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Дорогой  друг! 

Если    ты    держишь  в  руках    это    пособие,  то  это  скорее    всего  значит,    что    ты  выбрал  очень 
нелегкий ,   но   достойный  путь,   который  ведет в   мир   точных   наук.   Совершенно   не   важно, 
какая  область  тебе  понравится  больше и на  какой  из  дисциплин (Computer Science, Биология, 
Математика, Физика  или Химия) ты  в  конце  концов  остановишь  свой  выбор. Главное ‐  это  то, 
что  ты  имеешь  шанс  попасть  в  группу  людей,  которые видят  вокруг  гораздо  больше,  чем 
обычно    принято    видеть,    понимают    больше,    чем    принято    понимать,    и    способны 
фантазировать  так,  как и  не  снилось  большинству  писателей‐фантастов. Однако  двигаться  по 
этому  пути  не  так  просто,  как  кажется  многим,  смотрящим  на  это  движение  со  стороны. 

Впереди  тебя  ждет  первое,  не  очень  сложное,  но  пока,  я  думаю,  кажущееся  тебе 
серьезным  испытание – твой,  возможно  первый,  настоящий  экзамен  по  физике.  Цель  этого 
пособия – помочь  подготовиться  к  нему  и  минимизировать  вероятность  порой   неприятных 
неожиданностей.  Я    надеюсь,    ты      правильно  воспользуешься    им.  

Экзамен  будет  состоять  из  устного  вопроса  и  задачи. Отвечая  на  устный  вопрос,  ты 
должен   показать   максимальное   количество    своих    знаний   по   сформулированной    теме.   Во 
время    подготовки  к  ответу  следует    максимально    полно      изложить    свои    знания    на    листе 
устного    ответа.  Это    поможет    преподавателю    быстро    и    правильно  оценить    твой    уровень 
знаний.  Не    следует    увлекаться    написанием    текстов.    «Словами»    разумно    записывать  
определения,   основные   законы,     формулировки    теорем.   Полезно   делать    заголовки   частей 
твоего  ответа.  Для  всего  остального  существует  математика и  поясняющие  формулы  рисунки, 
схемы и   чертежи.   Будь   внимателен – математика   очень    строгий   и    емкий   язык. Малейшая 
небрежность в записи  формулы – и  она  перестает  быть  правильной.  Не  забудь,  что  векторные 
величины  должны   обозначаться  как  векторы,  скалярные – как  скаляры. 

В    пособии    приведены    планы    ответов    на    вопросы    экзаменационных    билетов.  
Совершенно  не  обязательно  точно  следовать  этим  планам,  но  они  должны  напомнить  тебе  
то,    что    ты,    вообще    говоря,    должен    уже    знать.  Звездочками        отмечены  необязательные 
пункты,    слегка    выходящие    за    рамки    школьной    программы.    Их    включение    в    ответ  не 
обязательно,    но    весьма   желательно. После    плана    ответа      приводится    подборка    сведений 
базового  курса  физики,   которые  надо  помнить  всегда;   и  ан  предстоящем  экзамене,   и  на 
ЕГЭ,  и  во  время  воскресной  прогулки,  и  ночью  во  сне . 

После   вопросов     приведены   примеры   экзаменационных задач   вместе   с   решениями, 
которые   оформлены   примерно   так,   как   их хотелось   бы   видеть на    твоем экзаменационном 
листе. 

Если  тебе    захочется    изучить    дополнительные    разделы    физики    в  удаленном  оn‐line 
режиме, рад  пригласить тебя  в  систему  Открытого  образования 

https://www.lektorium.tv/mooc2/26291 

https://www.lektorium.tv/mooc2/26290 

https://openedu.ru/course/ITMOUniversity/PHYOPT/  

https://www.youtube.com/playlist?list=PLqdhXM8ko4WFNxf3ibl0cKRXeKjKpn77U 

Успехов! 



5 
 

Механика. Билет ‐  1  

Механическое  движение  и  его  виды.  Система  отчета. Основные  

кинематические  характеристики  механического  движения.  

Относительность  движения.  

Задача  на  абсолютно  упругий/неупругий удар 

Введение  Общее  понятие  движения.  Механическое движение и  его  роль в  более  сложных  
формах  движения.  Пространство  и  время. Свойства  пространства  и  времени.  
Измерение  отрезков  длин и  интервалов  времени 

1  Система  координат.  Декартова  система координат.  Система  отсчета.  

(*)  Сферические  и  цилиндрические  системы  координат. Полярные  координаты 

2  Понятие  числа  степеней  свободы. Материальная   точка. Радиус‐вектор. 

(*)  Описание  сложных  систем  с  помощью многокомпонентных  векторов  в  
многомерных  пространствах 

3  Траектория  материальной  точки. Вектор  перемещения. Путь и  перемещение. 

4  Векторы  средней  и  мгновенной  скорости.  Их  связи с  радиус‐вектором и  
ориентация  относительно  траектории. Путевая  скорость. 

5  Среднее  и  мгновенное  ускорение.  Их  связи  с  вектором  скорости. 

(*)  Использование  операций  дифференцирования  и  интегрирования  для  записи 
связей  между  основными кинематическими  характеристиками  движения  

(*)  «Тряска» (или  скорость  изменения  ускорения. 

(*)  Описание  движения  по  окружности с  помощью  псевдо‐векторов  угла,  угловой  
скорости  и  углового  ускорения.  Связь  между  этими  векторами. 

6  Относительность  механического  движения. 

7  Классический  закон  сложения  скоростей (для    движения  материальной  точки) 

(*)  Классический  закон  сложения  ускорений. 

Пример  Классический  эффект  Доплера  и  его  проявления  в  природе  и  технике 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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На   абсолютно    гладкой и    скользкой  
горизонтальной    поверхности 
покоятся  два  одинаковых  шара  с 
одинаковыми  массами М. В  один  из  
шаров    попадает    пуля    такой    же  
массы,    летящая    горизонтально    со  
скоростью  V,  в  результате  чего шар  
приходит    в    движение  и    упруго  
сталкивается    с    другим    шаром. 
Считая    удар    лобовым,  рассчитайте   
скорости      обоих    шаров    и  
количество  энергии,  перешедшей  в  
тепло. 
 

 

На  абсолютно  гладкой и  скользкой  горизонтальной  поверхности покоятся  два  одинаковых 

шара   с одинаковыми  массами М.  В  один  из  шаров  попадает  пуля  такой  же  массы,  летящая  

горизонтально  со  скоростью  V,  в  результате  чего шар  приходит  в  движение и  упруго  

сталкивается  с  другим  шаром. Считая  удар  лобовым, рассчитайте   скорости   обоих  шаров  и  

количество  энергии,  перешедшей  в  тепло. 

 

 

Решение: 

1  2/)(0 VuuMMMV    Скорость  после  
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Решение  системы  
равнений  с  учетом Vx2≠0 
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Простые  преобразования 
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Проверка правильности   
арифметических  
вычислений 

Ответ:      шары будут  двигаться  в  положительном  направлении  со  скоростями 
 Vx1 =V/6 (с  пулей) и Vx22=V/3 (без пули),  в  тепло перейдет δQ = 0.25∙MV2 

 



7 
 

 

Механика. Билет 2 

Кинематика  прямолинейного  равноускоренного движения.  

Задача  на  плавание  судов,  тел,  воздухоплавание 

Введение  Способы  описания  скалярных  величин F(t),  изменяющихся  во  времени: табличный,  
графический,  аналитический, анимационный. Средняя   и  мгновенная   

скорости изменения  скалярной  величины.  Графические   способы  определения  
средней  и  мгновенной  скоростей по  известной F(t) и определения  изменения F(t) 
по  известной  скорости.  

(*)  Использование   математических  операций  дифференцирования  и   интегрирования  
для  записи  связи  межу зависящей  от  времени  скалярной  величиной  и   скоростью  
ее  изменения 

1  Определения основных  кинематических  характеристик  движения: радиус‐вектора,  
векторов  скорости  и   ускорения и  их  

2  Сведение  векторных  равнений для  связи   радиус‐вектора,  скорости  и  ускорения к  
скалярным в  случае  прямолинейного  движения 

3  Ускорение,  приращение  скорости и скорость  при  равноускоренном  движении ( с   
использованием  графиков). 

4  Скорость, перемещение  и   координата  тела при  равноускоренном  движении (с  
использованием графиков). 

(*)  Проверка  полученных  в  п.п. 3 и  4  соотношений непосредственным  
дифференцированием 

5  Свойства  одномерного  равноускоренного  движения 

6  Равномерное  прямолинейное  движение  как  частный  случай  равноускоренного 

(*)  Ускорение,  Скорость  и  координата  тела  при  прямолинейном движении  с  
постоянной  «тряской» 

(*)  Использование   полученных  соотношений  для  описания  движения  тела  по  
окружности  с  постоянным  угловым  ускорением 

Пример  Движение  тела,  брошенного  вертикально  вверх  (графики    зависимости  от   
времени  координаты,  скорости  и  ускорения;  равенство  времени  подъема  и  
падения;  равенство величин стартовой  и  финишной  скоростей; высота  подъема).   

(*)  Разложение   равноускоренного  движения  в  пространстве  на   одномерные  
равноускоренные. Движение  тела, упавшего  на  упругую наклонную  плоскость. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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С  какой  постоянной  скоростью  будет  
подниматься    воздушный    шар      радиусом  R,  
если   он   наполнен    гелием,   находящимся   под  
давлением  в    полтора    раза  превосходящим  
атмосферное  p0.  Температура  шара    равна  
температуре  окружающего    воздуха  Т. 
Суммарная масса    оболочки   шара  и    корзин    с  
экипажем  –  М.  Считать,    что  действующая  на  
шар  сила  вязкого  трения зависит  от  скорости  
шара v по  линейному  закону:   

vF   

 

 

Решение: 

1 

 
MggmF

gmMFu

mM

mM

Неa

Неa

uНеa

Не







)(

)(

)(0

)(



FgF

a

 
 

 
Второй  закон  Ньютона.  mНе ‐  
масса  гелия  в  шаре. 

2   

RT

p
R

RT

pV
mRT

m
Vp НеНе

Не
Не

Не
Не

03 5.1

3

4 




 

 
Масса  гелия  в  шаре. 

3 

RT

p
Rm в

в
03

3

4   
Масса  втесненного  шаром  воздуха

4 

g
RT

p
R

g
RT

p
Rg

RT

p
RFFF

H

Нев
вa

03

0\303

)21(

3

4

5.1

3

4

3

4










= 

= 

Расчет  подъемной  силы несущей  
части воздухоплавательного  
аппарата (разности  сил  Архимеда 
и  си  тяжести,  действующей  на  
гелий) 

5 





 


  M

RT

p
R

g
MgFu H 03 )23(

3

4
)(

1 


 
Скорость подъема шара (μН – 
молекулярная  масса  атомарного  
водорода). 
 

Ответ:      постоянная  скорость подъема  шара  



 


  M

RT

p
R

g
MgFu H 03 )23(

3

4
)(

1 


 при  

условии […] > 0. 
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Механика.  Билет ‐  3 

Равноускоренное  криволинейное  движение (на  примере движения  тела,  

брошенного  под  углом  к  горизонт).  Нормальное  и  тангенциальной  

ускорения  

Задача  на  закон  сохранения  энергии  для  тел,  движущихся  прямолинейно 

Введение  Важность  изучения равноускоренного  движения:  1) баллистика,  2)   возможность  
использования  для  приближенного описания  произвольного  движения 

1  Общие  формулы  равноускоренного  движения,  как  обобщение  аналогичных  
соотношений  для  одномерного (прямолинейного) движения  (можно без  вывода). 

