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Введение 
В этом файле разобрана вся теория по физике по вариантам 1 – 30 

Для удобства зубрящих – теория расположена по порядку, точная 

формулировка вопросов вынесена в оглавление. 

Для удобства списывающих (хотя с учётом защиты – это сложно) – теория 

расположена повариантно, в оглавление вынесены номера вариантов. 

Чтобы пройти её всё, учитывая повторы, необходимо изучить теорию из 

вариантов 1-12 (полностью), а также 1-ых номеров вариантов 13, 15, 16, 20, 

24, 25. И ещё 2-ой номер варианта 27. 

Основной источник информации – лекции во физике. 

Если верить беседам, то здесь 

https://drive.google.com/drive/folders/1QU4ModrpAy2nt7vBGmHd3DUOBMkb9

GcJ можно подсмотреть решения задач. 

Добавил к некоторым билетам задачи (тот файл с диска). Гарантировать 

правильность не могу, но, если нет идей как решить – это будет хоть что-то. 

Авось получится. 

Если подсказка к задачи есть – то в оглавлении стоит Вариант X + з 

Если задача просмотрена лично мной (может быть нашёл ошибку, может и 

нет) – то в оглавлении стоит Вариант X + з+пр(в) (проверна, верно) или X + 

з+пр(нв) – проверена, неверно 

https://drive.google.com/drive/folders/1QU4ModrpAy2nt7vBGmHd3DUOBMkb9GcJ
https://drive.google.com/drive/folders/1QU4ModrpAy2nt7vBGmHd3DUOBMkb9GcJ


P. S. Задачи, которые решены принциариально верно, но где-то забыт знак 

или не переведены мм в м отмечены как пр(в), так как этими решениями 

можно пользоваться, учтя этот момент. Также пр(в) – задачи, для которых 

добавлено верное решение. пр(нв) – принципиально неверные задачи. 

Если найдёте ошибку в решении – сообщите. Особенно я буду рад (да и не 

только я) верному решению. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Теория (вся) 

Уравнение плоской гармонической волны. Характеристики волны: период, частота, 

длина волны, волновое число и волновой вектор. Единицы измерения этих величин 

в СИ. 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. 

Пусть плоская волна движется в направлении прямой линии, которая 

проходит через начало координат. Тогда радиус-вектор любой точки, 

лежащей на этой прямой, тоже лежит на этой прямой и длина этого вектора 

равна расстоянию R точки от начала координат. 

 

Уравнение 

𝜉=𝐴cos(ωt−kR+α)=Asin(𝜔t-(k̅, R̅)+ 𝛼) 

Период T=
2𝜋

𝜔
, сек 

Волновое число 𝑘 =
𝜔

𝑣
 рад/м 

Длина волны 𝜆 =
2𝜋

𝑘
, м 

Волновой вектор |𝑘̅| =
2𝜋

𝜆
= 𝑘, где 𝑘 − волновое число. Волновой вектор 

направлен перпендикулярно фазовой (волновой) поверхности волны в 

сторону её движения. 

Первое начало термодинамики (формулировка). Работа, совершаемая телом при 

изменении объёма (вывод из определения механической работы). Работа 

идеального газа при изотермическом процессе (вывод из формулы для работы тела 

при изменении объёма). 

Первое начало термодинамики: 



1) Изменение внутренней энергии при переходе их одного состояния в 

другое равно сумме работы внешних сил и количества теплоты, 

переданного системе: 𝛥𝑈 = 𝐴 + 𝑄 

2) Количество теплоты, переданное системе, идёт на изменение её 

внутренней энергии и на совершение системой работы над внешними 

телами: 𝑄 = 𝛥𝑈 + 𝐴 

Работа, совершаемая телом при изменении объёма (вывод из 

определения механической работы) 

𝐴 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 =
𝐹

𝑆
⋅ 𝑆 ⋅ 𝛥𝑥 = 𝑃 ⋅ 𝛥𝑉 

Работа идеального газа при изотермическом процессе (вывод из формулы 

для работы тела при изменении объёма). 

𝐴 =  𝑃 ⋅ 𝛥𝑉 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫
𝜈𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

= 𝜈𝑅𝑇𝑙𝑛(
𝑉2

𝑉1
) 

Понятие плоских и сферических волн. Уравнение сферической волны (без вывода). 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. Если волновая поверхность – сфера, то волна называется 

сферической. 

Уравнение сферической волны: 

 



Основное уравнение МКТ идеального газа (с выводом). Средняя кинетическая 

энергия поступательного движения молекул (с выводом). 

 

 

 

 

 



 

 

Одномерное волновое уравнение для продольной упругой волны в твёрдом теле (с 

выводом). Общий вид волнового уравнения (без вывода). 

 



 

Общий вид 

 



Второе начало термодинамики в формулировках Клазиуса и Томсона (Кельвина). 

