) 

средняя кинетическая энергия вращательного движения молекулы: 

kTkTkT
i

W вращk
вращ ===

2
2

2
;                                         (2) 

средняя энергия теплового движения молекулы: 

kTkTiW
2
5

2
== .                                                   (3) 

Из уравнения (1) выразим           
3

2 k
постW

kT =                                                       (4) 

и, подставив в уравнение (2), получим выражение для средней кинетической 
энергии вращательного движения молекулы: 

3
2 k

постk
вращ

W
W = . 

Подставим числовые значения: 
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=
⋅⋅

=
−

3
1021,62 21

k
вращW 4,14·10–21 (Дж). 

Подставив (4) в уравнение (3), получим выражение для средней энергии 
теплового движения молекулы: 

3
5

3
2

2
5 k

пост
k
пост WW

W =⋅= . 

Подставим числовые значения: 

=
⋅⋅

=
−

3
1021,65 21

W 10,35·10–21 (Дж). 

Средняя квадратичная скорость квυ  молекулы массой m0 газа, находяще-
гося при температуре Т, равна 

0

3
m
kT

кв =υ .                                                           (5) 

Массу m0  одной молекулы можно выразить через молярную массу М этого    

газа:                                               
AN

Mm =0 ,                                                              (6) 

где NA = 6,02·1023 моль–1 – постоянная Авогадро. 
В «Основных физических константах и величинах» находим значение 

молярной массы M азота (N2) (M равна произведению относительной молеку-
лярной массы rM = 2·14 = 28 азота на множитель 310−  кг/моль): 

М = 28·10–3 кг/моль. 
Подставив в (5) выражения (6) и (4), выражение для средней квадратич-

ной скорости молекулы примет вид: 

M
WNW

M
N

M
NkT k

постA
k
постAA

кв

2
3

233
=⋅==υ . 

Подставим числовые значения: 

3

2123

1028
1021,61002,62

−

−

⋅
⋅⋅⋅⋅

=квυ = 517 (м/с). 

Ответ:      1) 
3

2 k
постk

вращ

W
W = = 4,14·10–21 Дж;  

2) 
3

5 k
постW

W = = 10,35·10–21 Дж; 

3) 
M
WN k

постA
кв

.2
=υ = 517 м/с. 
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Пример 9. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится 
под давлением p1 = 100 кПа,  занимая при этом объем V1 = 100 л. Над газом по-
следовательно проводят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое сжатие 

до объема 
5

1
2

VV = ;  32 →  –  изобарное увеличение объема до 13 5
4VV = ;  43 → –  

изохорное понижение давления до 14 3 pp = . На Vp-диаграмме изобразить гра-
фик процесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение 
внутренней энергии газа;  2) работу сил давления газа;  3) количество теплоты, 
переданное при этом газу. 
Дано: 
i = 5 
p1 = 100 кПа = 105 Па 
V1 = 100 л = 0,1 м3 

T2=T1,  5
1

2
VV =  

p3 = p2,  13 5
4VV =  

V4 = V3,  14 3 pp =  

Решение: 
Физическая система представляет собой идеаль-

ный двухатомный газ (каждая двухатомная жесткая мо-
лекула имеет число степеней свободы i = 5), который 
последовательно подвергается изотермическому сжатию 
( 21 → ), изобарному расширению ( 32 → ) и изохорному 
уменьшению давления ( 43 → ).  

На Vp-диаграмме (рис. 37) изображены графики 
этих процессов:  изотерма ( 21 → ), изобара ( 32 → ) и 
изохора ( 43 → ). 

1) ?−∆U  
2) ?−A  
3) ?−Q  

Выразим давление p2 газа в состоянии 2 через дав-
ление p1 в состоянии 1. Так как процесс 21 →  изотерми-
ческий, то 2211 VpVp = , откуда 

1
2

1
12 5p
V
Vpp == .                                       (1) 

Изменение внутренней энергии U∆  иде-
ального газа не зависит от типа процесса, по-
скольку внутренняя энергия является функцией 
состояния. Поэтому изменение внутренней 
энергии газа в ходе процесса 4321 →→→  бу-
дет равно 

)(
2

)(
2 1414 TRTRiTTRiU ννν −=−=∆ ,    (2) 

где  ν  – количество вещества газа,  4T   и  1T   – 
температура газа в состоянии 4 (конечном) и      
1 (начальном) соответственно, R – универсаль-
ная газовая постоянная. 

Параметры газа в состояниях 4 и 1 связаны уравнением Менделеева-
Клапейрона: 

444 TRVp ν=       и     111 TRVp ν= , 
тогда выражение (2)  можно записать так: 

)(
2 1144 VpVpiU −=∆ . 

0

p

1p

2p

1V V4V2V

4p

1

2 3

4

Рис. 37 Би
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Учитывая, что 14 3 pp =  и  V4 = 13 5
4VV = ,  для изменения внутренней энер-

гии U∆  газа в ходе процесса 4321 →→→  получаем следующее выражение: 

11
11

1111 10
7

5
7

2
)

5
43(

2
VpiVpiVpVpiU ⋅

=⋅=−⋅=∆ .                                   (3) 

Элементарная работа Aδ  сил давления газа при малом изменении его 
объема dV равна 

dVpA =δ ,                                                          (4) 
тогда работу A сил давления газа при конечном изменении его объема от 1V  до 

2V  можно вычислить как 

∫=
2

1

)(
V

V

dVVpA ,                                                      (5) 

где  )(Vpp =   – зависимость давления газа от его объема. Поскольку вид функ-
ции )(Vpp =  зависит от типа процесса, в ходе которого изменяется объем газа, 
то работа, совершаемая газом, также зависит от типа процесса. Поэтому работу 
A сил давления газа в ходе процесса 4321 →→→  необходимо представить в 
виде алгебраической суммы работ, совершаемых силами давления газа в каж-
дом отдельном процессе:  12A  – при изотермическом сжатии, 23A  – при изобар-
ном расширении, 34A  – при изохорном процессе: 

342312 AAAA ++= .                                                   (6) 
Вид функции )(Vpp =  в каждом отдельном  процессе можно получить из 

уравнения Менделеева-Клапейрона: 
TRpV ν= . 