2  Выбор   системы  отсчета  для  решения  задачи 

3  Зависимость  от  времени   векторов  a(t),  v(t),  r(t). 

(*)  Демонстрация  правильности полученных формул  равноускоренного  движения 
прямым  дифференцированием. 

4  Расчет максимальной  высоты  подъема 

5  Расчет  дальности  полета 

6  Вывод  равнения  траектории 

(*)  Использование  аналогий  с  полученными  формулами  для  описания движения  тела  
по  окружности  с  постоянным  угловым  ускорением. 

7  Нормальное  и  тангенциальное  ускорения  тела,  брошенного  под  углом  к  
горизонту. 

Пример  Основная  задача  баллистики:  настильная  и  навесная  траектории 

(*)  Разложение   равноускоренного  движения  в  пространстве  на   одномерные  
равноускоренные. Движение  тела, упавшего  на  упругую наклонную  плоскость. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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После того,   как   на   идеальную пружину длиной  
L  поставили  груз,  ее  длина  уменьшилась    на 
четвертую    часть    от    начальной    длины.  Какую  
направленную    вниз  начальную    скорость      надо  
сообщить  пружине  для  того, чтобы  она  смогла  
поднять    груз на   максимальную высоту   1.25L от  
уровня    пола?  Какова    будет    скорость    груза  в   
момент  его,  когда    пружина  будет  
недеформированной? 
 

 

 

 

Решение: 

1  4/kLMg    Условие  равновесия  груза  в  
начальный  момент 

2   
 

222

4242424















LkL
Mg

MVLkL
Mg  

 

Закон  сохранения энергии для  
расчета  максимальной  высоты 
подъема   груза. За  0 
потенциальной  энергии  выбрана  
точка  на  высоте  L от  пола. 

3 
gLV

L
Мg

MV


22

2

 
Решение  равнения  (2) для 
начальной  скорости  груза 

4 

2424
0

2

222 MVLkL
Mg

Mu







  

Закон  сохранения  механической 
энергии для  расчета  скорости  
груза  на  высоте L. 

5 
MgL

L
Mg

L
Mg

L
Mg

LkLL
Mg

Mu

8

3

8428442

2



 

Упрощение (4)  с  учетом (1). 
 

6 

2

3

4

32 gl
ugLu   

Скорость  груза  на  высоте L. 

5*     

LLLLLL

LMgL
L

Mg
LMgL

k
MgL





4/316/316/4/

2
28

3

22

22




 

Проверка: не  ударится  ли  груз  о  
пол.  Проверка  необходима,  
поскольку про  упругость пола в  
условии  ничего  не  сказано 

Ответ:      начальная  скорость  груза  gLV  , скорость  в  момент  отсутствия  деформации  

пружины  2/3glu   

 



11 
 

 

Механика.  Билет ‐  4 

Кинематика  движения  по  окружности.  Период,  частота,  угловая  скорость 
Задача  на  работу,  мощность  и/или КПД 

Введение  Важность  описания  движения  по  окружности:  1)  примеры  в  природе  и  технике, 
2)  возможность  аппроксимации  участков криволинейной  траектории  дугами  
окружностей. 

1  Основные  характеристики  движения  по  окружности:  угол,  угловая   скорость,  
угловое  ускорение,  частота,  угловая (циклическая) частота, период и связь  меж  
ними в  случае  равномерного  вращения. 

(*)  Возможность   задания  угла, угловой  скорости  и  углового  ускорения  с  помощью  
псевдо‐векторов.  

(*)  Зависимость  от  времени  угловой  скорости  и  угла  в  случае  движения  по  
окружности  с  постоянным  угловым  ускорением. 

2  Связь  между  угловой  и  линейной скоростью  при  движении  тела  по  окружности. 

3  Центростремительное  ускорение тела  при  равномерном   вращении  по  окружности 
(обоснование  трех  формул).  

(*)  Линейное   ускорение  тела,  движущегося  по  окружности  с  постоянным  угловым  
ускорением;  разложение  линейного  ускорения  на   нормальное  и  тангенциальное. 

Пример  Радиус  кривизны  траектории тела,  брошенного  под  углом  к  горизонту,  в  ее  
верхней  точке. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 

 

 
 

 

 



12 
 

 

 

Буксировочный    горнолыжный    подъемник  
устроен    так,  что    буксировочный    трос    всегда  
направлен  параллельно    поверхности    склона 
высотой  Н=100 м и  длиной   основания L = 300 м. 
Какова    мощность,    развиваемая      мотором  
подъемника,  если одного  горнолыжника  массой  
в  M = 75 кг   он поднимает на  вершину  за   t = 3  
минуты? 
Коэффициент   трения   лыж  о   снег μ=0.1,   а КПД 
систем удержания  и  натяжения  буксировочного 
троса η = 75%. 
 

 

 

 

Решение: 

1 

 





cos

0

cos0

0

MgNF

FF

MgN

Mm

тр

тр

тр









 FNgFa

 

 

Второй  закон  Ньютона и  
определение  величин   сил  трения 

2 

0)(

)(




N

mg

A

MgHA
 

 

Работы  силы  тяжести  и   силы  
реакции  опоры 

3    LMglMgA Тр   coscos   Работа сил трения на  
элементарном  отрезке  пути δl,  
выраженная через  длину   
элемента  основания  склона δL 

4      MgLLMgAA
j

j
j

Тр
j

Тр      Полная работа  силы  трения 

5       

MgLMgHA

AAAAK
F

FТрNMg








)(

)(0
 

Работа  силы тяги,  действующей  на  
лыжника  со  стороны троса 
определяется  из  теоремы об  
изменении кинетической  энергии. 

6 

)/()(/

/)(/
)()(

)()(

tLHMgtAN

MgLMgHAA
моторамотора

Fмотора








 

Работа,  совершаемая мотором  
подъемника  и   его  мощность. 

5* 

 
)(722

)603(75.0

1.03001001075

)/()(/)()(

Вт

tLHMgtAN моторамотора







 
 

Подстановка  численных значений. 

Ответ:      развиваемая  мотором  мощность равна  )(722)/()()( ВтtLHMgN мотора    
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Механика.  Билет ‐ 5 

I, II, III законы  Ньютона.  Сила,  масса  и  их  эталоны 

Задача  на  статику  под действием  параллельных  сил 

Введение  Основная  задача  механики,   классическая  механика ‐  основа  всей  классической  
физики 

1  Понятие  свободного  тела.  Проблема  «естественного»  поведения  свободного  тела. 

2  Понятие  взаимодействия тел 

3  Инерциальные  системы  отсчета. Первый  закон  Ньютона. 

(*)  Недостатки  формулировки  первого  закона как  утверждения о  равенстве  нулю 
ускорения  свободного  тела  в  инерциальной  системе отсчета  

(*)  Сложность формулировки   второго  закона. 

4  Определение  вектора  силы как  количественной  меры  взаимодействия  тел. 

5  Формулировка  второго  закона  Ньютона 

6  Введение  инертной  массу  как  коэффициента  пропорциональности  между    силой  
и  ускорением 

7  Свойства  инертной  массы 

8  Третий  закон  Ньютона 

9  Проблема эталона  силы,  эталон   массы 

10  Второй  закон  Ньютона  как  классическое  равнение  движения 

(*)  Теорема  единственности  решения    основной  задачи  механики  и  детерминизм  
Лапласа 

11  Основные  типы  взаимодействий и  их  краткая  характеристика 

Пример  Единообразное  описание  движения  тела  вблизи   поверхности  Земли  и  по  крговой  
орбите в  рамках  законов  Ньютона. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Жесткий  стержень  массой  m шарнирно  
закреплен  в  точке  О и  неподвижен. К  центру  
стержня прикреплена  невесомая  нить,  связанная  
с  системой  блоков (масса  подвижного  блока m),  
на  которой  неподвижно   висит  два  одинаковых  
груза  массой  m. К  концу  стрежня  подвешен  
еще  один груз массой  m.  Дополнительно  вся  
система  удерживается  пружиной с жесткостью  
k. Чему  равна   деформация  пружины? 
 

 

 

 

Решение: 

1 

 

FmgTmg

j
j

MMMM 


)2()1(0

0M
 

 

Условие  равновесия  твердого  тела  
с  закрепленной  осью  вращения. 

2 

FmgTmg

FLmgL
L

T
L

mg

220

sinsinsin
2

sin
2

0



 
 

 

Расшифровка  (1):  L – длина  
стержня,  α – угол  его  наклона (не 
существенны). 

3 

 

mgT

TT

TTmg

Tmg

j
j
















 

0

20

0

0F

 
 

Условие  неподвижности   каждого  
их  тел  в  системе  блоков  и  грузов 
( положительное  направление  оси  
координат  -  вдоль g) 

4 mgF   Следствие уравнения (2)  и  
результата  (3) 

5 kmgllkF /   Работа  силы тяги,  действующей  
на  лыжника  со  стороны троса 
определяется  из  теоремы об  
изменении кинетической  энергии. 

Ответ:      для  того,  чтоб  система  находилась в  равновесии необходимо,  чтоб  пружина  была  
растянута  на kmgl /  
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Механика. Билет ‐ 6 

Закон  всемирного  тяготения,  законы  Кеплера. Гравитационное поле  

материальной  точки  и  Земли. Сила  тяжести. 

Задача  на  статику  под действием  непараллельных  сил 

Введение  Первое  в  истории  человечества  «Великое  объединение» двух  казавшихся  
несвязанными  друг с  другом  наук:  баллистики  и  небесной  механики 

1  Развитие  взглядов  человечества  на  строение  Ближнего  Космоса. 

(*)  Т.Браге – переход  от  умозрительных  теорий  к  эксперимент 

2  Небесная  механика  Кеплера 

3  Теория  Ньютона – закон  всемирного  тяготения. 

(*)  Гравитационная  масса, ее  пропорциональность  инертной  массе, единицы  ее  
измерения,  гравитационная  постоянная. 

4  Принцип  суперпозиции  и  вычисление  гравитационных  взаимодействий  
протяженных  тел. 

5  Гравитационное  поле    полой  однородной  сферы. 

6  Гравитационное  поле   однородного  шара. 

7  Обоснование  законов  Кеплера  в  частном  случае движения  спутника  по круговой  
орбите. 

(*)  Условия выполнения  законов  Кеплера и возможность  описания  случаев  их  
нарушения  в  рамках  теории Ньютона. 

8  Первая  космическая  скорость 

(*)  Понятие о  второй,  третьей  и  т.д.  космических  скоростях 

9  Сила  тяжести. 

10  Вес  тела 

(*)  Ограниченность  области  применимости  небесной  механики Ньютона 

Пример  Спутник  на  геостационарной  орбите 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Жесткий  стержень  массой  m шарнирно  
закреплен  в  точке  О и  неподвижен. К  центру  
стержня прикреплена  невесомая  нить,  
связанная  с  системой  блоков (подвижный  блок  
имеет пренебрежимо  малую  массу),  на  
которой  неподвижно   висит  два  одинаковых  
груза  массой  m. К  концу  стрежня  подвешен  
еще  один груз массой  m.  Дополнительно  вся  
система  удерживается  горизонтально  
расположенной пружиной с жесткостью  k. Чему  
равна   деформация  пружины? 
 

 

 

 

Решение: 

1 

 

FmgTmg

j
j

MMMM 


)2()1(0

0M
 

 

Условие  равновесия  твердого  тела  
с  закрепленной  осью  вращения. 

2 





cossin)2(0

sincos
2

sin
2

sin
2

0

FmgTmg

mgL
L

F
L

T
L

mg





 
 

Расшифровка  (1):  L – длина  
стержня,  α – угол  его  наклона (не 
существенны). 