Формулировка Клаузиуса второго начала термодинамики. Теплота 

самопроизвольно, без изменения в окружающих телах, не может перейти от 

менее нагретого тела к более нагретому.  

Формулировка Томсона второго начала термодинамики. В природе 

невозможен круговой процесс, единственным результатом которого была 

бы механическая работа, совершаемая за счет отвода теплоты от теплового 

резервуара. 

Объёмная плотность энергии упругой волны (вывод на примере плоской 

продольной волны). Вектор Умова (вектор плотности потока энергии). 

 

 

Понятие квазистатических, обратимых и необратимых процессов. 

Если по ходу процесса рассматриваемая система в каждый момент 

находится вблизи некоторого состояния термодинамического равновесия, 

отвечающего суммарному результату произведенного на нее воздействия, то 



такой процесс называется квазистатическим или равновесным. Поскольку 

равновесное состояние системы характеризуется небольшим числом 

параметров, то описание равновесного процесса сводится к установлению 

закона изменения тех же параметров. 

Обратимые и необратимые процессы. Процесс называется обратимым, если 

он может быть проведен в обратном направлении через те же 

промежуточные состояния, что и прямой процесс, причем во всех остальных 

телах никаких изменений произойти не должно. Если же это осуществить 

невозможно, то процесс называется необратимым. 

Стоячая волна. Уравнение стоячей волны (вывод из уравнения бегущей волны). Узлы 

пучности. 

Стоячая волна образуется при наложении двух волн одинаковой частоты, 

бегущих в противоположных направлениях: 

{
ξ1 = Acos(ωt + k𝑥 + α1)

ξ2 = Acos(ωt − k𝑥 + α2)
− исходя из определения сумма: ξст. = ξ1 + ξ2 =

= Acos(ωt + k𝑥 + α1) + Acos(ωt − k𝑥 + α2) 

 



Теплоёмкость идеального газа в изохорическом и изобарическом процессах (вывод 

с использованием формулы для внутренней энергии идеального газа). Уравнение 

Майера. 

 

𝑄 = 𝜈 ⋅ 𝐶𝑣𝛥𝑇 ⇒ 𝐶𝑣 =
𝑄

𝜈𝛥𝑇
 

 

Постулаты специальной теории относительности (СТО). Область применимости СТО. 

Постулаты СТО 



1) Принцип постоянства скорости света Скорость света не зависит от 

движения источника и одинакова во всех инерциальных системах 

отсчета в вакууме и является предельной скоростью передачи сигнала. 

Величина скорости света в вакууме равна 𝑐 ≈ 3 ⋅ 108 м
с⁄  

2) Принцип относительности 

Все законы природы одинаковы во всех инерциальных системах 

отсчета, следовательно, уравнения выражающие законы природы 

инвариантны при переходе от одной инерциальной системы отсчета к 

другой. 

Область применения СТО – при движении с релятивистскими скоростями (то 

есть со скоростями близкими к скорости света). 

Адиабатический процесс. Вывод уравнения Пуассона для идеального газа на основе 

известных формул Cp и Cv. 

 

Преобразования Лоренца для координат и времени (вывод из постулатов СТО). 

Для координат 



 

Для времени 

 

Общий вид 



 

Тепловая машина (блок-схема). КПД тепловой машины. 

 

 

  

 



Вывод из преобразований Лоренца выражений для изменения промежутка 

времени между событиями СТО и Лоренцева сокращения длины. 

 

 

 

 

 

Теорема Карно (1-ая теорема Карно), без доказательства. Термодинамическая 

шкала температур. 

1-я теорема Карно. 

КПД любой тепловой машины, работающей по обратимому циклу Карно, не 

зависит от природы рабочего тела и устройства машины, а является 

функцией только температур нагревателя и холодильника. 



 

Преобразование компонент скорости при переходе в другую систему отсчета в СТО 

(вывод из преобразований Лоренца). 

 

Уравнение Ван-дер-Ваальса (без вывода) и область его применимости. 

 

Это уравнение применяется для неидеального (реального – газ Ван-дер-

Ваалься) газа. В реальном газе молекулы взаимодействуют между собой на 

расстоянии. Это, в частности, приводит к уменьшению давления газа. 



Интервал между событиями в СТО. Инвариантность интервала (доказательство на 

основе преобразований Лоренца). 

 

Понятие политропического процесса. Примеры. 

Политропический процесс – термодинамический процесс, протекающий при 

постоянной теплоёмкости С=const. 

 



Выражение для импульса в СТО (без вывода). Основное уравнение релятивистской 

динамики (без вывода). 

Релятивистский импульс 

𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

Основное уравнение релятивистской динамики 

𝐹⃗ =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

) 

Понятие эффективного диаметра молекулы. Вывод формулы для длины свободного 

пробега молекул идеального газа. 