При изотермическом процессе 1→2 (количество вещества газа ν = const и 
его температура T1 = const) зависимость давления p газа от его объема V имеет 
вид 

V
TRVp 1)( ν

= , 

тогда работа 12A  сил давления газа при его изотермическом сжатии от объема 
1V  до объема 2V  будет равна 

1

2
112111

1
12 ln)ln(lnln | 2

1

2

1

2

1
V
VTRVVTRVTR

V
dVTRdV

V
TRA

V

V

V

V

V

V

νννν
ν

=−==== ∫∫ . 

Учитывая, что 111 TRVp ν=   и  
5

1
2

VV = , получаем 

5ln
5
1lnln 1111

1

2
1112 VpVp

V
VVpA −=== .                                           (7) 

При изобарном процессе 2→3 давление газа остается постоянным 
p2 = const, поэтому работа 23A  сил давления газа при его изобарном расширении 
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от объема 2V  до объема 3V  будет равна 

2232232223 )(
3

2

VpVpVVpdVpA
V

V

−=−== ∫ . 

С учетом выражения (1) 12 5pp = , а также условия задачи 
5

1
2

VV =   и  13 5
4VV =  

получаем                         11
11

123 3
55

45 VpVVpA =





 −= .                                             (8) 

При изохорном процессе 43 →  объем газа не изменяется, поэтому работы 
силы давления газа не совершают: 

034 =A .                                                            (9) 
Подставляя выражения (7), (8) и (9) в выражение (3), найдем работу A сил 

давления газа в ходе процесса 4321 →→→ : 
( )35ln35ln 111111 +−=+−= VpVpVpA .                                 (10) 

Согласно I началу термодинамики количество теплоты Q , переданное га-
зу в процессе 4321 →→→ , равно сумме изменения внутренней энергии U∆  
газа и работы A , совершаемой его силами давления этом процессе: 

AUQ +∆= . 
Учитывая выражения (3) и  (10), количество теплоты Q , переданное газу 

в процессе 4321 →→→ , будет равно 

( ) 





 +−

⋅
=+−+

⋅
= 35ln

10
735ln

10
7

111111
iVpVpVpiQ .                       (11) 

Подставляя в (3), (10) и (11) числовые значения, получаем 

)кДж(35)Дж(105,31,010
10

57 45 =⋅=⋅⋅
⋅

=∆U , 

( ) 14)Дж(104,1)36,1(1035ln1,010 445 =⋅=+−⋅=+−⋅⋅=A (кДж), 

)кДж(49)Дж(109,4)36,15,3(1035ln
10

571,010 445 =⋅=+−⋅=





 +−

⋅
⋅⋅=Q . 

Ответ:  1)   кДж35
10
7

11 =
⋅

=∆ VpiU ;     2)   ( ) кДж1435ln11 =+−= VpA ; 

3)   кДж4935ln
10
7

11 =





 +−

⋅
=

iVpQ . 
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Пример 10. Идеальный газ совершает цикл Карно. Определить темпера-
туру холодильника, если температура нагревателя равна 608 К, а количество 
теплоты, подводимое к газу за цикл, в 1,9 раза больше работы, совершаемой 
при этом силами давления газа. 
Дано: 
T1= 608 К 

9,1== n
A

Q1  

Решение: 
Физическая система представляет собой идеальный газ,  со-

вершающий цикл Карно, КПД которого равен 

1

2

1

2 1
T
T

T
TT1 −=

−
=η ,                                      (1) 

T2 – ? где  1T  и 2T  – температура нагревателя и холодильника соответст-
венно.  

В то же время  КПД  любого циклического процесса показывает, какая доля ко-
личества теплоты, подводимого к газу за цикл, преобразуется в механическую 
работу, т.е. 

1

21

1 Q
QQ

Q
A −

==η ,                                                    (2) 

где 1Q  – количество теплоты, подводимое газу за цикл, 2Q  – количество тепло-
ты, отводимое от газа за цикл,  21 QQA −=  – работа, совершаемая силами дав-
ления газа за цикл. 
Приравняем правые части равенств (1)  и (2): 

11

21
Q
A

T
T

=− . 

Выразим из полученного уравнения температуру холодильника 2T , учитывая, 

что  n
A

Q
=1 : 

n
nT

n
T

Q
ATT 1111 11

1
12

−
⋅=






 −=








−= . 

Произведем вычисления: 

)К(288
9,1
9,0608

9,1
19,16082 =⋅=

−
⋅=T . 