3 

 

mgT

TT

TT

Tmg

j
j

2

0

20

0

0
















 F

 

 

Условие  неподвижности   каждого  
их  тел  в  системе  блоков  и  грузов 
( положительное  направление  оси  
координат  -  вдоль g) 

4 tgmgF   Следствие уравнения (2)  и  
результата  (3) 

5 ktgmgllkF /   Работа  силы тяги,  действующей  
на  лыжника  со  стороны троса 
определяется  из  теоремы об  
изменении кинетической  энергии. 

Ответ:      для  того,  чтоб  система  находилась в  равновесии необходимо,  чтоб  пружина  была  
растянута  на ktgmgll /   
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На  неподвижном  клине  с  углом  при  
основании α размещены  два  груза,  
соединенные  невесомой  нерастяжимой  нитью, 
перекинутой  через  идеальный  невесомый  
блок.   Коэффициент   трения груза  массой  m  о  
поверхность  клина  равен μ. При  каких  
значениях  массы М система  будет  
неподвижна? 

 

 

 

Решение: 

1 

 
2121

22

11

, TTaa

mm

MM









TNga

Tga

 

 

Дополнительная задача  для  
определения  направления  
движения  системы  в  отсутствии 
сил  трения:  уравнения  движения 
для  грузов . 

2 

mM

mM
ga

mgN

mgTma

TMgMa




















 sin

cos0

sin  

Ускорение  системы  в  отсутствии  
трения. Знак  полученного  
выражения  определяет  
направление  сил  трения. 

3 sinmM 

 








 

FTNg

Tg

F

2

1

0

0

0

m

M

j
j

 

 

Условие  неподвижности   каждого  
их  тел  в  системе  при  
«стремлении»  ее  движения   в  
направлении  опускания  груза  М. 

4 

 

 







cossinsin

cossin

sin

cos

sin0

0






















mMm

mg

FmgMg

mgNF

FmgT

TMg

 

Условие  неподвижности  системы  
в  случае  sinmM   

5 sinmM 

 

  




sincossin

cos

sin0

0

mMm

mgNF

FmgT

TMg

















 
 

Условие  неподвижности  системы  
в  случае  sinmM   
рассматривается  аналогично (4). 

Ответ:     система  может  находиться  в  покое при      cossincossin  mMm  
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Механика. Билет – 7 

Задача  на  сообщающиеся  сосуды 

Сила  упругости.  Закон  Гука. Вес.  Невесомость. 

Введение  Фундаментальные  взаимодействия и доминирующая  роль  электромагнитных 
взаимодействий в  макромире 

1  Механизм  возникновения    сил упругости. 

2  Зависимость   величины  сил  упругости  от  деформации  тела. 

3  Область  упругих  деформаций. Закон  Гука и  его  приближенный  характер. 

(*)  Качественное  описание  движения  закрепленного  на  пружине  тела,  выведенного  
из  положения  равновесия. 

4  Сила  реакции  опоры   и  сила  натяжения  нити. 

5  Идеальные  нерастяжимые  нити  в  задачах  с  блоками. 

6  Вес  тела 

7  Влияние  на  вес  тела  ускорения  системы  и   наличия  окружающей  среды. 

8  Свободное  падение тел.  Ускорение  свободного  падения. 

9  Инертная  и  гравитационная  массы. Их  пропорциональность  друг  другу. 

10  Невесомость.  Примеры   систем,  находящихся  в  состоянии  невесомости. 

(*)  Локальный  характер  явления  невесомости 

(*)  Принцип  эквивалентности  Эйнштейна. Трудность  экспериментальной  регистрации  
гравитационных  сил. 

(*)  Приливные  силы 

Пример  Различие  веса тела  на  экваторе  и  на  полюсе.   

(*)  «Дважды Кеплерово  движение» 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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В  один  из одинаковых сообщающихся  сосудов 
цилиндрической   формы,  заполненных  очень  
плотной  жидкостью («ртутью») с  плотностью 
ρ1, поместили льдинку в  виде  цилиндра  
высотой  h и  с в 2  раза  меньшей  площадью  
основания, плотность которой ρ2. Через  
некоторое  время  льдинка  растаяла,  а  
образовавшаяся  вода (по  сравнению  с  
плотностью ртути ее плотность  можно  считать  
такой же,  как  и  у  льда) равномерно растеклась  
по  поверхности  ртути. На  сколько  при  этом 
изменился  уровень  ртути  в  сосуде,  не  
содержащем  посторонних  тел  и  веществ? 

 

 

 

Решение: 

1 ghSgVHg )2/(21    
 

Условие  плавания  тел: вес  жидкости, 
вытесненной  погруженной в нее частью  
объема  тела δV равен  весу  тела    

2 

4
)2/()2(

1

2
211

h
HhSSH


   

Подъем  уровня  ртути  в  обоих сосудах на  
одинаковую  высоту (давления ртути  на  
уровне  дна  должны  быть  равными) из-за 
вытеснения  жидкости  плавающим  телом  

3 

 

hHH

HghgHg





1

2
12

22211





 

 

Условие  неподвижности  жидкости  в  
соединении  межу  сосудами и  
соответствующая  этому  условию разность  
уровней ртути 

4 2/2/ hhhSSh   Закон  сохранения   массы  воды  (при  
учете  примерного  равенства плотностей  
вод  и  льда) и соответствующая  ему  
высота слоя  растаявшей  воды 

5  
22

1

1

2

1

2
12

h
hHHH





   

 

Подъем  уровня   ртути  в  свободном  от  
вод  сосуде  из-за   наличия в  соседнем  

слоя  воды h
1

2




 

6 

442 1

2

1

2

1

2 hhh
HH








   

Изменение  уровня  воды  в свободном  
сосуде  в  результате  таяния  льда  в  
соседнем. 

Ответ:     в  результате  таяния  льда  в одном  из  сообщающихся  сосудов  уровень  ртути в  

другом  повысится  на  
41

2 h
HH


   
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Механика. Билет ‐8 

Сила  сухого  трения,  закон  Кулона‐Амонтона. Движение  твердых  тел  в  

вязкой  жидкости  или  газе 

Задача  на  закон  сохранения  энергии  для  тел, движущихся  по  окружности 

Введение  Фундаментальные  взаимодействия и доминирующая  роль  электромагнитных 
взаимодействий в  макромире. 

1.  Механизм  возникновения  сил сухого  трения. 

2.  Сила  трения  покоя  и  сила  трения  скольжения. 

3.    Направление  действия   силы  трения.  Примеры торможения  и  разгона  тел,  
испытывающих  действие  сил  трения. 

4.  Заклинивание 

5.  Сила  вязкого  трения  и   ее зависимость  от  скорости. 

6.  Движение  тела,  испытывающего  действие лишь  одной  силы  вязкого  трения 
(описание  движения  на  качественном  ровне: графики зависимостей   от  времени и  
ускорения,  скорости  и   координаты). 

(*)  Аналитическое  решение  задачи  о  движении  под  действием  сил  вязкого  трения. 

7  Падение  тел  в  вязкой  среде (описание  движения  на  качественном  ровне: графики 
зависимостей   от  времени и  ускорения,  скорости  и   координаты). 

(*)  Аналитическое  решение  задачи  о падении  тел  в  вязкой  среде 

Пример  Движение   устойчивого   автомобиля, поворачивающего  на   треке. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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В  аттракционе  «мертвая  петля» удалили  часть  
дуги  желоба  в верхней  части  петли радиуса  R 
так,  что  стягиваемый  удаленной  частью  дуги 
угол  составил 1200. С  какой  начальной  высоты  
следует  запустить  безмоторную тележку для  
того,   чтобы  она  благополучно приземлилась  
на  противоположном краю  разрыва  желоба?  
Какую  перегрузку  испытают  пассажиры  в  
нижней  части  траектории? Трения  нет. 

 

 

 

Решение: 

1 
 2sin...

)(

2/)( 2
0

0

2
00

g

v
L

tt

ttt









avv

avrr
 

 

Известный  вывод  известной  
формулы  для  дальности  полета 
тела,  впущенного  под  углом  к  
горизонту. 

2 
 





cos

sin2cossin22sin

2
0

2
0

2
0

Rg
v

R
g

v

g

v
L




 

Скорость,  которую  тележка  
должна  иметь  в точке  разрыва  
«мертвой  петли». 

3   

RRH

Rg
mgRRRmg

mv
mgH

2

5

cos

1
cos1

cos
)cos(

2

2
0







 









 

Высота  точки  старта 

4 
gRv

mv
Rmg 5

22

5 2
2

 
  

Использование  закона  сохранения  
энергии  для   вычисления  скорости  
в  нижней  точке  траектории 

5 

 

6

65

2











mg

N
Z

mgngmgN

Nmg
R

mv

mm Nga

 

 

Использование  второго  закона  
Ньютона  для  расчета веса  тела в  
нижней  точке  мертвой  петли  и  
перегрузки. 

Ответ:     тележку  следует  запустить  с  высоты   RH 5.2 ,  в  нижней точке  возникнет  6-
кратная  перегрузка. 
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Механика. Билет‐ 10 

Импульс  тела  и  импульс  силы. II закон  Ньютона  в  импульсной  

формулировке. Закон  сохранения  импульса  системы  тел.  Реактивное  

движение.  

Задача  на  закон  сложения  скоростей 

Введение  Законы  сохранения  в  классической  механике и  их роль  с  точки  зрения  решения  
основной  задачи механики.  

1  Импульс  материальной  точки 

2  Скорость  изменения  импульса материальной  точки.  Импульсная  формулировка  
второго  закона  Ньютона. 

3  Закон  сохранения  импульса  материальной  точки. 

(*)  Движение  тела  с  переменной  массой 

4  Импульс  системы  материальных  точек и  скорость  его  изменения. 

5  Внешние  и  внутренние  силы.  Замкнутые  системы.  Закон  сохранения  импульса в 
замкнутых системах. 

6  Реактивное  движение. 

(*)  Формула  Циолковского 

7  Центр  масс системы  материальных  точек и  закон  его  движения 

(*)  Связь  закона  сохранения  импульса  с  глобальными  симметриями 

Пример  Использование  закона  сохранения  импульса  для  анализа  столкновений 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Бегущий  вниз  по идущему  наверх эскалатору  
метро  насчитывает N1 ступенек, а  бегущий с  
той  же  скоростью вниз – N2 Сколько  ступенек  
будет    насчитано  на  неподвижном  эскалаторе?

 

 

 

Решение: 

1 uvV 1  
 

Скорость движения  вниз  по  
эскалатору,  идущему  вверх (v – 
скорость   бегуна,  u – скорость  
эскалатора) 

2 

uv

Lt
N

uv

L
t







1
; 1

11 
 

Время  движения  вниз  по  
эскалатору,  идущему  вверх,  и 
число   сосчитанных  ступенек  (L – 
длина  эскалатора,  τ  -  время  
пробегания  одной  ступеньки). 

3 uvV 2   
 

Скорость движения  вниз  по  
эскалатору,  идущему  вниз. 

4 

uv

Lt
N

uv

L
t







1
; 2

22 
 

Время  движения  вниз по  
эскалатору,  идущему  вверх, и 
число   сосчитанных  ступенек   

5 

v

Lt
N

v

L
t

1
;


  

Время  движения  вниз по  
неподвижному эскалатору  и число   
сосчитанных  ступенек   

6    

21

21

21

2

2
2

11

NN

NN
N

N
v

L
uv

L
uv

LNN







 

Число  ступенек  на  эскалаторе 

Ответ:     не  неподвижном  эскалаторе   будет  насчитано 
21

212
NN

NN
N


  ступенек 
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Механика. Билет ‐  10 

Центр  масс. Теорема  о  движении  центра  масс и  ее  следствия. 

