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1. Для измерений размеров используется точный из-
мерительный прибор - штангенциркуль, который 
кроме основной шкалы имеет дополнительную по-
движную шкалу – нониус, цена деления которой со-
ставляет 0,9 мм. Название – нониус - произошло от 
фамилии автора - португальского математика Нуниша 
(пишется Nonius). Нониус позволяет измерять размеры с точностью 0,1 мм. Объясните, как это удает-
ся сделать. 
 
2. Оцените объем своего тела. Также оцените и обоснуйте точность этой оценки, т.е. укажите интер-
вал вблизи данного Вами значения, внутрь которого истинное значение объема обязательно попадет. 
Значения всех необходимых для оценки величин выберете сами, исходя из своих знаний, опыта и 
здравого смысла. 
 
3. Колонны Исаакиевского собора в Санкт-Петербурге изготовлены 
из гранита и имеют высоту 30h =  м. Оцените, на сколько сжаты ко-
лонны под действием собственной тяжести. Плотность гранита 

32,7 10ρ = ⋅  кг/м3, модуль Юнга 105 10E = ⋅  Па. Указание. Модуль 
Юнга E  определяется как коэффициент пропорциональности между 
напряжением ( /F S ) и относительным удлинением образца ( /l l∆ ): 

/ /F S E l l= ∆ , где F  - сила, растягивающая или сжимающая обра-
зец, S  - площадь поперечного сечения образца, l∆  - его удлинение 
или укорочение, l  - первоначальная длина. 
 
4. При установке трехламповой люстры с двумя выключателями была допущена ошибка. В результа-
те этого при замыкании одного из выключателей все три лампы горели неполным накалом. При за-
мыкании другого выключателя нормально горела только одна из ламп, а две другие вообще не горе-
ли. Тот же эффект давало одновременное замыкание обоих выключателей. При разомкнутых выклю-
чателях все три лампы не горели. Нарисуйте возможную схему выполненного монтажа и объясните, 
как нужно исправить схему, чтобы при помощи этих выключателей включались и горели полным 
накалом одна (при замыкании одного выключателя), две (при замыкании второго) или все три лампы 
(при замыкании обоих выключателей). 
 
5. Космическая станция представляет собой шар радиуса R , температура поверхности которого в ре-
зультате работы аппаратуры внутри станции и излучения тепла в пространство поддерживается рав-
ной T . Станцию окружают тонкой сферической оболочкой радиуса 2R . Найти новую температуру 
поверхности станции и температуру оболочки. Указание. Единица поверхности станции и оболочки 
излучают по всем направлениям энергию, пропорциональную четвертой степени их температуры (за-
кон Стефана Больцмана). 
 
6. Храповым механизмом называется устройство, допускающее движение 
подвижных частей (зубчатых колес, штоков и др.) только в одном направле-
нии. Во фрикционных храповых механизмах силой, препятствующей движе-
нию, является сила трения. На рисунке представлен фрикционный храповой 
механизм, состоящий из полого наклонного корпуса 1 и направляющей 2, ко-
торая может перемещаться в вправо или влево в отверстиях в корпусе. Между направляющей и 
наклонной гранью корпуса расположен маленький шарик 3. Объясните принцип работы механизма. 
Какое трение – между шариком и направляющей, шариком и корпусом, направляющей и корпусом 
обеспечивает его работу? В каком направлении – направо или налево - механизм препятствует движе-
нию направляющей? Считая, что коэффициент трения между шариком и направляющей равен µ  и 
меньше коэффициента трения между шариком и корпусом, определите, при каком угле α  храповой 
механизм не позволит направляющей перемещаться в одном из направлений при любой действующей 
на нее внешней силе. 
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Решения 
 