Ответ:  К2881
12 =

−
⋅=

n
nTT . 
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1 
 

Таблица распределения задач по вариантам 
Вариант Н О М Е Р А     З А Д А Ч 

1 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 
2 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192 
3 103 113 123 133 143 153 163 173 183 193 
4 104 114 124 134 144 154 164 174 184 194 
5 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 
6 106 116 126 136 146 156 166 176 186 196 
7 107 117 127 137 147 157 167 177 187 197 
8 108 118 128 138 148 158 168 178 188 198 
9 109 119 129 139 149 159 169 179 189 199 
0 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

 
101. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

kjtitt
rrrr

⋅−⋅+⋅= 23)( 2υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 1 м; 0). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
102. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjitt
rrrr

⋅−⋅+⋅= 23 2)(υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 0; 1 м). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ .  
103. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

kjtitt
rrrr

+⋅−⋅= 23)(υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент вре-
мени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (1 м; 0; 0). Найти: 1) за-
висимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от времени 
вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
104. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjtit
rrrr

⋅−⋅+⋅= 235)( 2υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 1 м; 0). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
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частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
105. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

kjtitt
rrrr

⋅+⋅−⋅= 43)( 2υ  (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 0; 1 м). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
106. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjitt
rrrr

⋅−⋅+⋅= 234)(υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (1 м; 0; 0). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
107. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjitt
rrrr

⋅+⋅−⋅= 42)( 2υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 1 м; 0). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
108. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

kjtitt
rrrr

⋅−⋅+⋅= 524)( 3υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 0; 1 м). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
109. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjtit
rrrr

⋅+⋅−⋅= 232)(υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (1 м; 0; 0). Найти: 
1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
110. Частица движется так, что ее скорость изменяется со временем по закону 

ktjitt
rrrr

⋅−⋅+⋅= 23)( 2υ   (м/с), где t – время в секундах. В начальный момент 
времени t0= 0 частица находилась в точке с координатами (0; 1 м;  0). Найти: 
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1) зависимость от времени модуля скорости частицы; 2) зависимости от време-
ни вектора ускорения и модуля ускорения; 3) кинематический закон движения 
частицы; 4) радиус-вектор в момент времени t1=1,0 c; 5) модуль перемещения 
частицы за время 01 ttt −=∆ . 
111. Однородный диск массой m и радиусом R начинает вращаться вокруг не-
подвижной оси, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоско-
сти, под действием касательной силы, приложенной к ободу диска. Модуль си-
лы зависит от времени как 2tF α= , где α  – некоторая положительная постоян-
ная. Найти угловую скорость ω1  диска в момент времени t1  после начала дей-
ствия силы. 
112. Маховик в виде однородного кольца массой m и радиусом R  с невесомыми 
спицами раскрутили до угловой скорости  ω0  вокруг неподвижной оси, прохо-
дящей через центр маховика перпендикулярно его плоскости. К ободу кольца 
приложили касательную силу, под действием которой маховик начал останав-
ливаться. В какой момент времени τ  после начала действия силы маховик ос-
тановился, если модуль силы зависит от времени как tF α= , где α  – некоторая 
положительная постоянная. 
113. Горизонтальный однородный стержень массой m и длиной ℓ начинает 
вращаться в горизонтальной плоскости относительно неподвижной вертикаль-
ной оси, проходящей через один из концов стержня под действием силы, при-
ложенной к другому его концу перпендикулярно к стержню.  Модуль силы за-
висит от времени как tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. 
Найти момент времени t1, в который угловая скорость стержня равна ω1.  
114. Сплошной однородный вертикальный цилиндр массой m и радиусом R 
вращается вокруг своей неподвижной оси с угловой скоростью ω0. К боковой 
поверхности цилиндра приложили горизонтальную касательную силу, под дей-
ствием которой он начал останавливаться. В какой момент времени τ  после на-
чала действия силы цилиндр остановился, если модуль силы зависит от време-
ни как tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. 
115. Маховик в виде однородного кольца массой m и радиусом R  с невесомыми 
спицами начинает вращаться вокруг неподвижной оси, проходящей через центр 
маховика перпендикулярно его плоскости, под действием касательной силы, 
приложенной к ободу маховика. Модуль силы зависит от времени как 2tF α= , 
где α  – некоторая положительная постоянная. Найти угловую скорость ω1  ма-
ховика в момент времени  t1  после начала действия силы. 
116. Горизонтальный однородный стержень массой m и длиной ℓ начинает 
вращаться в горизонтальной плоскости относительно неподвижной вертикаль-
ной оси, проходящей через центр стержня под действием силы, приложенной к 
одному из его концов перпендикулярно к стержню.  Модуль силы зависит от 
времени как tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. Найти угло-
вую скорость ω1  стержня в момент времени  t1  после начала действия силы. 
117. Маховик в виде однородного кольца массой m и радиусом R  с невесомыми 
спицами начинает вращаться вокруг неподвижной оси, проходящей через центр 
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маховика перпендикулярно его плоскости, под действием касательной силы, 
приложенной к ободу маховика. Модуль силы зависит от времени как tF α= , 
где α  – некоторая положительная постоянная. Найти момент времени t1, в ко-
торый угловая скорость маховика равна ω1. 
118. Сплошной однородный вертикальный цилиндр массой m и радиусом R на-
чинает вращаться вокруг своей неподвижной оси под действием горизонталь-
ной касательной силы, приложенной к боковой поверхности цилиндра. Модуль 
силы зависит от времени как tF α= , где α  – некоторая положительная посто-
янная. Найти угловую скорость ω1  цилиндра в момент времени t1  после начала 
действия силы. 
119. Горизонтальный однородный стержень массой m и длиной ℓ начинает 
вращаться в горизонтальной плоскости относительно неподвижной вертикаль-
ной оси, проходящей через центр стержня под действием силы, приложенной к 
одному из его концов перпендикулярно к стержню.  Модуль силы зависит от 
времени как tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. Найти мо-
мент времени t1, в который угловая скорость стержня равна ω1. 
120. Однородный диск массой m и радиусом R вращается вокруг неподвижной 
оси, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоскости с угловой 
скоростью ω0 . К ободу диска приложили касательную силу, под действием ко-
торой диск начал останавливаться. В какой момент времени τ  после начала 
действия силы диск остановился, если модуль силы зависит от времени как 