Задача  на  кинематику  равноускоренного  движения 

Введение  Сложность  детального   описания движения  систем  материальных  точек 

1  Импульс  материальной  точки и  скорость  его  изменения. 

2  Две  формулировки  второго закона  Ньютона  для  движения материальной точки 

3  Импульс  системы  материальных  точек  и скорость  его  изменения. 

4  Центр  масс системы  материальных  точек 

5  Примеры  вычисления   положения  центра  масс. 

6  Скорость  движения  центра  масс  системы  материальных  точек  и  ее  связь  с  
полным  импульсом  системы. 

7  Ускорение   центра  масс  системы  материальных  точек. 

8  Системы  отсчета,  связанные  с  центром  масс. 

9  Равенство  нулю  суммарного  импульса  двух  частиц  в  системе  отсчета,  связанной  с  
их  центром  масс. 

(*)  Движение  компонент   двойной  звезды 

Пример  Столкновение двух  частиц  в  системе  отсчета,  связанной  с  их  центром  масс. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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К  месту посадки  НЛО одновременно  из  двух  
равноудаленных  от  происшествия  отделения  
полиции  начали  двигаться  две  полицейские  
машины,  способные  развивать  одинаковую  
скорость. Первая машина   треть  времени  
двигалась  равноускоренно и достигла 
максимальной  скорости,  вторую  треть  
времени  она  двигалась  равномерно  с  этой  
скоростью,  последнюю  треть  -  равномерно  
замедлялась  до  полной  остановки.  Вторая  
машина  избрала  иную  тактику  и  двигалась  
равноускоренно,  равномерно  и  
равнозамедленно  на одинаковых  отрезках  
путей. Рассчитайте  средние  скорости  
автомобилей и укажите,  какой  из  них  быстрее  
прибудет  к  месту  ДТП. 

 

 

 

Решение: 

1 

 
 

График  скорости  движения  
первого  автомобиля 

2 
TVTVSSTVS maxmax31max2 6

1
)3/(

2

1
;3/   

Пути,  пройденные  автомобилем  
на  каждом  из  трех  участков  пути,  
найденные как  площади  под  
графиками  v(t) 

3 
max

321
1 3

2
V

T

SSS
v 


  

 

Средняя  скорость  первого  
автомобиля 

4 

 

График  скорости  движения  
второго  автомобиля 

5 

max
231

max
2 3

2
2;

3 V

S

V

S
   

Определение  времен  движения  из  
условия  равенства  путей   

6 
1max

321
2 5

3
vV

S
v 





 

Средняя  скорость  второго 
автомобиля 

Ответ:     средняя  скорость  первого  автомобиля max1 3

2
Vv  , второго max2 5

3
Vv  ; первый  

автомобиль приедет  раньше 
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Небольшой  шарик ,  находящийся  на  высоте h  
над  наклонной  плоскостью,  составляющей  
угол α с горизонтом,  начинает  падать  без  
начальной  скорости.  Все  отскоки  шарика  от  
плоскости  -  абсолютно  упругие. Определить 
расстояние  между  первым  и  третьим  ударами  
шарика  о  плоскость 

 

 

Задача  на  кинематику  равноускоренного  движения (вариант ‐2) 

Решение: 

1 

 
 

Задачу  удобно  решать  в  СО, 
связанной  с  наклонной  
плоскостью 

2 

tt

ttt

avv

avrr




0

2
00

)(

2/)(
 

Общие  формул  равноускоренного 
движения 

3 
;

cos

sin
;

0

0
;

cos

0

0

0

0

0

























 ga

ga

v

v

hr

r

y

x

y

x

y

x
 

 

Проекции начальных  условий  на  
оси  координат и легко  
доказываемый  известный факт  
равенства времен  подъема  и  
падения  при    равноускоренном  
движении   

4 

 







gh

gharr yyy

/2

02/coscos2/)( 22
0

 
Время  первого падения на  
плоскость 

5 ...:5:3:1...::: 321 sss   Известное соотношение  между   
отрезками  путей,  проходимых  за  
равные  интервалы  времен при 
равноускоренном  движении в  
случае нулевой  начальной 
скорости. 

6 

111113

1112

1

9753

53

sin

xxxxxx

xxxx

x

rrrrrr

rrrr

hr




 
 

 

Координаты  точек первого,  
второго   и  третьего  у дара  о  
плоскость  

7 sin24249753 1111113 hrrrrrrr xxxxxxx   Искомое  расстояние  между  
первым  и  третьим  ударами. 

Ответ:     расстояние  между  точками  первого  и  третьего ударов  sin2413 hrr xx   
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Механика. Билет – 11 

Механическая  работа  и  ее  свойства.  Мощность. КПД. 

Задача  на  кинематику  свободных  гармонических  колебаний 

Введение  Механическая  работа  определяется  как   скалярная  количественная  мера  действия  
сил  на  тело.  Именно  с  этой  величины  начинается   путь  к  одному  из  важнейших  
законов  физики – закону  сохранения  энергии..Мощность  ‐  скорость  изменения  
энергии ‐  величина,  важная  в  технике 

1.  Определение   работ  на  элементарном  отрезке  траектории. 

2.   Полная  работа  на  участке  траектории. 

3  Теорема 1  о  работе  сил:  работа  суммы сил  равна  сумме  работ 

4  Теорема 2  о  работе  сил:  работа  силы  на  участке  траектории  равна  сумме  работ  
на  частичных  участках. 

5  Пример  вычисления  работы в  слчае  движения   под  действием  различных  сил. 

4  Потенциальные  и  непотенциальные  силы (  определение) 

6  Доказательство  свойства  потенциальных  сил:  работа  по   лбом  замкнутому  пути  
равна  нулю. 

7  Доказательство  обратной  теоремы: сила,  работа  которой  по  любому замкнутому  
пути  равна  нулю – потенциальна. 

8  Единицы  измерения  работы. 

9  Мощность  (определение).  Единицы  мощности. 

10  Вычисление  мощности  по  известным  силе  и  скорости. 

11  Определение  КПД  как отношения  полезной  работы  к  полной  произведенной  
работе   

Пример  Расчет  КПД  наклонной  плоскости   в  случае  наличия  и отсутствия  силы  трения. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Материальная   точка равномерно  вращается  по 
лежащей  в  плоскости  x0y окружности 
радиусом R, двигаясь против  часовой  стрелки с 
постоянной  по  величине  линейной  скоростью 
v. В  начальный  момент  времени (t=0) радиус-
вектор  материальной  точки  лежал  на 
биссектрисе  угла межу  осями   Ох  и  Оу. 
Записать  вид зависимости  от  времени х и  у – 
координат  материальной  точки,  проекций   ее 
линейного ускорения,  а  так  же – зависимости  
от  времени   величин  угловых  скорости  и  
ускорения. 

Решение: 

1 

4/

sin

cos

0

00

00









Ry

Rx Начальные  значения 

2 

RVttt

RV

/)(

/

00 



 Угловая  скорость вращения  и  

зависимость  угла  от  времени 

3  
 







4//sin)(sin)(

4//cos)(cos)(




RVtRtRty

RVtRtRtx Зависимость  от  времени и  
координат  материальной  точки 

4 

   
   











4//sin/)(sin)(

4//cos/)(cos)(
22

22

2







RVtRVtRta

RVtRVtRta

у

x

Ra Зависимость  от  времени   
составляющих  вектора  линейного  
ускорения  материальной  точки   

5*  
 







4//cos)2/)(sin()(

4//sin)2/)(cos()(




RVtVtVtv

RVtVtVtv

у

x
Поскольку  вектор  линейной  
скорости  перпендикулярен  R,  гол  
между  V и  осью  ox  всегда  
превосходит  φ(t)  на π/2. 

6* 
 

 












4//cos))(sin()(

4//sin))(cos()(





RVtVtR
dt

d

dt

dr
tv

RVtVtR
dt

d

dt

dr
tv

y
у

x
x

Выражения  для  компонент  
скорости у  ускорения   можно  
получить  непосредственным  
дифференцированием 

Ответ:     
 
 ;4//sin)(

4//cos)(










RVtRty

RVtRtx    
   









4//sin/)(

4//cos/)(
2

2





RVtRVta

RVtRVta

у

x
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Механика. Билет ‐ 12 

Кинетическая  энергия. Теорема  о  кинетической  энергии  системы  тел. 

Закон  сохранения  полной  механической  энергии. 

Задача  на  кинематику  равноускоренного  вращения  абсолютно твердого  тела. 

Введение  Законы  сохранения  в  классической  механике и  их роль  с  точки  зрения  решения  
основной  задачи механики. Теорема  о  кинетической  энергии – исходный  этап  для 
обоснования  закона  сохранения  механической  энергии и мощный  механизм  
решения  задач  механики 

1  Кинетическая  энергия  материальной  точки и  системы  материальных  точек 

2  Скорость изменения  кинетической  энергии материальной  точки. Случаи  сохранения 
кинетической  энергии  со  временем. 

3  Скорость  изменения  кинетической  энергии системы  тел. 

(*)  Кинетическая  энергия  системы  как  целого и  скорость  ее  изменения. 

4  Потенциальные  и  непотенциальные   силы. 

5  Потенциальная  энергия материальной  токи. 

6  Полная  механическая  энергия  материальной  точки 

7  Теорема  об  изменении  полной  механической  энергии материальной  точки. 

8  Закон  сохранения  механической  энергии материальной  точки. 

9  Закон  сохранения    механической  энергии системы  материальных  точек. 

(*)  Разделение энергии  механической  системы  на  «внешнюю» и «внутреннюю  

(*)  Закон  сохранения  энергии  при  движении в  гравитационном  поле. 

Пример  Космические  скорости. 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Каскадер сидит  на  горизонтальной  
поверхности первоначально  покоящегося 
абсолютно твердого  диска,  который начинает  
раскручиваться  с  постоянным  угловым  
ускорением β. Через  какой  интервал  времени  
после  начала  вращения  диска  каскадер  начнет  
проскальзывать  по  его  поверхности,  если  
коэффициент  трения его  одежды  о  
поверхность  «колеса»  (диска) равен μ,  а  свое 
начальное положение каскадер  выбрал на  
расстоянии R от  оси  вращения ? 

 

 

 

Решение: 

1 

 





FFF

aaa

FNga






n

n

mm

 

 

Второй закон  Ньютона  для случая 
раскручивающейся  платформы. 
Наличие  у   ускорения   
тангенциальной  и   нормальной  
составляющих обусловливает  
возникновение соответствующих  
составляющих  силы  трения, 
обеспечивающих движение  
каскадера вместе  с  диском.   

2 














mgN

mFmama

mFmama

y

nnx

0

  

Проектирование  на  оси  координат 

3 
4222

2







 







mRFFF

Ra

Ra
n

n

 
Величина  силы  трения,  
удерживающей  каскадера  на  
поверхности   ускоряющегося  
диска. 

4 tt  )(  Угловая  скорость  при  движение  с  
постоянным  угловым  ускорением   

5 42442 1 tmRtmRFmgN    Условие  нахождения  на  колесе  
без  проскальзывания  

6 
4

2

42 1
1

11 















R

g
ttRg  

Момент  начала  проскальзывания. 

Ответ:     проскальзывание  начнется  спустя     4

2

1
1














 R

g
t  после  начала  вращения. В  

случае  Rg   проскальзывание   начнется  сразу. 



31 
 

 

Механика.  Билет – 13 

Работа  силы  тяжести, силы  упругости. Потенциальная  энергия.  