1. При измерении предмет зажимают между неподвижной и 

подвижной частями штангенциркуля. Если нуль шкалы но-

ниуса при этом точно попал на миллиметровое деление ос-

новной шкалы, размер предмета равен целому числу милли-

метров (показанию основной шкалы). Если размер предмета 

не равен целому числу миллиметров, то нуль шкалы нониуса 

попадет между двумя делениями основной шкалы. В этом 

случае и работает шкала нониуса, которая позволяет опреде-

лить размер предмета с точностью до 0,1 мм. Это делается 

так. Поскольку цена деления шкалы нониуса равна 0,9 мм, то 

10 делений шкалы нониуса (полная шкала) равны 9 мм, 9 де-

лений шкалы нониуса – 8,1 мм, 8 делений шкалы – 7,2 мм, 7 

делений – 6,3 мм, 6 делений – 5,4 мм, 5 делений – 4,5 мм, 4 

деления – 3,6 мм, 3 деления – 2,7 мм, 2 деления – 1,8 мм, 1 

деление – 0,9 мм. Поэтому если размер предмета равен це-

лому числу миллиметров плюс 0,9 мм, расстояние от нуля 

шкалы нониуса до следующего миллиметрового деления основной шкалы будет равно 0,1 мм, и с од-

ним из делений основной шкалы совпадет девятое деление шкалы нониуса (поскольку оно находится 

от нуля шкалы нониуса на расстоянии 8,1 мм). Если размер предмета равен целому числу миллимет-

ров плюс 0,8 мм, расстояние между нулем шкалы нониуса и следующим миллиметровым делением 

основной шкалы равно 0,2 мм, и с одним из делений основной шкалы совпадет восьмое деление шка-

лы нониуса. Если размер предмета равен целому числу миллиметров плюс 0,7 мм, расстояние между 

нулем шкалы нониуса и следующим миллиметровым делением основной шкалы равно 0,3 мм, и с од-

ним из целых значений основной шкалы совпадет седьмое деление шкалы нониуса. И т.д. Таким об-

разом, размер предмета определяется так: он равен целому числу миллиметровых делений основной 

шкалы, которое «перешагнул» нуль шкалы нониуса, и такому числу десятых долей миллиметра, какое 

деление шкалы нониуса точно совпало с одним из миллиметровых делений основной шкалы (для 

примера, показанного на рисунке, - 7,6 мм).   

2. Проще (и точнее) всего объем тела человека можно оценить, как /V m ρ= , где в качестве плотно-

сти нужно взять плотность воды 1000кг/м3 =1 кг/л, поскольку тело человека содержит много воды. 

Таким образом, объем тела человека в литрах численно равен его весу в килограммах. Это значение 

приближенное, в том числе и потому, что объем тела человека меняется при дыхании. Точность этой 

оценки можно определить так. Объем легких взрослого человека 5-6 литров. При дыхании вентили-

руется около 1 литра объема легких. Как мы знаем, тело человека при полном вдохе плавает на по-

верхности воды, при полном выдохе – тонет (изменение объема тела – и соответственно средней 

плотности - при вдохе-выдохе используют аквалангисты для подъема или погружения). Это значит, 



что при  наполнении легких средняя плотность становится чуть меньше плотности воды, при выдохе 

– чуть больше. Поэтому точность нашей оценки объема - 1 л± . 

3. Лампы горят слабым накалом, если к напряжению бы-

товых электрических сетей 220 В они подключаются не 

параллельно, а последовательно (в этом случае напря-

жение на каждой из ламп будет меньше, чем 220 В). Од-

на из возможных схем неправильного включения ламп, 

показана на левом рисунке. Правый рисунок дает пра-

вильную схему включения ламп. 

4. В самом верху колонна не будет сжата, в середине – сжата половиной своего веса, внизу – всем 

своим весом. Поэтому оценим среднее относительное сжатие колонны как ее относительное сжатие 

посередине. Малый поперечный элемент колонны толщиной l  в ее середине сжимается половиной ее 

веса. Поэтому напряжение этого элемента σ  равно 
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где S  - площадь сечения колонны. По закону Гука имеем для относительного сжатия ε  рассматрива-

емого элемента 
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где l∆  - деформация элемента. Если считать, что относительная деформация (*) будет у всей колон-

ны, то ее полная деформация будет такой 
2

42,4 10
2
ghh h
E
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5. В установившемся режиме вся энергия, выделяемая аппаратурой внутри станции, излучается в 