tF α= , где α  – некоторая положительная постоянная. 
121. С тележки, свободно движущейся по горизонтальной поверхности со ско-
ростью 2,0 м/с, в сторону, противоположную движению тележки, прыгает чело-
век, после чего скорость тележки становится равной 3,5 м/с. Найти модуль ско-
рости человека относительно тележки в момент отрыва от нее, если вектор этой 
скорости составляет с горизонтом угол  300. Масса человека равна 60 кг, масса 
тележки – 35 кг. 
122. На железнодорожной платформе, равномерно движущейся со скоростью 
10,0 м/с, жестко закреплено орудие, из которого произведен выстрел в сторону 
ее движения. Определить модуль скорости платформы после выстрела, если 
направление ее движения не изменилось, а снаряд вылетает со скоростью 
400,0 м/с относительно платформы под углом 600 к горизонту. Масса платфор-
мы с орудием  990 кг, масса снаряда 10 кг. 
123. С лодки, плывущей равномерно по озеру, охотник произвел выстрел про-
тив движения лодки, после чего ее скорость стала равной 1,0 м/с. Определить 
модуль скорости лодки до выстрела, если пуля вылетает со скоростью 500,0 м/с 
относительно лодки под углом 450 к горизонту. Масса пули 20 г, масса лодки с 
охотником – 100 кг. 
124. С тележки, свободно движущейся по горизонтальной поверхности со ско-
ростью 4,0 м/с, в сторону, противоположную ее движению, прыгает человек. 
Найти модуль скорости тележки после прыжка, если скорость человека относи-
тельно тележки в момент отрыва от нее равна 2,5 м/с и составляет с горизонтом 
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угол  300. Масса человека равна 65 кг, масса тележки  50 кг. 
125. На железнодорожной платформе, равномерно движущейся со скоростью 
14,5 м/с, жестко закреплено орудие, из которого произведен выстрел в сторону 
ее движения, после чего скорость платформы стала равной 12,0 м/с, а направ-
ление ее движения не изменилось. Определить модуль скорости снаряда отно-
сительно платформы, если вектор этой скорости составляет с горизонтом угол  
600. Масса снаряда 15 кг, масса платформы с орудием  885 кг. 
126. С лодки, движущейся по озеру со скоростью 2,0 м/с, охотник произвел вы-
стрел по направлению ее движения. Определить модуль скорости лодки после 
выстрела, если направление ее движения не изменилось, а пуля вылетает со 
скоростью 600,0 м/с относительно лодки под углом 300 к горизонту. Масса пули 
20 г, масса лодки с охотником  110 кг. 
127. С тележки, свободно движущейся по горизонтальной поверхности,  в сто-
рону, противоположную ее движению, прыгает человек. После этого скорость 
тележки стала равной 5,0 м/с. Определить модуль скорости тележки до прыжка, 
если скорость человека относительно тележки в момент отрыва от нее равна 
2,1 м/с и с горизонтом составляет угол  300. Масса человека равна 70 кг, масса 
тележки  45 кг. 
128. На железнодорожной платформе, равномерно движущейся со скоростью 
9,8 м/с, жестко закреплено орудие, из которого произведен выстрел в сторону, 
противоположную ее движению, после чего скорость платформы стала равной 
14,1 м/с. Определить модуль скорости снаряда относительно платформы, если 
вектор этой скорости составляет с горизонтом угол 450. Масса снаряда 25 кг, 
масса платформы с орудием  1000 кг. 
129. С лодки, движущейся по озеру со скоростью 1,5 м/с, охотник произвел вы-
стрел в сторону, противоположную ее движению, после чего скорость лодки 
стала равной 1,7 м/с. Определить модуль скорости пули относительно лодки, 
если вектор этой скорости  составляет с горизонтом угол 300. Масса пули 35 г, 
масса лодки с охотником  95 кг. 
130. На равномерно движущейся железнодорожной платформе жестко закреп-
лено орудие, из которого произведен выстрел в сторону ее движения, после че-
го скорость платформы стала равной 7,0 м/с. Определить модуль скорости 
платформы до выстрела, если направление ее движения не изменилось, а сна-
ряд вылетает со скоростью 250,0 м/с под углом 600 к горизонту относительно 
платформы. Масса платформы с орудием  1050 кг, масса снаряда 50 кг. 
131. В центре скамьи Жуковского массой 10 кг и радиусом 1 м, вращающейся с 
угловой скоростью 2,00 рад/с, стоит человек и держит в руках вертикальный 
стержень массой 2 кг и длиной 3 м, расположенный по оси вращения скамьи. С 
какой угловой скоростью начнет вращаться скамья, если человек повернет 
стержень так, чтобы он занял горизонтальное положение? Считать, что центр 
масс стержня находится на оси вращения скамьи, а момент инерции человека 
относительно оси вращения пренебрежимо мал. 
132. На краю скамьи Жуковского массой 100 кг, вращающейся с угловой ско-
ростью 1,5 рад/с, стоит человек массой 70 кг. С какой угловой скоростью нач-
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нет вращаться скамья, если человек перейдет в ее центр? Момент инерции че-
ловека рассчитывать как для материальной точки. 
133. В центре скамьи Жуковского массой 10 кг и радиусом 2 м, вращающейся с 
угловой скоростью 1,00 рад/с, стоит человек и держит в согнутых руках две ги-
ри по 1 кг каждая. При этом гири находятся на оси вращения. С какой угловой 
скоростью начнет вращаться скамья, если человек вытянет руки так, что рас-
стояние от каждой гири до оси вращения станет равным 80 см? Считать, что 
момент инерции человека относительно оси вращения пренебрежимо мал.  
134. В центре скамьи Жуковского массой 5 кг и радиусом 1 м, вращающейся с 
угловой скоростью 3,3 рад/с, стоит человек и держит на вытянутых вверх руках 
горизонтально расположенное колесо массой 2 кг и радиусом 50 см. С какой 
угловой скоростью начнет вращаться скамья, если человек повернет колесо так, 
чтобы оно заняло вертикальное положение? Считать, что центр масс колеса на-
ходится на оси вращения скамьи, а момент инерции человека относительно оси 
вращения пренебрежимо мал. 
135. На краю скамьи Жуковского массой 80 кг, вращающейся с угловой скоро-
стью 1,0 рад/с, стоит человек. Определить массу человека, если при его перехо-
де в центр скамьи угловая скорость ее вращения увеличилась до 2,5 рад/с. Мо-
мент инерции человека рассчитывать как для материальной точки. 
136. В центре скамьи Жуковского массой 10 кг и радиусом 2 м, вращающейся с 
угловой скоростью 1,5 рад/с, стоит человек и держит на вытянутых руках две 
гири по 1 кг каждая. Расстояние от каждой гири до оси вращения составляет 
80 см. С какой угловой скоростью начнет вращаться скамья, если человек со-
жмет руки так, что гири окажутся на оси вращения? Считать, что момент инер-
ции человека относительно оси вращения пренебрежимо мал. 
137. В центре скамьи Жуковского массой 10 кг и радиусом 1 м, вращающейся с 
угловой скоростью 2,0 рад/с, стоит человек и держит в руках горизонтально 
расположенный стержень массой 2 кг и длиной 3 м. С какой угловой скоростью 
начнет вращаться скамья, если человек повернет стержень так, чтобы он занял  