Консервативные  силы.  Работа  сил  трения. Неконсервативные  силы. 

Задача  на  движение связанных  тел 

Введение  Законы  сохранения  в  классической  механике и  их роль  с  точки  зрения  решения  
основной  задачи механики. Теорема  о  механической  энергии – исходный  этап  для   
обоснования  закона  сохранения  механической  энергии и мощный  механизм  
решения  задач  механики 

1.  Работа  силы  тяжести. 

2.   Работа  сил  упругости 

3  Потенциальная  энергия  материальной точки. 

(*)  Потенциальная  энергия  систем  материальных  точек. 

4  Работа  силы   трения. 

5.  Непотенциальные  силы. 

6  Полная  механическая  энергия   материальной   точки  и  ее  закон сохранение. 

7  Примеры  потенциальных  систем. 

8  Примеры  непотенциальных  систем. 

9  Доказательство  потенциального  характера   центральных  сил. 

(*)  Механизм  возникновения  непотенциальных  сил  в мире  господствующих  
потенциальных  электромагнитных  взаимодействий.   

(*)  Потенциальная  энергия    точечного  тела  в  гравитационном  поле   точечного  
гравитирующего  центра  или   сферической  планеты. 

Пример  Движение  спутника  в  верхних  слоях  атмосферы. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Через  невесомый  блок  без  трения  в  оси  
перекинута невесомая  нерастяжимая  веревка,  к  
концам которой  привязаны грузы   с 
одинаковыми массами  m, расположенные  на  
отсчитываемом  вдоль  вертикали   расстоянии h 
друг  от  друга.  Система  покоилась  до  тех  пор,  
пока   на  веревку  не  посадили  дрессированную 
обезьяну,  которая  сразу  схватила  веревку  и  
начала  перебирать  лапами  так,  чтобы  всегда  
оставаться  на месте. Через  какое  время грузы  
после  начала  движения  грузы окажутся  на  
одной  высоте?    

 

 

 

Решение: 

1 

 


























NMg

Tmgma

mgTma

g

mm

mm

0

0

22

11

22

11

NM

Tga

Tga

 

 

Уравнения  движения  для  двух  
(вторые законы  Ньютона)  для  
двух  грузов  и  обезьяны. 
 
 
 
Проекции  векторных  равенств  на  
направления  движения участков  
нити. 

2 aaa  21  Условие  нерастяжимости  нити 

3 MgTNTT  221  Условие невесомости  блока  и   его  
вращения  без  трения. 

4 
Mgma

Tmgma

mgMgTma

Tmgma

mgTma

















2
2

2

22

11  
Расчет  ускорения  грузов   

5 

Mg

mh
tgt

m

M
at

h 2

22

1

2

1

2
222   

Расчет  времени  прохождения    
грузом  половины пути  до  встречи. 

6 

Mg

mh
t

2
  

Время  до встречи  грузов 

Ответ:     грузы  окажутся  на  одной  высоте через    
Mg

mh
t

2
  после  начала  движения. 
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Термодинамика. Билет ‐ 1  

Основные  положения  молекулярно‐кинетической теории,  их  опытное  

обоснование. Масса,  размеры  и  скорости  молекул. Взаимодействия  

молекул. 

Задача  по  теме  Влажность 

Введение  Методы  описания   макроскопических  ансамблей.  МКТ – как  основа  
статистического описания вещества 

1.  Первое  положение  МКТ.  Успехи  химии  и   атомно‐молекулярной  физики  как 
свидетельство  в  пользе   идеи  о  существовании  молекул.  Возможность  
регистрации положения  отдельных  молекул. 

2.  Оценки  масс отдельных  молекул 

3.  Движение  молекул.  Броуновское  движение.  Зависимость  эффективности  
броуновского  движения  от  размеров  броуновской  частицы. 

4.  Случайные блуждания.  Диффузия. 

5.  Опыт  Штерна  по  определению скоростей  молекул. Характерные  скорости. 

6.  Взаимодействия  молекул.  Природа  межмолекулярных  сил.  Силы Ван‐дер‐Ваальса. 

7.  Агрегатные  состояния  вещества 

8.  Оценка  размеров  молекул 

(*)  Механизм  возникновения  сил  упругости 

(*)  График  потенциальной  энергии   межмолеклярных  взаимодействий. 

(*)  Расширение  конденсированных  тел  при  нагревании. 

Пример  Оценка  количества  молекл  с  1  г  воды. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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На космической  станции  вышел  из  строя 
модуль  климатического  контроля.  В  результате  
температура в  жилом  модуле  станции  объемом  
35 м3 поднялась до отметки 300С, а  относительная 
влажность воздуха  составила η1 = 10%. Сколько 
литров воды следует выплеснуть  в  атмосферу  
станции  космонавтам для обеспечения более  
комфортных  условий  работы  путем  создания  
воздушной  среды  с  относительной  влажностью 
η2 =  90%? Сколько  влаги  в  виде  конденсата  
выделится  на  станции в  случае  падения 
температуры   воздуха станции  до  100С.  Объем 
станции герметичен, экипаж  работает в  
изолирующих скафандрах. Давления  
насыщенных  паров  воды при  300С и  при 100С 
равны  соответственно p30 = 4.24 кПа и p10=1.23 
кПа 

 

 

 

Решение: 

1 
3011 pp   Парциальное  давление паров 

воды  на  станции  до выпаривания
2 

1

301
11

1
1 RT

Vp
mRT

m
Vp







  
Масса  воды в парообразном  
состоянии  до  испарения  воды. 

3 

1

302
11

1
1 RT

Vp
mRT

m
Vp







  
Масса  воды в парообразном  
состоянии  после испарения  воды. 

4  12
1

30

1

301

1

302
11  

RT

Vp

RT

Vp

RT

Vp
mmm  

   кгm 850.01.09.0
)30273(8300

351024.418 3





  

Масса  выпаренной  воды.   

5 

2

10max
22

max
2

10 RT

Vp
mRT

m
Vp




  
Максимальная  масса  воды  в  
насыщенных парах после 
понижения  температуры.  

6 










2

10

1

302

2

10

1

302max
212 T

p

T

p

R

V

RT

Vp

RT

Vp
mmm


  

 кгm 626,0
283

1023.1

303

1024.49.0

8300

3518 33

2 






 



  

Масса  конденсата 

Ответ:     необходимо  испарить      12
1

30  
RT

Vp
m  =850 (г) воды  масса  выпадающего  после 

похолодания конденсата составит )(626
2

10

1

302
2 г

T

p

T

p

R

V
m 










  
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Термодинамика. Билет ‐2 

Изопроцессы  в  газах.  Уравнение  Менделеева-Клапейрона  состояния  
идеального  газа. 

Задача  по  теме  «Газовые  законы» 

Введение  Понятие  идеального  газа. 

1  Изотермический  процесс 

2  Изобарический  процесс 

3  Абсолютная  шкала  температур 

4  Объединенная  формула законов  Бойля‐Мариотта  и  Гей‐Люссака. 

5  Закон  Шарля. 

6  Законы  Авагадро  и  Дальтона 

7  Уравнение   Менделеева ‐ Клапейрона  как  обобщение эмпирических  законов  
идеального  газа. 

8  Циклические  процессы. 

Пример  Насосы 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Горизонтально  расположенный цилиндрический  
сосуд  длиной  L разбит  на  три одинаковые  
секции  невесомыми  проводящими  тепло  
поршнями,  закрепленными  в  начальный  
момент  времени. Между  поршнями  находятся  
газы,  давления  и  температуры которых  
соответственно  равны: P1, T1, p2, T2, p3, T3.  
Поршни  отпускают.  На  каком  расстоянии  
друг  от  друга  окажутся  поршни  после   того,  
как  весь  сосуд  придет  в  состояние  
термодинамического равновесия? 

 

 

 

 

 

Решение: 

1 

TTTT

pppp




321

321  
Условие  термодинамического  
равновесия  в  сосуде. После  
достижения  равновесия поршни 
можно  убрать – давление  и  
температура  газа  не изменятся 

2 ppppp  321  Установившееся  давление можно  
найти  по  закону  Дальтона  как  
сумму  парциальных  давлений  
каждого  из  трех  газов во  всем  
объеме,  лишенном  перегородок 

3 
T

T

p
p

T

Vp
p

T

Vp 



1

1
1

1

11
1

1

3
 

Парциальное  давление  первого  
газа  во  всем  сосуде,  для  двух  
остальных – аналогично. 

4 














3

3

2

2

1

1

3 T

p

T

p

T

pT
p  

Установившееся  давление   

5 

332211
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2

2

2

2

///

/

33

TpTpTp

Tp
L

p

TL

T

p
XXS

T

p
S

L

T

p














 

Расчет  времени  прохождения    
грузом  половины пути  до  встречи. 

Ответ:  между  поршнями  установится  расстояние  
332211
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2

2
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/

3 TpTpTp
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p
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T

p
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


  
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Термодинамика. Билет ‐ 3 

МКТ идеального  газа. Давление  идеального  газа. Вывод  основного 

уравнения  молекулярно‐кинетической  теории  идеального  газа 

Задача  по  теме  «Тепловой  баланс» 

Введение  Использование  в  рамках  МКТ  модели  идеального  газа  позволяет получить  связь  
давления и  средней кинетической  энергии  молекул,  а  так  же выяснить   
физический  смысл  температуры 

1  Модель  идеального  газа 

2  Понятие  давления 

3  Давление  на  стенку  сосуда потока    одинаковых  частиц,  летящих  с  одинаковой  
скоростью  и  упруго  отражающихся  от  стенки. 

4  Обобщение  результата  (3) на  случай  хаотического  движения   молекул  в  
изотропном  объеме. 

5  Понятие  среднего 

6  Связь  давления  со  средней кинетической  энергией  молекулы. 

7  Температура и  ее  измерение..  Закон  Гей‐Люссака. Абсолютная  школа  температур. 

8  Закон  Бойля‐Мариотта. Объединенная  формула  законов  Бойля‐Мариотта и  Гей‐
Люссака. Равнение  состояния  идеального  газа. 

9  Связь  температуры  со  средней  кинетической  энергией  молекул 

Пример  Изменение  давления  при  изохорическом  нагревании 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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В калориметре  находилось m1 =100 г  воды  и  
серебряная  ложечка  массой  MAg = 50 г при  
температуре t1 =200C. В калориметр  долили 
еще m2 =50 г  воды при  температуре t2 =600C,  
бросили  туда МI= 20 г льда при  температуре θ= 
00C и настолько  старательно  размешали 
получившуюся  смесь, что  она  начала  кипеть. 
Какая  работа была  соверена  при  
размешивании  воды,  если   удельная  
теплоемкость  серебра  cAg = 250 Дж кг-1  K-1,  а 
удельная теплота плавления  льда равна 
 λ=340 кДж/кг? Какая  температура  
установилась  бы перемешивание  не  
производилось? 

 

 

 

Решение: 

1 )(10800.6020.010340 33 ДжMQплав    Теплота,  необходимая  для  
плавления  льда 

2 с=4.2·103  Дж кг-1  K-1 Удельная  теплоемкость  воды
L;
3 

12211 tMctcmtcmQ AgAgохл 

)(1075.2160050.01025.0

60050.0102.420100.0102.4
33

33

Дж

Qохл




 

Максимальное  количество  
теплоты,  которое  может   отдать  
система  при  остывании до  00С 

4 
охлплав QQ    Весь  лед растает   

5 

 ДжQ

MtMctcmtcm

QQQQ

AgAg

охлплавохл

333
0

12211

0

1095.141080.61075.21 









 

Количество  теплоты,  которое 
следует  отобрать  от начального  
количества  воды  с  ложкой для  их  
охлаждения  до  00 C после 
топления всего льда 

5  
   KДжC

McMmmccMMccmcmC AgAgAgAg

/5.726050.01025.0020.005.0100.0102.4 33

2121









 

Теплоемкость  системы,  возникшей  
после  таяния  льда.  