Эффективный диаметр молекулы — минимальное расстояние, на которое 

сближаются центры двух молекул при столкновении. При столкновении, 

молекулы сближаются до некоторого наименьшего расстояния, которое 

условно считается суммой радиусов взаимодействующих молекул. 

 

 

 



 

 

Кинетическая энергия релятивистской частицы (выведите, считая известным 

основное уравнение релятивистской динамики). Полная энергия и энергия покоя в 

СТО. 

 

 

 



 

 

Холодильная машина (блок-схема). КПД холодильной машины (холодильный 

коэффициент). 

Процесс, в котором теплота забирается у менее нагретого тела и отдается 

более нагретому телу в результате совершения работы над системой 

внешними телами, называется обратным. По обратному циклу работают 

холодильные машины. 

P. S. Изобразите эту блок схему, только перерисуйте стрелки от 

холодильника к нагревателю. 

 

 

Связь между импульсом и энергией релятивистской частицы (вывод на основе 

известных выражений для полной энергии и релятивистского импульса). 

Релятивистский импульс 



𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

 

 

Термодинамическая энтропия (определение и обоснование того, что она является 

функцией состояния). Закон возрастания энтропии в замкнутой системе (с 

доказательством). Примечание: в ходе рассуждений, неравенство Клазиуса можно 

считать известным. 

 



 

 

 

 

 



Определение числа степеней свободы гармонической системы. Число степеней 

свободы молекул идеального газа. Равномерное распределение энергии по 

степеням свободы (без вывода). Внутренняя энергия идеального газа (вывод на 

основе формулы для средней кинетической энергии поступательного движения 

молекул). 

 

 

 

 



Неравенство Клазиуса (вывод из теоремы Карно). Равенство Клазиуса. 

 

 

 

 

 

Принцип Ле Шателье-Брауна 

Принцип Ле Шателье-Брауна гласит, что если на систему действуют внешние 

факторы, выводящие её из состояния устойчивого равновесия, то в системе 

возникают процессы, стремящиеся ослабить это воздействие. Принцип 

является термодинамическим аналогом закона индукции Ленца. 

Значение принципа Ле Шателье-Брауна состоит в том, что он позволяет 

предсказывать направление, в котором под влиянием внешнего 

воздействия, изменится термодинамический процесс. 

Например, если смеси воды и льда, находящейся в равновесии при 0 0С, 

сообщать теплоту, то лёд начнет таять с поглощением этой теплоты. Если 

наоборот, отводить теплоту, то вода начнёт замерзать с выделением 



Третье начало термодинамики (формулировка) 

 

Идеальная тепловая машина. Теорема Карно (1-ая теорема Карно), с 

доказательством. КПД цикла Карно (вывод выражения КПД и обоснование 

справедливости полученного выражения для рабочего тела любой природы). 

Идеальная тепловая машина Карно работает по циклу, состоящему из двух 

изотерм и двух адиабат. Идеальный тепловой двигатель – это такой 

двигатель, в котором все процессы могут быть проведены обратимым 

образом и так, что в каждый момент его состояние являлось бы 

равновесным. 

 



 



Теория по вариантам 

Вариант 1 + з + пр(в) 

 

Уравнение плоской гармонической волны. Характеристики волны: период, 

частота, длина волны, волновое число и волновой вектор. Единицы 

измерения этих величин в СИ. 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. 

Пусть плоская волна движется в направлении прямой линии, которая 

проходит через начало координат. Тогда радиус-вектор любой точки, 

лежащей на этой прямой, тоже лежит на этой прямой и длина этого вектора 

равна расстоянию R точки от начала координат. 

 

Уравнение 



𝜉=𝐴cos(ωt−kR+α)=Asin(𝜔t-(k̅, R̅)+ 𝛼) 

Период T=
2𝜋

𝜔
, сек 

Волновое число 𝑘 =
𝜔

𝑣
 рад/м 

Длина волны 𝜆 =
2𝜋

𝑘
, м 

Волновой вектор |𝑘̅| =
2𝜋

𝜆
= 𝑘, где 𝑘 − волновое число. Волновой вектор 

направлен перпендикулярно фазовой (волновой) поверхности волны в 

сторону её движения. 

Первое начало термодинамики (формулировка). Работа, совершаемая 

телом при изменении объёма (вывод из определения механической 

работы). Работа идеального газа при изотермическом процессе (вывод из 

формулы для работы тела при изменении объёма). 

Первое начало термодинамики: 

1) Изменение внутренней энергии при переходе их одного состояния в 

другое равно сумме работы внешних сил и количества теплоты, 

переданного системе: 𝛥𝑈 = 𝐴 + 𝑄 

2) Количество теплоты, переданное системе, идёт на изменение её 

внутренней энергии и на совершение системой работы над внешними 

телами: 𝑄 = 𝛥𝑈 + 𝐴 

Работа, совершаемая телом при изменении объёма (вывод из 

определения механической работы) 

𝐴 = 𝐹 ⋅ 𝛥𝑥 =
𝐹

𝑆
⋅ 𝑆 ⋅ 𝛥𝑥 = 𝑃 ⋅ 𝛥𝑉 

Работа идеального газа при изотермическом процессе (вывод из формулы 

для работы тела при изменении объёма). 