окружающее пространство. Поэтому по закону Стефана-Больцмана (см. указание к условию задачи) 

находим 
2 44w R Tπ σ=        (*) 

где w  - мощность выделения энергии внутри станции, σ  - коэффици-

ент пропорциональности в законе Стефана-Больцмана (постоянная 

Стефана). Когда станцию окружили оболочкой, оболочка излучает в 

окружающую среду точно такую же энергию (поскольку вся энергия, 

выделяемая аппаратурой в установившемся режиме должна излучать-

ся). Поэтому  

( )2 44 2 ow R Tπ σ=    (**) 

где oT  - температура оболочки. Отсюда / 2oT T= . Новую температу-



ру поверхности станции можно найти из следующих соображений. Оболочка излучает энергию (**) и 

наружу и внутрь. Поэтому, в установившемся режиме поверхность станции должна излучать вдвое 

большую энергию. Отсюда находим новую температуру поверхности станции 

4 2cT T′ =  

5. Очевидно, трение будет препятствовать вытаскиванию направляющей вправо, поскольку может 

возникнуть эффект заклинивания – сила трения между направляющей и шариком «потянет» шарик 

вправо, это приведет к увеличению сил реакции, что в свою очередь увеличит трение. Нарушение ра-

боты храпового механизма рассматриваемого типа может происходить в двух местах. При малом тре-

нии между шариком и направляющей направляющую можно вытащить вправо, и шарик не будет ей 

мешать, но при этом не будет вращаться, поскольку вращаться ему не позволит трение между ним и 

корпусом. При малом трении между шариком и корпусом проскальзывание между шариком и 

направляющей не будет возникать, но направляющую можно вытащить вправо, вращая шарик, по-

скольку его вращению не мешает трение между ним и корпусом. Таким образом, и трение между 

направляющей и шариком, и трение между шариком и корпусом необходимы для нормальной работы 

храпового механизма рассматриваемого типа, причем по условию нарушаться его работа будет при 

проскальзывании шарика относительно корпуса (там, по условию, меньше трение).  

 Пусть на направляющую действует горизонтальная сила F , направленная вправо. Пока меха-

низм работает, шарик находится в равновесии. Поэтому применим к шарику условия равновесия и 

исследуем возможность их нарушения.  

 На шарик действуют: сила трения со стороны 

направляющей ,1трF


, направленная вправо и равная внеш-

ней силе, поскольку направляющая находится в равнове-

сии, сила трения со стороны корпуса ,2трF


, направленная 

вправо-вниз (по часовой стрелке, поскольку в отсутствии 

трения между шариком и корпусом шарик вращался бы 

против часовой стрелки, а трение препятствует этому вращению), сила реакции со стороны направ-

ляющей 1N


 и сила реакции со стороны корпуса 2N


 (см. рисунок). Условия равновесия шарика и 

направляющей дают 

Уравнение сил (горизонтальная ось)     2 ,2 ,1sin cos 0тр трN F Fα α− − =  

Условие сил (вертикальная ось)     1 2 ,2cos sin 0трN N Fα α− − =  

Условие моментов (относительно центра шарика)  ,1 ,2тр трF F= . 

Условие равновесия направляющей    ,1трF F=  

где α  - угол наклона наклонной грани корпуса (см. рисунок в условии задачи; силой тяжести шарика 

пренебрегаем по сравнению с силами реакции и трения). Из этой системы уравнений находим 1N  и 

2N  
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С ростом внешней силы F


 растут силы реакции и максимальные значения сил трения. Поэтому рав-

новесие не нарушится при любом значении внешней силы, если выполнено условие 

,2 2трF Nµ<  или 
( ) ( )sin tg / 2
1 cos

αµ α
α

≥ =
+

 

(при этом аналогичное условие между направляющей и шариком также не нарушится, поскольку си-

лы реакции 1N  и 2N  одинаковы, а коэффициент трения между шариком и корпусом меньше коэффи-

циента между шариком и направляющей). Отсюда находим ограничение на угол наклона грани кор-

пуса механизма 

2arctga µ≤  

 