6 
C

C

Q
ttCQ 0

3
0

0 6.20
5.726

1095.14






 

   Установившаяся  равновесная  
температура.  

7    ДжttСQA кипкипениядо
3107.576.201005.726)(   Дополнительная  механическая  

работа,  необходимая  для  
доведения  воды  до  кипения. 

Ответ:     установится равновесная температура 20.60С, для  закипания  нудно совершить  работу 
57.7 кДж. 
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Термодинамика. Билет ‐ 4  

Модель  идеального  газа. Опыты  Штерна  по  измерению  скоростей  

молекул. Исследования  статистического  распределения  молекул  по  

скоростям 

Задача  по  теме  «Первое  начало  термодинамики» 

Введение  Межмолекулярные  взаимодействия.  Идеальный  газ. 

1  Модель  идеального газа. 

2  Опыт  Штерна 

3  Зависимость  получаемой  в  опыте  Штерна   картины  от   параметров  установки. 

4  Понятие  вероятности   для    дискретной  и   непрерывной случайной  величины. 
Функция  распределения. 

5  Упрощающие   предположения,  сделанные  при  выводе распределения  Максвелла 

6  Распределение  Максвелла  молекул  по  х‐ проекциям  скоростей. 

7  Функция  распределения  молекул  по  модулю  скорости 

(*)  Распределение  Больцмана 

(*)  Атмосферы  планет 

(*)  Распределение  Гиббса 

(*)  Распределение  Паллета. Живые  и  неживые  системы 

Пример  Барометрическое  распределение 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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Путем изобарного процесса гелий массой 8 г 
перевели в состояние, в котором объем газа в 
четыре раза больше первоначального. 
Определите работу, которую совершил 
гелий при своем расширении, изменение его 
внутренней энергии и количество теплоты, 
сообщенное газу, если его начальная 
температура 0°С. 

 

 

Решение: 

1 

 

UAQ    

 

График  процесса  в  p(V) и  первое  
начало  термодинамики 

2   000 34 pVVVpVpA    Работа  при  расширении  газа. 

3 
000 RT

m
RT

m
pV


  

Уравнение  состояния  идеального  
газа. 

4 

  )(10610,13273031.8
4

8
3

33

3

00

ДжA

RT
m

pVA










 

Работа,  совершенная  газом  при  
его  расширении.   

5 
0

0

1
01

1

1

0

0 4T
V

V
TT

T

pV

T

pV
  

Расчет  конечной  температуры  из  
обобщенной  формулы  Бойля-
Мариотта и  Гей-Люссака. 

6   014
222

TR
mi

TR
i

URT
i

U 


  

 ДжU 310417,20273331.8
4

8

2

3
  

Изменение внутренней  энергии  
газа. 

7 

 ДжQ

TR
mi

UAQ

3

0

10029,34273331.8
4

8

2

5

31
2









 






 

В  соответствии с  первым  началом 
термодинамики 

Ответ:     газ  совершит  работу  03 RT
m

A


  = 13.6 кДж , изменил  внутреннюю  энергия  на 

03
2

RT
mi

U


  = 20.4 кДж, получив UAQ   =34 кДж 
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Сосуд,  заполненный   молекулярным  
азотом, накрыт  сверху  способным  
перемещаться  без  трения поршнем массой 
М с площадью  поперечного  сечения S. Газ  
в  сосуде  нагревается  с помощью  
электрической  цепи,  по  которой  системе  
передано δQ теплоты. На  какую  высоту  
поднимется  поршень, если  атмосферное  
давление  равно  p0 ? 

 

 

Решение: 

1 

 

 
 

0/

0

pSMgp

M pop



 FFg
 

 

 
Условие  равновесия  поршня  

2 UVpQ    Первое  начало  термодинамики 

3     HSpMgHSpSMgVp   00/  Работа   по  расширению  газа 

4 
TR

i
U  

2
 

Изменение  внутренней  энергии  
газа  при   нагревании   

5 TRVpRTpV    Следствие  из  уравнения  
состояния  идеального  газа 

6 
Vp

i
TR

i
U 

22
  

Следствие  (4)  и  (5) 

7  

  SpMgi

Q
H

HSpMg
i

Vp
i

VpQ

0

0

2

2
2

2

2












 

Высота  подъема  поршня 

Ответ:     поршень  поднимется  на    SpMgi

Q
H

02

2




  
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Т ермодинамика. Билет ‐  5 

Термодинамическая система  и   ее  параметры. Постулаты  термодинамики.  

Внутренняя  энергия.  Распределение  энергии  по  степеням  свободы. 

Количество  теплоты. Работа  в  термодинамике.  Первое начало 

термодинамики 

Задача  по  теме  «Основное  уравнение  состояния  идеального  газа» 

Введение  Постулаты  термодинамики 

1.  Параметры   термодинамической  системы 

2.  Количество  теплоты 

3.  Законы  теплопередачи.  Уравнение  теплового  баланса 

4.  Внутренняя  энергия.  Внутренняя  энергия  идеального  газа. 

6  Работа   при  расширении  идеального  газа. 

7.  Первый  закон  термодинамики 

8.  Теплоемкость  идеального   газа  при  постоянном  давлении  и  постоянном   объеме. 

9.  Молярная  теплоемкость  идеального  газа  при  постоянном  объеме. 

10  Внутренняя  энергия   газа  из многоатомных  молекул. 

11  Теорема  о  равнораспределении 

(*)  Понятие  о  квантовании  энергии.  Зависимость  теплоемкости  от  температуры 

Пример  Тепловая машина.  КПД 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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 .

В  координатах m(V) изображен  
циклический изобарический  процесс,  в  
ходе  которого  молекулярная  масса газа  
оставалась  постоянной. Укажите  на  
графике   точки,  соответствующие  
максимальной  и  минимальной температуре. 

 

 

Решение: 

1 

 

V
T

Const
V

TR

p
m

RT
m

pV





1


 
 

Из  уравнения  состояния  
идеального  газа  следует,  что  
прямые вида  m = kV являются  
геометрическим  местом  точек,  
изображающих  состояния  с  
одинаковой  температурой.  

2 

 

01 TT   

 

Уменьшение  Т приводит  к  
увеличению  углового  
коэффициента (тангенса  угла  
наклона)  графика   

3 

 

02 TT   

 

Увеличение  Т приводит  к  
уменьшению  углового  
коэффициента (тангенса  угла  
наклона)  графика   

4 

 

Точки,  соответствующие   
пересечениям  касательных  с  
графиком.    

 

 

Точки  экстремумов. 

Ответ:     Точки максимальной  и  минимальной   температуры лежат  на  касательных к  графику,  
проведенных из  начала  координат 
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Теромодинамика.  Билет ‐6  

Теплоемкость. Теплоемкость  идеального  газа. Теплоемкость  многоатомных  

газов. Работа при  адиабатном  процессе 

Задача  по  теме  «Уравнение  Менделеева‐Клайперона» 

Введение  Теплопередача.  Теория  теплорода. 

1  Определение  теплоемкости  тела, удельной  и  молярной  теплоемкостей. 

2  Теплоемкость  идеального газа  при  постоянных   p и V 

3  Разность  молярных  теплоемкостей газов  при  постоянных  давлении  и  температуре. 
Физический  смысл  универсальной  газовой  постоянной. 

4  Теплоемкость  многоатомных   молекул. 

5  Внутренняя  энергия  газа   из  многоатомных  молекул.   

(*)  Зависимость  теплоемкости  от  температуры…. 

6.    Работа  при  адиабатическом  процессе. 

Пример  Цикл Корно 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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 В замкнутом   сосуде с  неизменным  
объемом  находится  молекулярный  азот.  
После  того,  как  абсолютную температуру  
газа  в  сосуде  увеличили  в  2  раза,  
половина   молекул  азота  диссоциировала  
на  атомы. Во  сколько  раз  изменилось  
давление  газа  в  сосуде? 

 

 

Решение: 

1 
1

2

2
1 RT

m
Vp

N

N


  

Уравнение  состояния  идеального  
газа (молекулярного  азота)  до  
нагревания 

2 
2

2

2
2 RT

m
Vp

N

N




  
Уравнение  состояния  идеального  
газа (молекулярного  азота)  после 
нагревания 

3 
22 RT

m
Vp

N

N


  

Уравнение  состояния  идеального  
газа (атомарного  азота)  после 
нагревания 

4 
222 ppp   Закон  Дальтона  для  смеси  

молекулярного  и  атомарного  
азота  после  нагревания   

5 
2

2

2
222 RT

mm
VpVpVp

N

N

N

N















 

Давление  газа  после  нагревания  .  

6 

3

2
21

2

1
2

2

1
22

2

1
2

2

2
2

2

1

2 
























T

m

T
m

RT
m

RT
mm

Vp

Vp

N

N

NN

N

N

N

N

N

N

N









 

Результат  деления  (5)  на (1) с  
учетом μN= μN2 /2 и m’N2=mN=mN2/2 

Ответ:     В  результате  нагревания  давление газа  возрастет в  3  раза 
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Термодинамика. Билет ‐7 

Применение  первого  начала  термодинамики  к  различным изопроцессам. 

Адиабатный  процесс. Уравнение  Пуассона 

Задача  по  теме  «Построение  графиков  изопроцессов» 

Введение  Первое  начало  термодинамики 

1.  Теплоемкость 

2.  Равнение  политропы 

3.  Изотермический   процесс как  процесс  с  бесконечно‐большой  теплоемкостью.  
Работа  при   изотермическом  расширении. 

4.  Изобарический  процесс (C = Cp).  Работа  при изобарическом  расширении. 

6  Изохорический  процесс (С=Сv) 

7.  Адиабатный  процесс (качественное  описание) 

8.  Уравнение  Пуассона. 

9.  Работа  при  адиабатическом расширении. 

Пример  Цикл  Карно. 

 

Нужно  знать каждому,  собирающемуся  на  ЕГЭ 
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 Постройте    графики циклических процессов 1‐2‐
3‐1 и 2‐4‐3‐2 в   координатах p(V) и   определите,  
на    каком    из  процессов    газ    совершает  
большую    работу    за    один    цикл.  Масса    и  
химический  состав  газа в  обоих  процессах  не  
изменяются. 

 

 

 

Решение: 

1 

 

const
T

pV

RT
m

pV






 

 

Уравнение  состояния  идеального  
газа и  связь  между   давлением,  
объемом  и  температурой в  случае  
постоянных  m и μ. 

2 



















V

constp

V

VconstT
)21(  

Изобарический  процесс 

3 



















pV

constpV

V

constT

,
)32(  

Изотермический  процесс 

4 



















p

constV

T

constV
)13(  

Изохорический  процесс   

5 



















p

constV

T

constV
)42(  

Изохорический  процесс  .  

6 



















V

constp

V

VconstT
)34(  

Изобарический  процесс 

7 



















pV

constpV

V

constT

,
)23(  

Изотермический  процесс 

8 

243212341234

24321234

0 AAA

AASA ijij




 

При  решении задачи  важно  
направление  процесса: работа газа  
по  1234 отрицательна. 

Ответ:     24321234 AA   

 



48 
 

 

ПРИМЕРЫ ОФОРМЛЕНИЯ ЛИСТА ОТВЕТА 

 

Кинематика. Основные понятия 

 
1. Перемещение. Средняя и мгновенная скорости 
  

 

 

 

   ttt rrr    

Перемещение материальной точки 

за время t. 