𝐴 =  𝑃 ⋅ 𝛥𝑉 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

= ∫
𝜈𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉

𝑉2

𝑉1

= 𝜈𝑅𝑇𝑙𝑛(
𝑉2

𝑉1
) 

Задача 



 



Вариант 2 + з + пр(в) 

 

Понятие плоских и сферических волн. Уравнение сферической волны (без 

вывода). 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. Если волновая поверхность – сфера, то волна называется 

сферической. 

Уравнение сферической волны: 

 

Основное уравнение МКТ идеального газа (с выводом). Средняя 

кинетическая энергия поступательного движения молекул (с выводом). 



 

 

 

 

 



 

 

Задача 

 



 

Кажется верно. 



Вариант 3 + з + пр(в) 

 

Одномерное волновое уравнение для продольной упругой волны в 

твёрдом теле (с выводом). Общий вид волнового уравнения (без вывода). 

 



 

Общий вид 

 

Второе начало термодинамики в формулировках Клазиуса и Томсона 

(Кельвина). 



Формулировка Клаузиуса второго начала термодинамики. Теплота 

самопроизвольно, без изменения в окружающих телах, не может перейти от 

менее нагретого тела к более нагретому.  

Формулировка Томсона второго начала термодинамики. В природе 

невозможен круговой процесс, единственным результатом которого была 

бы механическая работа, совершаемая за счет отвода теплоты от теплового 

резервуара. 

Задача 

 

Кажется верно. 



Вариант 4 + з +пр(в) 

 

Объёмная плотность энергии упругой волны (вывод на примере плоской 

продольной волны). Вектор Умова (вектор плотности потока энергии). 

 

 



Понятие квазистатических, обратимых и необратимых процессов. 

Если по ходу процесса рассматриваемая система в каждый момент 

находится вблизи некоторого состояния термодинамического равновесия, 

отвечающего суммарному результату произведенного на нее воздействия, то 

такой процесс называется квазистатическим или равновесным. Поскольку 

равновесное состояние системы характеризуется небольшим числом 

параметров, то описание равновесного процесса сводится к установлению 

закона изменения тех же параметров. 

Обратимые и необратимые процессы. Процесс называется обратимым, если 

он может быть проведен в обратном направлении через те же 

промежуточные состояния, что и прямой процесс, причем во всех остальных 

телах никаких изменений произойти не должно. Если же это осуществить 

невозможно, то процесс называется необратимым. 

Задача 

 

Кажется верно. 



Вариант 5 + з + пр(в) 

 

Стоячая волна. Уравнение стоячей волны (вывод из уравнения бегущей 

волны). Узлы пучности. 

Стоячая волна образуется при наложении двух волн одинаковой частоты, 

бегущих в противоположных направлениях: 

{
ξ1 = Acos(ωt + k𝑥 + α1)

ξ2 = Acos(ωt − k𝑥 + α2)
− исходя из определения сумма: ξст. = ξ1 + ξ2 =

= Acos(ωt + k𝑥 + α1) + Acos(ωt − k𝑥 + α2) 



 

Теплоёмкость идеального газа в изохорическом и изобарическом 

процессах (вывод с использованием формулы для внутренней энергии 

идеального газа). Уравнение Майера. 

 

𝑄 = 𝜈 ⋅ 𝐶𝑣𝛥𝑇 ⇒ 𝐶𝑣 =
𝑄

𝜈𝛥𝑇
 



 

Задача 



 

 

 

 



 

Вариант 6 + з + пр(в) 

 

Постулаты специальной теории относительности (СТО). Область 

применимости СТО. 

Постулаты СТО 

3) Принцип постоянства скорости света Скорость света не зависит от 

движения источника и одинакова во всех инерциальных системах 

отсчета в вакууме и является предельной скоростью передачи сигнала. 

Величина скорости света в вакууме равна 𝑐 ≈ 3 ⋅ 108 м
с⁄  

4) Принцип относительности 

Все законы природы одинаковы во всех инерциальных системах 

отсчета, следовательно, уравнения выражающие законы природы 

инвариантны при переходе от одной инерциальной системы отсчета к 

другой. 

Область применения СТО – при движении с релятивистскими скоростями (то 

есть со скоростями близкими к скорости света). 

Адиабатический процесс. Вывод уравнения Пуассона для идеального газа 

на основе известных формул Cp и Cv. 