вертикальное положение вдоль оси вращения? Считать, что центр масс стержня 
находится на оси вращения скамьи, а момент инерции человека относительно 
оси вращения пренебрежимо мал. 
138. На краю скамьи Жуковского, вращающейся с угловой скоростью 1,5 рад/с, 
стоит человек массой 80 кг. Определить массу скамьи, если при переходе чело-
века в ее центр угловая скорость вращения увеличилась до 3,5 рад/с. Момент 
инерции человека рассчитывать как для материальной точки. 
139. В центре скамьи Жуковского массой 5 кг и радиусом 1 м, вращающейся с 
угловой скоростью 2,5 рад/с, стоит человек и держит на вытянутых вверх руках 
вертикально расположенное колесо массой 2 кг и радиусом 50 см. С какой уг-
ловой скоростью начнет вращаться скамья, если человек повернет колесо так, 
чтобы оно заняло горизонтальное положение? Считать, что центр масс колеса 
находится на оси вращения скамьи, а момент инерции человека относительно 
оси вращения пренебрежимо мал. 
140. В центре скамьи Жуковского массой 100 кг, вращающейся с угловой ско-
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ростью 3,3 рад/с, стоит человек массой 60 кг. С какой угловой скоростью нач-
нет вращаться скамья, если человек перейдет на ее край? Момент инерции че-
ловека рассчитывать как для материальной точки. 
141. После вертикального запуска с поверхности Земли и выключения двигате-
ля скорость ракеты на высоте 1,3·106 м равна 5,9 км/с. Определить скорость ра-
кеты на высоте 3,5·106 м над поверхностью Земли. Принять, что на ракету дей-
ствует только сила тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается посто-
янной. Масса Земли и ее радиус известны. 
142. Ракета установлена на поверхности Земли для запуска в вертикальном на-
правлении. При какой скорости, сообщенной ракете при запуске, и выключении 
двигателя на высоте 3,2·106 м над поверхностью Земли она будет обладать ско-
ростью, равной 1,4 км/с? Принять, что на ракету действует только сила тяготе-
ния со стороны Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса Земли и ее 
радиус известны. 
143. После вертикального запуска с поверхности Земли и выключения двигате-
ля скорость ракеты на некоторой высоте составляла 5,9 км/с. Определить эту 
высоту, если на высоте 6,2·106 м над поверхностью Земли скорость ракеты ста-
ла равной 0,5 км/с. Принять, что на ракету действует только сила тяготения со 
стороны Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса Земли и ее радиус 
известны. 
144. При вертикальном запуске с поверхности Земли ракете сообщили скорость 
7,5 км/с и выключили двигатель. Определить скорость ракеты на высоте 
3,4·106 м над поверхностью Земли. Принять, что на ракету действует только си-
ла тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса 
Земли и ее радиус известны. 
145. После вертикального запуска с поверхности Земли и выключения двигате-
ля скорость ракеты на высоте 2,4·106 м равна 4,7 км/с. Определить максималь-
ную высоту подъема ракеты над поверхностью Земли. Принять, что на ракету 
действует только сила тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается по-
стоянной. Масса Земли и ее радиус известны. 
146. При вертикальном запуске с поверхности Земли и выключения двигателя 
максимальная высота подъема ракеты над поверхностью Земли составила 
6·106 м. Какова была скорость ракеты на высоте 2,5·106 м? Принять, что на ра-
кету действует только сила тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остает-
ся постоянной. Масса Земли и ее радиус известны. 
147. При вертикальном запуске с поверхности Земли ракете сообщили скорость 
6,9 км/с и выключили двигатель. На какой высоте над поверхностью Земли 
скорость ракеты была равна 2,3 км/с? Принять, что на ракету действует только 
сила тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса 
Земли и ее радиус известны. 
148. При вертикальном запуске с поверхности Земли и выключении двигателя 
максимальная высота подъема ракеты над поверхностью Земли составила 
5,7·106 м. На какой высоте над поверхностью Земли скорость ракеты была рав-
на 2,5 км/с? Принять, что на ракету действует только сила тяготения со стороны 
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Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса Земли и ее радиус известны. 
149. После вертикального запуска с поверхности Земли и выключения двигате-
ля скорость ракеты на высоте 4,9·106 м равна 1,1 км/с. Какова была скорость ра-
кеты на высоте 1,7·106 м над поверхностью Земли? Принять, что на ракету дей-
ствует только сила тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается посто-
янной. Масса Земли и ее радиус известны. 
150. При вертикальном запуске с поверхности Земли ракете сообщили скорость 
6,7 км/с и выключили двигатель. Определить максимальную высоту подъема 
ракеты над поверхностью Земли. Принять, что на ракету действует только сила 
тяготения со стороны Земли, а масса ракеты остается постоянной. Масса Земли 
и ее радиус известны. 
151. На конце тонкого однородного стержня массой 1m  и длиной l  укреплен 
грузик массой 2m . Определить период малых колебаний этой системы относи-
тельно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через точ-
ку, удаленную на четверть длины стержня от его свободного конца. 
152. Один конец тонкого однородного стержня жестко закреплен на поверхно-
сти однородного шара так, что центры масс стержня и шара, а также точка кре-
пления находятся на одной прямой. Массы шара и стержня равны, а радиус ша-
ра в 4 раза меньше длины стержня. Определить длину l стержня, если период 
малых колебаний этой системы относительно горизонтальной оси, проходящей 
перпендикулярно стержню через его свободный конец, равен  T. 
153. На конце тонкого однородного стержня массой 1m  и длиной l  укреплен 
грузик массой 2m . Определить период малых колебаний этой системы относи-
тельно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через его 
свободный конец. 
154. Один конец тонкого однородного стержня жестко закреплен на боковой 
поверхности однородного тонкого диска так, что центры масс стержня и диска, 
а также точка крепления находятся на одной прямой. Массы диска и стержня 
равны, а радиус диска в 4 раза меньше длины стержня. Определить длину 
l стержня, если период малых колебаний этой системы относительно горизон-
тальной оси, проходящей перпендикулярно и плоскости диска, и стержню через 
его свободный конец, равен  T. 
155. Тонкий однородный стержень массой 1m  и длиной l  может свободно вра-
щаться относительно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно 
стержню через один из его концов. На расстоянии, равном трети длины стерж-
ня, от второго его конца, укреплен грузик массой 2m . Определить период ма-
лых колебаний этой системы относительно указанной оси. 
156. На конце тонкого однородного стержня массой 1m  укреплен грузик массой 