 



























e
r

v v

tr

tr

tr

t
z

y

x

 

 

Средняя скорость. 













eerr
rr

v  


 v
dt

dr

dt

d

tt t
/

0
  

 

Мгновенная скорость. 

    

 

касатtg
dt

dr
v 
   

Определение мгновенной скорости 

по известной зависимости 

соответствующей координаты от 

времени. 

 

 

Рис. .1 

Так можно находить производные 

функций, не умея 

дифференцировать, но имея на 

своем компьютере пакет 

«Математика». 

     
)0(,

)(

00

0








trrrrr

tvdtr

dtvdr
t









  

 

Определение координат 

материальной точки по известным 

зависимостям от времени 

проекций ее скоростей. 
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Рис. 2 

Так можно находить интегралы 
от многих функций, не умея 
дифференцировать, но имея на 
своем компьютере пакет 
«Математика». 

 
t

tdtt
dt

td
t

0

0 )()(,
)(

)( vrr
r

v  
Связь между координатой и 

мгновенной скоростью. 

 

.2. Ускорение материальной точки 

     

Рис. 3 
Радиус‐вектор материальной точки 

и годограф вектора скорости. 

t
r

v   

dt

dr
v   

 
t

tdtt
0

0 )()( vrr  

t
 v

a   

dt

dv
a   

 
t

tdtt
0

0 )()( avv  

Связь среднего и мгновенного 

ускорения с мгновенной 

скоростью. Приведенные 

соотношения получаются из ранее 

полученной связи радиус‐вектора 

и мгновенной скорости (2.2‐2.6) 

заменой rv и va. 

2

2

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d rrv
a   

Связь мгновенного ускорения с 

радиус‐вектором. 

 

 Пример. Движение тела по эллиптической траектории 
  

   

 

 

 
  1

sin)(

cos)(
2
2

2

2
1

2

2

1 







R

r

R

r

tRtr

tRtr yx

y

x




 

 

Одна из возможных форм 

движения по 

эллиптической 

траектории. 

    

 

 
 

2
2
2

2

2
1

2

2

1

cos)(

sin)(













R

v

R

v
tRtv

tRtv yx

y

x

 

Годограф скорости при 

движении по 

эллиптической 

траектории. 
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 
 

ra 2

2
2

2
1

sin)(

cos)(

















tRta

tRta

y

x
 

Ускорение при движении 

по эллиптической 

траектории. 

 

3. Равноускоренное движение 

0)(0
)(

aa
a

 t
dt

td
 

Ускорение при равноускоренном 
движении остается постоянным. 

tdtt
t

000

0

0)( avavv    
При равноускоренном движении скорость 

является линейной функцией времени. 

2
000

0

000

0

0

2

1
)(

)()(

tttdtr

tdtt

t

t

avrav

vrr








 

При равноускоренном движении координата 

является квадратичной функцией времени. 

 

Пример. Движение тела, брошенного под углом к горизонту 

  

































0

0

,

0

sin

cos

)0(,0)0( 0

0

g

v

v

a

vr 


 

Начальные условия  и 

конкретный вид ускорения 

 


















0

sin

cos

)( 0

0

gtv

v

t 


v  

Зависимость от времени 

компонент скорости тела, 

брошенного под углом к 

горизонту. 


















0

2sin

cos

)( 2
0

0

gttv

tv

t 


r  

Зависимость координат тела 

от времени. 

g

v
TrH

g

v
TTv

y

y

2

sin
)(

sin
0)(

22
0

0













 

Время  подъема и 

максимальная высота 

подъема тела, брошенного 

под углом к горизонту и 

максима. 
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



2sin)(

2
sin

20)(

2
0

0

g

v
TrL

T
g

v
TTr

x

y









 

Время и дальность полета 

тела, брошенного под углом 

к горизонту. 

2

22
00 cos2

)()(
cos xxxy

x r
v

g
rtgrr

v

r
t 














 

Уравнение траектории тела, 

брошенного под углом к 

горизонту. 

 

2.4. Классический закон сложения скоростей и ускорений 

 

Rrr  /   Связь между радиус-
векторами, задающими 
положение материальной 
точки, в разных системах 
отсчета. 

uvv
Rrr

 /
/

dt

d

dt

d

dt

d Классический закон сложения 

скоростей. 

Aaa

Rrr





/

2

2

2

/2

2

2

dt

d

dt

d

dt

d
 

Классический закон сложения 

ускорений. 

 

2.5. Преобразования Галилея 

 







































tt

rr

rr

utrr
u

t
zz

yy

xx

/

/

/

/

0

0

0)( uu

Преобразования Галилея. 

zzyyxx vvvvuvv  /// ,,   Классический закон 
сложения скоростей. 
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Кинематика криволинейного движения 
1. Скалярное произведение. Базис 

    

 

  ABA BpAB  cos,  

Определение скалярного 

произведения. 

 

 

     BABABAA 1 ,,, 221   

Линейность скалярного 

произведения по его 

сомножителям. 

 











 zyx ,,,,
,0

,1
, 




  ee  
Свойство векторов 

ортонормированного базиса. 

     









 









 bababa

zyxzyx ,,,,,

,,, eeeeBA
Вычисление скалярного 
произведения через 
координаты сектора. 

 AAA ,222  zyx aaaA  
Длина вектора 

 

2. Путь, проходимый материальной точкой 

   

 

012 


ir
S




i
ir  

Математическое 

определение длины 

отрезка кривой. 

     



tt

ii
ii tvdtttdt

t
ttS

00

12 )()(),(
0

, vvvv ii 


Вычисление длины 

отрезка траектории по 

известной скорости. 

 

Пример. Путь, пройденный телом, брошенным под углом к горизонту 

22
0

2
0

0

0 sin2)(;
sin

cos
)( tggtvvt

gtv

v
t 










 



vv  
Вычисление 

модуля вектора 

скорости. 

 

Вычисление 

интеграла при 

помощи пакета 

«Математика». 
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 








































































 

2

000

2
2
0

2

000

2
0

0

2
2
0

0 0

2

00 0

2
0

12

sin2122sin2lnsin1
2

sin21
22

sin
1sin2

1sin2)(

v

gt

v

gt

v

gt

g

v

v

gt

v

gt

v

gt

g

v
xxdx

g

v

v

gt

v

gt

v

gt
d

g

v
tvdtS

t

t t







 

Длина 

траектории тела, 

брошенного под 

углом к 

горизонту. 

 

3.3. Векторное произведение 

 

 

   

sin

,,





BAC

ABBAC

 

Определение векторного 

произведения. 

 

 

   VCBA ,,  

 

        BACACBCBA ,,,,,,   

 

Смешанное скалярно‐

векторное произведение и 

его основное свойство. 

 

     BABABAA1 ,,, 212   

 

         BABABAAeBAAe ,,...,,, 212121 

Свойство линейности 
векторного 
произведения по его 
сомножителям и идея 
доказательства этого 
свойства. 

   

 
zyx

zyx

yx

yzzy

bbb

aaababa

baba

z

x

eee

e

eeeeBA











 

...

,,,
,






 

Вычисление векторного 

произведения по 

декартовым координатам 

перемножаемых векторов. 

      
          BACACBCBCBA

BACCABCBA

,,...,,,,

,,,,

xxyzzyx cbaa 


 
Правило «bac‐cab» и идея 

его доказательства. 
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3.4. Угловая скорость и угловое ускорение 

 

 
  x

x

eφ

er z












ˆ

ˆ
 

)(tφφ   

dt

dφ
ω   

Определение угловой скорости. 

 

 

   
 rω,v

rωrφr


 t ,,

 

Связь угловой и линейной скорости. 

2

2

dt

d

dt

d φω
β   

 

Угловое ускорение. 

   

           rrβrrωωrβrω,ω,rβ

vω,rβ
r

ωr
ωv

a

22 ,,,,

,,,

 











dt

d

dt

d

dt

d Связь линейного и углового 
ускорений. 

 

Пример. Движение тела по дуге окружности 

 



















naraβ

rω,vωφφ
ω 2

0

,0

,,

0

|)(|



 constRvt

dt

d

constRtr
 

Движение по 

окружности с 

постоянной угловой 

скоростью. 

    rvvr,

vr






















0

,
cos

sin
)(,

sin

cos
)(

2
yyxx vrvrR

t

t
Rt

t

t
Rt










 

Описание 
равномерного 
вращения по 
окружности в 
декартовых 
координатах. 

  vavara 







 0,,

sin

cos
)( 22 





t

t
Rt  

Нормальное 

(центростремительное) 

ускорение при 

равномерном 

вращении по 

окружности. 
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   
   































4
0

22

000

0

2

00

,

)(,

,
2

0

|)(|

tra

atvtrvt

t
t

t

dt

d

consttr





 naarrβ,a

rβ,r,ωv

βωωβωφφ

β  

Равноускоренное 

движение по 

окружности. 

 

3.5. Нормальное и тангенциальное ускорения 

 

 

nn

n

aaav
v

aa

aarrβ,a











,,
2

2

v



 

Разложение ускорения на 
нормальное и 
тангенциальное. 

 

Пример. Движение тела, брошенного под углом к горизонту: нормальное и 
тангенциальное ускорения 


























































22
0

00

2
00

22

0

0

2
00

22

0

0

0

cos

)sin(cos

sin2

sin

cos

sin2

sin

sin

cos
)(

v

gtvv

vgtvtg

g

gtv

v

vgtvtg

vgt
g

gtv

v
t

n aga

av

 

Нормальное и 

тангенциальное 

ускорения тела, 

брошенного 

под углом к 

горизонту. 
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Миссия  университета  –  генерация  передовых  знаний,  внедрение 

инновационных  разработок  и  подготовка  элитных  кадров,  способных 

действовать  в  условиях  быстро  меняющегося  мира  и  обеспечивать 

опережающее развитие науки, технологий и других областей для содействия 

решению актуальных задач.  

 

МЕЖНУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ  

НЕЛОКАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ  

ДЛЯ МЕДИЦИНЫ  И НАНОТЕХНОЛГИЙ 

Международная  Научная  Лаборатория  Нелокальной  Плазмы  для  медицины  и 

нанотехнологий  была  создана  на  базе  кафедры  Физики  в  рамках  реализации  Программы  

повышения конкурентоспособности Университета ИТМО (Программы 5‐100) в 2014 году. Создание 

Лаборатории,  ориентированной  на  развитие  нового  для  Университета  ИТМО  научного 

направления,  связанного  с  физикой  нелокальной  плазмы,  было  признано  целесообразным  по 

двум  причинам.  С  одной  стороны,  п  о  современным  прогнозам  XXI  век  должен  стать  веком 

плазменных технологий в силу их значительных преимуществ перед традиционными для XX века 

технологиями химическими, что обусловлено новыми уникальными возможностями плазменных 

состояний  вещества  достигать  как  более  экстремальных  параметров,  так  и  способностей  более 

гибкого  и  селективного  воздействия  на  испытуемую  среду.  С  другой  стороны,  завоевавшая  на 

рубеже  веков  признание  новая  теоретическая  модель  газоразрядных  сред,  основанная  на 

приближении  нелокальной  плазмы  требует  приближающихся  к  предельным  по  своей 

ресурсоемкости  численных  расчетов,  включающих  квантовомеханическое  моделирование 

элементарных  плазменных  процессов  и  описание  их  совокупности  с  помощью  систем  гидро‐ 

электро‐ магнитодинамических уравнений в частных производных, число которых, строго говоря, 

бесконечно.  Именно  вычислительная  сложность  описания  нелокальной  плазмы  делает 

привлекательным выбор Университета   ИТМО в качестве базы для дальнейшего развития Санкт‐

Петербургской Плазменной Школы на современном этапе. 