 

Задача 

 

Кажется верно (только не забудьте, что cos’=-sin и sin’=cos – это единственная 

помарка, которая правда не влияет на ответ, так как в него идёт модуль). 



Вариант 7 + з + пр(в) 

 

Преобразования Лоренца для координат и времени (вывод из постулатов 

СТО). 

Для координат 

 

Для времени 



 

Общий вид 

 

Тепловая машина (блок-схема). КПД тепловой машины. 

 

 

  



 

Задача 

 

Кажется верно. 

 

 

 



Вариант 8 + з + пр(в) 

 

Вывод из преобразований Лоренца выражений для изменения 

промежутка времени между событиями СТО и Лоренцева сокращения 

длины. 

 

 



 

 

 

Теорема Карно (1-ая теорема Карно), без доказательства. 

Термодинамическая шкала температур. 

1-я теорема Карно. 

КПД любой тепловой машины, работающей по обратимому циклу Карно, не 

зависит от природы рабочего тела и устройства машины, а является 

функцией только температур нагревателя и холодильника. 

 



 

Задача 

 



Кажется верно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 9 + з + пр(в) 

 

Преобразование компонент скорости при переходе в другую систему 

отсчета в СТО (вывод из преобразований Лоренца). 

 

Уравнение Ван-дер-Ваальса (без вывода) и область его применимости. 

 

Это уравнение применяется для неидеального (реального – газ Ван-дер-

Ваалься) газа. В реальном газе молекулы взаимодействуют между собой на 

расстоянии. Это, в частности, приводит к уменьшению давления газа. 



Задача 

 

Кажется верно. 

 

 

 



Вариант 10 + з + пр(в) 

 

Интервал между событиями в СТО. Инвариантность интервала 

(доказательство на основе преобразований Лоренца). 

 

Понятие политропического процесса. Примеры. 

Политропический процесс – термодинамический процесс, протекающий при 

постоянной теплоёмкости С=const. 



 

Задача 



 

Кажется верно. 



Вариант 11 + з + пр(в) 

 

Выражение для импульса в СТО (без вывода). Основное уравнение 

релятивистской динамики (без вывода). 

Релятивистский импульс 

𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

Основное уравнение релятивистской динамики 

𝐹⃗ =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

) 

Понятие эффективного диаметра молекулы. Вывод формулы для длины 

свободного пробега молекул идеального газа. 

Эффективный диаметр молекулы — минимальное расстояние, на которое 

сближаются центры двух молекул при столкновении. При столкновении, 

молекулы сближаются до некоторого наименьшего расстояния, которое 

условно считается суммой радиусов взаимодействующих молекул. 



 

 

 

 

 

Задача 



 

Всё хорошо. Только тут не переведены мм в м. Из-за этого ошибки на 1 

порядок. Но можете пользоваться. 

 



Вариант 12 + з + пр(в) 

 

Кинетическая энергия релятивистской частицы (выведите, считая 

известным основное уравнение релятивистской динамики). Полная 

энергия и энергия покоя в СТО. 

 

 

 



 

 

Холодильная машина (блок-схема). КПД холодильной машины 

(холодильный коэффициент). 

Процесс, в котором теплота забирается у менее нагретого тела и отдается 

более нагретому телу в результате совершения работы над системой 

внешними телами, называется обратным. По обратному циклу работают 

холодильные машины. 

P. S. Изобразите эту блок схему, только перерисуйте стрелки от 

холодильника к нагревателю. 

 

 

Задача 



 

Кажется верно. 

 

 

 

 

 

 



Вариант 13 + з + пр(в) 

 

Связь между импульсом и энергией релятивистской частицы (вывод на 

основе известных выражений для полной энергии и релятивистского 

импульса). 

Релятивистский импульс 

𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

 

 

Второе начало термодинамики в формулировках Клазиуса и Томсона 

(Кельвина). 

Формулировка Клаузиуса второго начала термодинамики. Теплота 

самопроизвольно, без изменения в окружающих телах, не может перейти от 

менее нагретого тела к более нагретому.  



Формулировка Томсона второго начала термодинамики. В природе 

невозможен круговой процесс, единственным результатом которого была 

бы механическая работа, совершаемая за счет отвода теплоты от теплового 

резервуара. 

Задача 

Неверно 

 

Верно: 

𝑄 = 𝛥𝑈 + 𝐴 

𝛥𝑈 = 𝑄 − 𝐴 = 𝑄 − 𝑝𝛥𝑉 ⇒ (по уравнению Менделеева − Клайперона) 𝑄 − 

− 𝜈𝑅𝛥𝑇 = 300 − 2 ∗ 8,314 ∗ 10 = 300 − 166,28 = 133,72 Дж 

 

 

 

 

 

 



Вариант 14 + з 

 

Холодильная машина (блок-схема). КПД холодильной машины 

(холодильный коэффициент). 