2m . Определить длину l  стержня, если период малых колебаний этой системы 
относительно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню че-
рез точку, удаленную на четверть длины стержня от его свободного конца,     
равен  T. 
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157. Один конец тонкого однородного стержня длиной l  жестко закреплен на 
поверхности однородного шара так, что центры масс стержня и шара, а также 
точка крепления находятся на одной прямой. Массы шара и стержня равны, а 
радиус шара в 4 раза меньше длины стержня. Определить период малых коле-
баний этой системы относительно горизонтальной оси, проходящей перпенди-
кулярно стержню через его свободный конец. 
158. На конце тонкого однородного стержня массой 1m  укреплен грузик массой 

2m . Определить длину l  стержня, если период малых колебаний этой системы 
относительно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню че-
рез его свободный конец, равен  T. 
159. Один конец тонкого однородного стержня длиной l  жестко закреплен на 
боковой поверхности однородного тонкого диска так, что центры масс стержня 
и диска, а также точка крепления находятся на одной прямой. Массы диска и 
стержня равны, а радиус диска в 4 раза меньше длины стержня. Определить пе-
риод малых колебаний этой системы относительно горизонтальной оси, прохо-
дящей перпендикулярно и плоскости диска, и стержню через его свободный 
конец. 
160. Тонкий однородный стержень массой 1m  может свободно вращаться отно-
сительно горизонтальной оси, проходящей перпендикулярно стержню через 
один из его концов. На расстоянии, равном трети длины стержня, от второго 
его конца укреплен грузик массой 2m . Определить длину l  стержня, если пе-
риод малых колебаний этой системы относительно указанной оси равен  T. 
161. Частица массой 10 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= tstx

3
5in05,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,2 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
162. Частица массой 10 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= ttx

3
5cos05,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,2 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
163. Частица массой 15 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= tstx