В  штат  Лаборатории  Нелокальной  Плазмы  входят  штатные  сотрудники  Университета 

ИТМО:  профессор  С.К.  Стафеев  (д.т.н.,  декан  ЕНФ),  профессор  А.С.  Чирцов  (д.т.н.,  руководитель 

Лаборатории), старший преподаватель С.А. Курашова (руководитель группы экспериментаторов), 

а также – приглашенные исследователи из ведущих физических научно‐учебных центров России, 

Западной Европы, Америки и Китая. Среди них В. Демидов (научный руководитель Лаборатории, 

профессор  университета  Западной  Вирджинии  (West  Virginia  University,  USA),  зам.  Научного 

руководителя    Американского    Плазменного    Центра    Министерства  Энергетики  США),  М. 

Чернышева  (профессор  –  исследователь,  –  PhD,  Ecole  Polytechnique  ,  ведущий  исследователь 

Institutd' Electronique Fondamentale UMR8622, Universite Paris Sud, Orsay, France, бывшая студентка 

ИТМО  и  Физического  факультета  СПбГУ),  Д.  Гребеников  (профессор‐исследователь  Центра 
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Научных  Исследований  CNRS,  Франция,  PhD,  бывший  студент  ИТМО  и  Физического  факультета 

СПбГУ),  Kaspars  Miculis  (профессор  –  исследователь  –  PhD,  Научный  сотрудник/исследователь 

университета  Латвии);  Kudriasov  Viaceslav  (профессор  –  исследователь  –  PhD,  Научный 

сотрудник/доцент  университета  Литвы),    Teodora  Kirova  (профессор  –  исследователь  ‐  PhD,  ВНС 

Института оптики и спектроскопии Латвии),  Н.Н. Безуглов (руководитель теоретической группы по 

расчетам  элементарных  процессов,  д.ф.‐м.н.,  профессор  Физического  факультета  СПбГУ),    А.А. 

Кудрявцев    (руководитель  группы  по  моделированию  нелокальной  плазмы,  к.ф.‐м.н.,  доцент 

Физического факультета СПбГУ) и др. 

К основным научным направлениям деятельности Лаборатории следует  отнести: 

 развитие  теоретической  модели  нелокальной  плазмы  и  методов  построения  ее  численных 
моделей; 

 развитие методов экспериментальной диагностики газоразрядных сред, требующих описания с 
помощью  нелокальных  моделей  и  сопоставление  экспериментальных  результатов    с 
численными моделями; 

 теоретический  и  экспериментальный  поиск  новых  типов  плазменных  сред  с  уникальными 
свойствами; 

 развитие  методов  численного  моделирования  элементарных  процессов  в  плазме  как 
источника  входных  данных  для  численного  моделирования  коллективных  процессов  в 
неравновесной плазме,  включая процессы самоорганизации; 

 теоретическое изучение сверх‐холодной плазмы, возникающей в ансамблях переохлажденных 
ритберговских (высоковозбужденных) атомов; 

 исследование атмосферных микроразрядов; 

 развитие  оригинальных  методов  электронной  столкновительной  спектроскопии  (CES)  для 
разработки сверх детекторов химического  состава газовых смесей; 

 развитие  методов  щадящей  плазменной  обработки  кожных  покровов  и  их  поврежденных 
участков  с  целью  стимуляции  процессов  самовосстановления  и  обеззараживания  (включая 
имплантаты); 

 развитие методов щадящей плазменной обработки поверхностей продуктов питания с целью 
их  обеззараживания  и    подготовки  к  покрытию  искусственной  пленкой,    обладающей  
способностью к стимулируемой из вне деградации. 

 

Уважаемые  школьники!  Предлагаем  принять  участие  в  наших  научных  исследованиях 

лаборатории  нелокальной  плазмы.  Коллектив  нашей  лаборатории  готов  предоставить  Вас 

возможность участия в интересных и актуальных исследованиях, выполняя которые Вы сможете 

реализовать  себя  в  качестве  программистов,  системщиков,  специалистов  по  автоматизации 

эксп5еримнетальных  установок,  экспериментаторов,  теоретиков,  конструкторов,  менеджеров  и 

Web  –  дизайнеров.    Нелокальная  плазма  –  сложнейший  объект  природы,  представляющий 

интерес не только с точки зрения важнейших для технологий ХХI века приложений, но и как один 

из  уникальных  объектов  неживой  природы,  проявляющий  способность  к  самоорганизации.  По 

этой  причине  нелокальная  плазма  представляющий  фундаментальный  интерес  сразу  для 

нескольких естественных наук: физики, химии, биологии, теории сложных систем. Исследования 

нелокальной  плазмы  –  это  та  область,  где  оказываются  востребованными  все  современные 

компьютерные  и  информационные  технологии  сегодняшнего  дня,  технологии,  возможностей 

которых  пока  явно  недостаточно  для  реализации  всех  возможностей  исследований  и  описания 

объекта, сочетающего в себе свойства живой и неживой природы.  Международная  лаборатория 

нелокальной  плазмы  для  нанотехнологий  и  медицины  ждет  отважных  студентов  /и  их 

очаровательных подруг/, готовых к настоящему путешествию в неведомое. 



Миссия университета – генерация передовых знаний, внедрение ин-
новационных разработок и подготовка элитных кадров, способных дей-
ствовать в условиях быстро меняющегося мира и обеспечивать опере-
жающее развитие науки, технологий и других областей для содействия 
решению актуальных задач.  

МЕЖНУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ ЛАБОРАТОРИЯ  
НЕЛОКАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ  

ДЛЯ МЕДИЦИНЫ  И НАНОТЕХНОЛГИЙ 

Международная Научная Лаборатория Нелокальной Плазмы для медицины 
и нанотехнологий была создана на базе кафедры Физики в рамках реализации Про-
граммы  повышения конкурентоспособности Университета ИТМО (Программы 5-
100) в 2014 году. Создание Лаборатории, ориентированной на развитие нового для 
Университета ИТМО научного направления, связанного с физикой нелокальной 
плазмы, было признано целесообразным по двум причинам. С одной стороны, п о 
современным прогнозам XXI век должен стать веком плазменных технологий в си-
лу их значительных преимуществ перед традиционными для XX века технология-
ми химическими, что обусловлено новыми уникальными возможностями плазмен-
ных состояний вещества достигать как более экстремальных параметров, так и 
способностей более гибкого и селективного воздействия на испытуемую среду. С 
другой стороны, завоевавшая на рубеже веков признание новая теоретическая мо-
дель газоразрядных сред, основанная на приближении нелокальной плазмы требует 
приближающихся к предельным по своей ресурсоемкости численных расчетов, 
включающих квантовомеханическое моделирование элементарных плазменных 
процессов и описание их совокупности с помощью систем гидро- электро- магни-
тодинамических уравнений в частных производных, число которых, строго говоря, 
бесконечно. Именно вычислительная сложность описания нелокальной плазмы де-
лает привлекательным выбор Университета  ИТМО в качестве базы для дальней-
шего развития Санкт-Петербургской Плазменной Школы на современном этапе. 

В штат Лаборатории Нелокальной Плазмы входят штатные сотрудники 
Университета ИТМО: профессор С.К. Стафеев (д.т.н., декан ЕНФ), профессор А.С. 
Чирцов (д.т.н., руководитель Лаборатории), старший преподаватель С.А. Курашова 
(руководитель группы экспериментаторов), а также – приглашенные исследователи 
из ведущих физических научно-учебных центров России, Западной Европы, Аме-
рики и Китая. Среди них В. Демидов (научный руководитель Лаборатории, про-
фессор университета Западной Вирджинии (West Virginia University, USA), зам. 
Научного руководителя  Американского  Плазменного  Центра  Министерства 
Энергетики США), М. Чернышева (профессор – исследователь, – PhD, Ecole 
Polytechnique , ведущий исследователь Institutd' Electronique Fondamentale 
UMR8622, Universite Paris Sud, Orsay, France, бывшая студентка ИТМО и Физиче-
ского факультета СПбГУ), Д. Гребеников (профессор-исследователь Центра Науч-
ных Исследований CNRS, Франция, PhD, бывший студент ИТМО и Физического 



факультета СПбГУ), Kaspars Miculis (профессор – исследователь – PhD, Научный 
сотрудник/исследователь университета Латвии); Kudriasov Viaceslav (профессор – 
исследователь – PhD, Научный сотрудник/доцент университета Литвы),  Teodora 
Kirova (профессор – исследователь - PhD, ВНС Института оптики и спектроскопии 
Латвии),  Н.Н. Безуглов (руководитель теоретической группы по расчетам элемен-
тарных процессов, д.ф.-м.н., профессор Физического факультета СПбГУ),  А.А. 
Кудрявцев  (руководитель группы по моделированию нелокальной плазмы, к.ф.-
м.н., доцент Физического факультета СПбГУ)и др. 

К основным научным направлениям деятельности Лаборатории следует  от-
нести: 
 развитие теоретической модели нелокальной плазмы и методов построения ее 

численных моделей; 
 развитие методов экспериментальной диагностики газоразрядных сред, требу-

ющих описания с помощью нелокальных моделей и сопоставление эксперимен-
тальных результатов  с численными моделями; 

 теоретический и экспериментальный поиск новых типов плазменных сред с 
уникальными свойствами; 

 развитие методов численного моделирования элементарных процессов в плазме 
как источника входных данных для численного моделирования коллективных 
процессов в неравновесной плазме,  включая процессы самоорганизации; 

 теоретическое изучение сверх-холодной плазмы, возникающей в ансамблях пе-
реохлажденных ритберговских (высоковозбужденных) атомов; 

 исследование атмосферных микроразрядов; 
 развитие оригинальных методов электронной столкновительной спектроскопии 

(CES) для разработки сверх детекторов химического  состава газовых смесей; 
 развитие методов щадящей плазменной обработки кожных покровов и их по-

врежденных участков с целью стимуляции процессов самовосстановления и 
обеззараживания (включая имплантаты); 

 развитие методов щадящей плазменной обработки поверхностей продуктов пи-
тания с целью их обеззараживания и  подготовки к покрытию искусственной 
пленкой,  обладающей  способностью к стимулируемой из вне деградации. 

 
Уважаемые студенты! Предлагаем принять участие в наших научных иссле-

дованиях лаборатории нелокальной плазмы. Коллектив нашей лаборатории готов 
предоставить Вас возможность участия в интересных и актуальных исследованиях, 
выполняя которые Вы сможете реализовать себя в качестве программистов, си-
стемщиков, специалистов по автоматизации эксп5еримнетальных установок, экс-
периментаторов, теоретиков, конструкторов, менеджеров и Web – дизайнеров.  Не-
локальная плазма – сложнейший объект природы, представляющий интерес не 
только с точки зрения важнейших для технологий ХХI века приложений, но и как 
один из уникальных объектов неживой природы, проявляющий способность к са-
моорганизации. По этой причине нелокальная плазма представляющий фундамен-
тальный интерес сразу для нескольких естественных наук: физики, химии, биоло-
гии, теории сложных систем. Исследования нелокальной плазмы – это та область, 
где оказываются востребованными все современные компьютерные и информаци-
онные технологии сегодняшнего дня, технологии, возможностей которых пока яв-
но недостаточно для реализации всех возможностей исследований и описания объ-
екта, сочетающего в себе свойства живой и неживой природы.  Международная  
лаборатория нелокальной плазмы для нанотехнологий и медицины ждет отважных 



студентов /и их очаровательных подруг/, готовых к настоящему путешествию в не-
ведомое. 



Чирцов Александр Сергеевич 
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