Процесс, в котором теплота забирается у менее нагретого тела и отдается 

более нагретому телу в результате совершения работы над системой 

внешними телами, называется обратным. По обратному циклу работают 

холодильные машины. 

P. S. Изобразите эту блок схему, только перерисуйте стрелки от 

холодильника к нагревателю. 

 

 

Преобразование компонент скорости при переходе в другую систему 

отсчета в СТО (вывод из преобразований Лоренца). 



 

Задача 



 



Вариант 15 + з + пр(в) 

 

Термодинамическая энтропия (определение и обоснование того, что она 

является функцией состояния). Закон возрастания энтропии в замкнутой 

системе (с доказательством). Примечание: в ходе рассуждений, 

неравенство Клазиуса можно считать известным. 

 



 

 

 

 

 



Объёмная плотность энергии упругой волны (вывод на примере плоской 

продольной волны). Вектор Умова (вектор плотности потока энергии). 

 

 

Задача 

Неверно 



 

Верно 

𝑝0𝑉0
𝛾

= 𝑝1𝑉1
𝛾

= 16𝑝0𝑉1
𝛾

⇒ (
𝑉1

𝑉0
)𝛾 =

𝑝0

16𝑝0
=

1

16
⇒

𝑉1

𝑉0
= (

1

16
)

1
𝛾 , где 𝛾 =

=
𝑖 + 2

𝑖
, где 𝑖 = 6 для многоатомного ⇒   

𝑉1

𝑉0
= (

1

16
)

3
4 =

1

8

⇒ объём уменьшится в 8 раз 

Ошибка этого человека в том, что он взял формулу для идеального газа 

(метан не идеален). 

Вторая часть решения верная. 

 

 

 



Вариант 16 + з + пр(в) 

 

Определение числа степеней свободы гармонической системы. Число 

степеней свободы молекул идеального газа. Равномерное распределение 

энергии по степеням свободы (без вывода). Внутренняя энергия 

идеального газа (вывод на основе формулы для средней кинетической 

энергии поступательного движения молекул). 

 

 

 



 

Уравнение плоской гармонической волны. Характеристики волны: период, 

частота, длина волны, волновое число и волновой вектор. Единицы 

измерения этих величин в СИ. 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. 

Пусть плоская волна движется в направлении прямой линии, которая 

проходит через начало координат. Тогда радиус-вектор любой точки, 

лежащей на этой прямой, тоже лежит на этой прямой и длина этого вектора 

равна расстоянию R точки от начала координат. 

 

Уравнение 

𝜉=𝐴cos(ωt−kR+α)=Asin(𝜔t-(k̅, R̅)+ 𝛼) 

Период T=
2𝜋

𝜔
, сек 



Волновое число 𝑘 =
𝜔

𝑣
 рад/м 

Длина волны 𝜆 =
2𝜋

𝑘
, м 

Волновой вектор |𝑘̅| =
2𝜋

𝜆
= 𝑘, где 𝑘 − волновое число. Волновой вектор 

направлен перпендикулярно фазовой (волновой) поверхности волны в 

сторону её движения. 

Задача 

 

Верно. Можно ещё через формулу 

𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

Тогда 
𝑚0𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

=

√5𝑚0𝑐2 Отсюда найдём √1 −
𝑣2

𝑐2
 , отсюда 𝑣 и потом импульс.  

После всех сокращений как раз получим 𝑝 = 2𝑚0𝑐  



Вариант 17 + з + пр(в) 

 

Теплоёмкость идеального газа в изохорическом и изобарическом 

процессах (вывод с использованием формулы для внутренней энергии 

идеального газа). Уравнение Майера. 

 

𝑄 = 𝜈 ⋅ 𝐶𝑣𝛥𝑇 ⇒ 𝐶𝑣 =
𝑄

𝜈𝛥𝑇
 



 

Интервал между событиями в СТО. Инвариантность интервала 

(доказательство на основе преобразований Лоренца). 

 

Задача (как в билете 8) 



𝐴 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉1

𝑉0

= ∫ 𝛽𝑑𝑉
𝑉1

𝑉0

=
2

3
𝛽𝑉

3
2 {

𝑉1

𝑉0
=

2

3
𝛽𝑉

3
2 {

4𝑉0

𝑉0

⇒ после подстановки получаем 𝐴 =
2

3
𝛽 ∗ 7𝑉0, но 𝑝0 = 𝛽√𝑉0 ⇒ 

⇒ 𝐴 =
14

3

𝑝0
2

𝛽
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 18 + з + пр(в) 

 

Адиабатический процесс. Вывод уравнения Пуассона для идеального газа 

на основе известных формул Cp и Cv. 

 

Выражение для импульса в СТО (без вывода). Основное уравнение 

релятивистской динамики (без вывода). 

Релятивистский импульс 



𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

Основное уравнение релятивистской динамики 

𝐹⃗ =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

) 

Задача 

 

Кажется верно. 