9
10in1,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,15 с проекцию вектора скорости и про-
екцию упругой силы. 
164. Частица массой 15 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= ttx

9
10cos1,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,15 с проекцию вектора скорости и про-
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екцию упругой силы. 
165. Частица массой 20 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= tstx

6
5in15,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,2 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
166. Частица массой 20 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= ttx

6
5cos15,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,2 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
167. Частица массой 25 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= tstx

3
2in1,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее ко-

лебаний. Найти в момент времени 0,5 с проекцию вектора скорости и проекцию 
упругой силы. 
168. Частица массой 25 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= ttx

3
2cos1,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,5 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
169. Частица массой 10 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= tstx

9
5in15,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,6 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
170. Частица массой 10 г совершает колебания вдоль оси Ox по закону 







= ttx

9
5cos15,0)( π  (м). Определить период колебаний частицы и энергию ее 

колебаний. Найти в момент времени 0,6 с проекцию вектора скорости и проек-
цию упругой силы. 
171. Кислород (О2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя 
кинетическая энергия вращательного движения одной его молекулы составляет 
4,86·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного 
движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
172. Азот (N2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя энер-
гия теплового движения одной его молекулы составляет 12,45·10–21 Дж. Опре-
делить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного движения молеку-
лы; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
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173. Водород (Н2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя 
кинетическая энергия вращательного движения одной его молекулы составляет 
3,58·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного 
движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
174. Фтор (F2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя энер-
гия теплового движения одной его молекулы составляет 13,15·10–21 Дж. Опре-
делить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного движения молеку-
лы; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
175. Угарный газ (СО) находится в равновесном состоянии, при котором сред-
няя кинетическая энергия вращательного движения одной его молекулы со-
ставляет 5,38·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию посту-
пательного движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения мо-
лекулы; 3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать же-
сткой. 
176. Кислород (О2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя 
энергия теплового движения одной его молекулы составляет 13,80·10–21 Дж. 
Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного движения 
молекулы; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения моле-
кулы; 3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жест-
кой. 
177. Азот (N2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя кине-
тическая энергия вращательного движения одной его молекулы составля-
ет 4,28·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступатель-
ного движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
178. Водород (Н2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя 
энергия теплового движения одной его молекулы составляет 9,15·10–21 Дж. Оп-
ределить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного движения моле-
кулы; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
179. Фтор (F2) находится в равновесном состоянии, при котором средняя кине-
тическая энергия вращательного движения одной его молекулы составля-
ет 4,56·10–21 Дж. Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступатель-
ного движения молекулы; 2) среднюю энергию теплового движения молекулы; 
3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жесткой. 
180. Угарный газ (СО) находится в равновесном состоянии, при котором сред-
няя энергия теплового движения одной его молекулы составляет 11,75·10–21 Дж. 
Определить: 1) среднюю кинетическую энергию поступательного движения 
молекулы; 2) среднюю кинетическую энергию вращательного движения моле-
кулы; 3) среднюю квадратичную скорость молекулы. Молекулу считать жест-
кой. 
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181. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 80 кПа, занимая при этом объем V1 = 20 л. Над газом последовательно про-
водят следующие процессы: 21 →  – изобарное расширение до объема 12 5VV = ; 

32 →  – изохорное увеличение давления до 13 2 pp = ;  43 →  – изотермическое 
сжатие до объема 14 3VV = . На Vp-диаграмме изобразить график процесса 

4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутренней 
энергии газа;  2) работу сил давления газа;  3) количество теплоты, переданное 
при этом газу. 
182. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 100 кПа, занимая при этом объем V1 = 50 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое сжатие до объема 

2
1

2
VV = ; 32 →  –  изобарное увеличение объема до 13 2VV = ;  43 →  –  изохорное 

понижение давления до 
44

1pp = . На Vp-диаграмме изобразить график процесса 

4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутренней 
энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, переданное 
при этом газу. 
183. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 200 кПа,  занимая при этом объем V1 = 100 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изохорное понижение давления до 

2
1

2
pp = ;  32 →  –  изобарное сжатие до объема 

6
1

3
VV = ;  43 →  – изотермиче-

ское расширение до объема 
2

1
4

VV = . На Vp-диаграмме изобразить график про-

цесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутрен-
ней энергии газа;  2) работу сил давления газа;  3) количество теплоты, пере-
данное при этом газу. 
184. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 100 кПа,  занимая при этом объем V1 = 80 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изохорное увеличение давления до 

12 2 pp = ;  32 →  –  изобарное сжатие до объема 
5

1
3

VV = ;  43 →  – изотермиче-

ское расширение до объема 
5

4 1
4

VV = . На Vp-диаграмме изобразить график про-

цесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутрен-
ней энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, пере-
данное при этом газу. 
185. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 300 кПа,  занимая при этом объем V1 = 60 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое расширение до объема 

12 3VV = ;  32 →  –  изобарное уменьшение объема до 13 5,0 VV = ;  43 →  –  изо-
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хорное увеличение давления до 14 pp = . На Vp-диаграмме изобразить график 
процесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внут-
ренней энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, пе-
реданное при этом газу. 
186. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 150 кПа,  занимая при этом объем V1 = 40 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое расширение до объема 

12 5,2 VV = ;  32 →  –  изохорное понижение давления до 23 5,0 pp =  ( 2p – давле-
ние газа во втором состоянии);  43 →  –  изобарное уменьшение объема до 