Вариант 19 + з + пр(в) 

 

Понятие политропического процесса. Примеры. 

Политропический процесс – термодинамический процесс, протекающий при 

постоянной теплоёмкости С=const. 

 

Связь между импульсом и энергией релятивистской частицы (вывод на 

основе известных выражений для полной энергии и релятивистского 

импульса). 

Релятивистский импульс 



𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

 

 

Задача 



 

Кажется верно. 



Вариант 20 + з + пр(в) 

 

Неравенство Клазиуса (вывод из теоремы Карно). Равенство Клазиуса. 

 

 

 

 

 



Вывод из преобразований Лоренца выражений для изменения 

промежутка времени между событиями СТО и Лоренцева сокращения 

длины. 

 

 

 

 

 

Задача 



 

Кажется верно. 



Вариант 21 + з + пр(в) 

 

Термодинамическая энтропия (определение и обоснование того, что она 

является функцией состояния). Закон возрастания энтропии в замкнутой 

системе (с доказательством). Примечание: в ходе рассуждений, 

неравенство Клазиуса можно считать известным. 

 



 

 

 

 

 



Стоячая волна. Уравнение стоячей волны (вывод из уравнения бегущей 

волны). Узлы пучности. 

Стоячая волна образуется при наложении двух волн одинаковой частоты, 

бегущих в противоположных направлениях: 

{
ξ1 = Acos(ωt + k𝑥 + α1)

ξ2 = Acos(ωt − k𝑥 + α2)
− исходя из определения сумма: ξст. = ξ1 + ξ2 =

= Acos(ωt + k𝑥 + α1) + Acos(ωt − k𝑥 + α2) 

 

Задача 

 

Кажется верно. 



Вариант 22 + з + пр(в) 

 

Основное уравнение МКТ идеального газа (с выводом). Средняя 

кинетическая энергия поступательного движения молекул (с выводом). 

 

 



 

 

 

 

 

Постулаты специальной теории относительности (СТО). Область 

применимости СТО. 

Постулаты СТО 

1) Принцип постоянства скорости света Скорость света не зависит от 

движения источника и одинакова во всех инерциальных системах 

отсчета в вакууме и является предельной скоростью передачи сигнала. 

Величина скорости света в вакууме равна 𝑐 ≈ 3 ⋅ 108 м
с⁄  

2) Принцип относительности 



Все законы природы одинаковы во всех инерциальных системах 

отсчета, следовательно, уравнения выражающие законы природы 

инвариантны при переходе от одной инерциальной системы отсчета к 

другой. 

Область применения СТО – при движении с релятивистскими скоростями (то 

есть со скоростями близкими к скорости света). 

Задача 

 

Верно. Фазовую скорость можно найти проще, как 𝑣фаз. =
𝜔

𝑘
. И ответ лучше 

давать в СИ. 



Вариант 23 + з + пр(в) 

 

Определение числа степеней свободы гармонической системы. Число 

степеней свободы молекул идеального газа. Равномерное распределение 

энергии по степеням свободы (без вывода). Внутренняя энергия 

идеального газа (вывод на основе формулы для средней кинетической 

энергии поступательного движения молекул). 

 

 

 



 

Понятие плоских и сферических волн. Уравнение сферической волны (без 

вывода). 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. Если волновая поверхность – сфера, то волна называется 

сферической. 

Уравнение сферической волны: 

 

Задача 



 

Кажется верно. 

 

 

 

 

 



Вариант 24 

 

Принцип Ле Шателье-Брауна 

Принцип Ле Шателье-Брауна гласит, что если на систему действуют внешние 

факторы, выводящие её из состояния устойчивого равновесия, то в системе 

возникают процессы, стремящиеся ослабить это воздействие. Принцип 

является термодинамическим аналогом закона индукции Ленца. 

Значение принципа Ле Шателье-Брауна состоит в том, что он позволяет 

предсказывать направление, в котором под влиянием внешнего 

воздействия, изменится термодинамический процесс. 

Например, если смеси воды и льда, находящейся в равновесии при 0 0С, 

сообщать теплоту, то лёд начнет таять с поглощением этой теплоты. Если 

наоборот, отводить теплоту, то вода начнёт замерзать с выделением 

теплоты. 

Одномерное волновое уравнение для продольной упругой волны в 

твёрдом теле (с выводом). Общий вид волнового уравнения (без вывода). 



 



 

Общий вид 

 

 

 

 

 



Вариант 25 + з + пр(в) 

 

Третье начало термодинамики (формулировка) 

 

Кинетическая энергия релятивистской частицы (выведите, считая 

известным основное уравнение релятивистской динамики). Полная 

энергия и энергия покоя в СТО. 

 

 



 

 

 

Задача 



 

Кажется верно. 

 

 

 



Вариант 26 + з + пр(в) 

 

Понятие квазистатических, обратимых и необратимых процессов. 

Если по ходу процесса рассматриваемая система в каждый момент 

находится вблизи некоторого состояния термодинамического равновесия, 

отвечающего суммарному результату произведенного на нее воздействия, то 

такой процесс называется квазистатическим или равновесным. Поскольку 

равновесное состояние системы характеризуется небольшим числом 

параметров, то описание равновесного процесса сводится к установлению 

закона изменения тех же параметров. 

Обратимые и необратимые процессы. Процесс называется обратимым, если 

он может быть проведен в обратном направлении через те же 

промежуточные состояния, что и прямой процесс, причем во всех остальных 

телах никаких изменений произойти не должно. Если же это осуществить 

невозможно, то процесс называется необратимым. 

Адиабатический процесс. Вывод уравнения Пуассона для идеального газа 

на основе известных формул Cp и Cv. 



 

Задача 

 



Кажется верно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 27 + з + пр(в) 

 

Выражение для импульса в СТО (без вывода). Основное уравнение 

релятивистской динамики (без вывода). 

Релятивистский импульс 

𝑝 =
𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝑚𝑣⃗ 

Основное уравнение релятивистской динамики 

𝐹⃗ =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚0𝑣⃗

√1 −
𝑣2

𝑐2

) 

Идеальная тепловая машина. Теорема Карно (1-ая теорема Карно), с 

доказательством. КПД цикла Карно (вывод выражения КПД и обоснование 

справедливости полученного выражения для рабочего тела любой 

природы). 

Идеальная тепловая машина Карно работает по циклу, состоящему из двух 

изотерм и двух адиабат. Идеальный тепловой двигатель – это такой 

двигатель, в котором все процессы могут быть проведены обратимым 

образом и так, что в каждый момент его состояние являлось бы 

равновесным. 

 



 

Задача 

Расстояние между пучностями (для справки): 

𝑙 = (𝑛2 − 𝑛1)
𝜆

2
⇒ 𝜆 =

2𝑙

(𝑛2 − 𝑛1)
, где 𝑛1 и 𝑛2 − просто номера пучностей 

Расстояние между узлами: 

𝑙 = (𝑛2 − 𝑛1)
𝜆

2
⇒ 𝜆 =

2𝑙

(𝑛2 − 𝑛1)
, где 𝑛1 и 𝑛2 − просто номера узлов 

Отсюда 𝜆 = 0,12 метра 



Вариант 28 + з + пр(в) 

 

Понятие эффективного диаметра молекулы. Вывод формулы для длины 

свободного пробега молекул идеального газа. 

Эффективный диаметр молекулы — минимальное расстояние, на которое 

сближаются центры двух молекул при столкновении. При столкновении, 

молекулы сближаются до некоторого наименьшего расстояния, которое 

условно считается суммой радиусов взаимодействующих молекул. 

 

 



 

 

 

Понятие плоских и сферических волн. Уравнение сферической волны (без 

вывода). 

Геометрическое место точек в пространстве, для которых фаза волны 

одинаковая называют волновой или фазовой поверхностью. В одномерном 

случае волновая поверхность – это плоскость, которая движется вдоль оси с 

течением времени ωt+kx=const или ωt-kx=const. Поэтому волна называется 

плоской. Если волновая поверхность – сфера, то волна называется 

сферической. 

Уравнение сферической волны: 

 

Задача 



 

Для углекислого газа (многоатомная молекула) i=6. В остальном принцип 

решения верен. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вариант 29 + з + пр(в) 

 

Принцип Ле Шателье-Брауна 

Принцип Ле Шателье-Брауна гласит, что если на систему действуют внешние 

факторы, выводящие её из состояния устойчивого равновесия, то в системе 

возникают процессы, стремящиеся ослабить это воздействие. Принцип 

является термодинамическим аналогом закона индукции Ленца. 

Значение принципа Ле Шателье-Брауна состоит в том, что он позволяет 

предсказывать направление, в котором под влиянием внешнего 

воздействия, изменится термодинамический процесс. 

Например, если смеси воды и льда, находящейся в равновесии при 0 0С, 

сообщать теплоту, то лёд начнет таять с поглощением этой теплоты. Если 

наоборот, отводить теплоту, то вода начнёт замерзать с выделением 

теплоты. 

Преобразования Лоренца для координат и времени (вывод из постулатов 

СТО). 

Для координат 



 

Для времени 

 

Общий вид 



 

Задача 

 

Для углекислого газа (многоатомная молекула) i=6. В остальном принцип 

решения верен. 

 

 

 



Вариант 30 + з + пр(в) 

 

Третье начало термодинамики (формулировка) 

 

Преобразование компонент скорости при переходе в другую систему 

отсчета в СТО (вывод из преобразований Лоренца). 



 

Задача 



 

Кажется верно. 