14 5,0 VV = . На Vp-диаграмме изобразить график процесса 4321 →→→ . Опре-
делить в ходе всего процесса: 1) изменение внутренней энергии газа;  2) работу 
сил давления газа;   3) количество теплоты, переданное при этом газу. 
187. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 100 кПа,  занимая при этом объем V1 = 500 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изохорное увеличение давления до 

12 4 pp = ;  32 →  –  изобарное сжатие до объема 
5

1
3

VV = ;  43 →  – изотермиче-

ское расширение до объема 
5

2 1
4

VV = . На Vp-диаграмме изобразить график про-

цесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутрен-
ней энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, пере-
данное при этом газу. 
188. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 80 кПа,  занимая при этом объем V1 = 50 л. Над газом последовательно про-

водят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое сжатие до объема 
3

1
2

VV = ; 

32 →  –  изобарное увеличение объема до 13 2VV = ;  43 →  –  изохорное увели-
чение давления до 1pp 54 = . На Vp-диаграмме изобразить график процесса 

4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутренней 
энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, переданное 
при этом газу. 
189. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 50 кПа,  занимая при этом объем V1 = 100 л. Над газом последовательно 
проводят следующие процессы: 21 →  –  изотермическое сжатие до объема 

4
1

2
VV = ; 32 →  –  изобарное расширение до объема 13 5,1 VV = ;  43 →  –  изохор-

ное понижение давления до 1pp 24 = . На Vp-диаграмме изобразить график про-
цесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутрен-
ней энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, пере-
данное при этом газу. 
190. Идеальный двухатомный (с жесткой связью) газ находится под давлением 
p1 = 1500 кПа,  занимая при этом объем V1 = 40 л. Над газом последовательно 
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проводят следующие процессы: 21 →  –  изохорное понижение давления до 

3
1

2
pp = ;  32 →  –  изобарное расширение до объема 13 5VV = ;  43 →  – изотер-

мическое сжатие до объема 1VV 24 = . На Vp-диаграмме изобразить график про-
цесса 4321 →→→ . Определить в ходе всего процесса: 1) изменение внутрен-
ней энергии газа;  2) работу сил давления газа;   3) количество теплоты, пере-
данное при этом газу. 
191. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 2,2 раза 
превышает температуру холодильника. Определить работу, совершаемую си-
лами давления газа за цикл, если при этом к нему подводится 44 кДж теплоты. 
192. Идеальный газ совершает цикл Карно. Количество теплоты, подводимое к 
газу за цикл, в 1,5 раза больше теплоты, отводимой при этом от газа. Опреде-
лить температуру холодильника, если температура нагревателя равна 450 К. 
193. Идеальный газ совершает цикл Карно, КПД которого равен 55 %. Опреде-
лить температуру холодильника, если температура нагревателя равна 600 К. 
194. Идеальный газ совершает цикл Карно, КПД которого равен 70 %. Опреде-
лить количество теплоты, отдаваемой газом за цикл, если при этом к нему под-
водится 80 кДж теплоты. 
195. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 1,8 раза 
больше температуры холодильника. Определить количество теплоты, отдавае-
мой газом за цикл, если при этом к нему подводится 36 кДж теплоты. 
196. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 2,5 раза 
больше температуры холодильника. Определить количество теплоты, подводи-
мое к газу за цикл, если при этом силы давления газа совершают работу, рав-
ную 30 кДж. 
197. Идеальный газ совершает цикл Карно. Количество теплоты, подводимое к 
газу за цикл, в 1,4 раза больше теплоты, отводимой при этом от газа. Опреде-
лить температуру нагревателя, если температура холодильника равна 290 К. 
198. Идеальный газ совершает цикл Карно, КПД которого равен 60 %. Опреде-
лить температуру нагревателя, если температура холодильника равна 280 К. 
199. Идеальный газ совершает цикл Карно, КПД которого равен 75 %. Опреде-
лить количество теплоты, подводимое к газу за цикл, если при этом от него от-
водится 30 кДж теплоты. 
200. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 1,7 раза 
больше температуры холодильника. Определить количество теплоты, подводи-
мое к газу за цикл, если при этом от него отводится 40 кДж теплоты. 
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Основные физические константы и величины  
(округленные значения) 

 
Физическая константа (величина) Обозначение Значение 

Ускорение свободного падения  g 9,81 м/с2 
Масса Земли  М 5,98·1024 кг 
Радиус Земли (среднее значение) R 6,37·106 м 
Гравитационная постоянная G 6,67·10-11 м3/(кг·с2) 
Постоянная Авогадро NA 6,02·1023 моль-1 
Универсальная газовая постоянная R 8,31 Дж/(моль·К) 
Постоянная Больцмана k 1,38·10-23 Дж/К 
Элементарный заряд е 1,60·10-19 Кл 
Скорость света в вакууме с 3·108 м/с 
Молярная масса водорода 

2HM  2·10-3  кг/моль 
Молярная масса гелия HeM  4·10-3  кг/моль 
Молярная масса кислорода 

2OM  32·10-3  кг/моль 
Молярная масса азота 

2NM  28·10-3  кг/моль 
Молярная масса фтора 

2FM  38·10-3  кг/моль 
Молярная масса угарного газа COM  28·10-3  кг/моль 
Молярная масса воздуха М 29·10-3  кг/моль 
Масса электрона  me 9,1·10-31 кг 
Электрическая постоянная ε0 8,85·10-12 Ф/м 
Магнитная постоянная  µ0 4π·10-7 Гн/м 
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