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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ðåçóëüòàòû åäèíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ýêçàìåíà èñêëþ÷èòåëüíî âàæíû äëÿ âûïóñêíèêà 
è áóäóùåãî àáèòóðèåíòà — îíè ó÷èòûâàþòñÿ â øêîëüíîì àòòåñòàòå è ïðè ïîñòóïëåíèè 
â âóçû. Ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé áàëë íà ÅÃÝ íåïðîñòî, íî ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
÷èñëî âûïóñêíèêîâ, êîòîðûå áëåñòÿùå ñ ýòèì ñïðàâëÿþòñÿ.

Ïåðåä âàìè óíèêàëüíîå ó÷åáíîå ïîñîáèå, ðàçðàáîòàííîå ïåäàãîãàìè-ðåïåòèòîðàìè äëÿ 
âûïóñêíèêîâ, èõ ðîäèòåëåé è êîëëåã-ó÷èòåëåé. Èçäàíèå ñîäåðæèò âåñü ìàòåðèàë øêîëüíîãî 
êóðñà ïî ôèçèêå, íåîáõîäèìûé äëÿ ñäà÷è ÅÃÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäèôèêàòîðîì ýëåìåíòîâ 
ñîäåðæàíèÿ è òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÅÃÝ. Ïîñîáèå ñîñòîèò èç 3 ÷àñòåé: 

×àñòü 1 — ïðîáíûé òåñò â ôîðìàòå ÅÃÝ, êîòîðûé ïîçâîëèò ó÷àùåìóñÿ îöåíèòü ñâîé 
óðîâåíü çíàíèé â íà÷àëå ïîäãîòîâêè.

×àñòü 2 — ìàòåðèàë äëÿ ïîâòîðåíèÿ, ïðîâåðêè è çàêðåïëåíèÿ çíàíèé øêîëüíîãî êóðñà 
ïî ôèçèêå ñ òåñòîâûìè çàäàíèÿìè â ôîðìàòå ÅÃÝ. Ïðîãðàììà ñàìîïîäãîòîâêè ðàçäåëåíà íà 
36 íåäåëü, ÷òî ïîçâîëèò ó÷àùåìóñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå 
ãîäà. Îáú¸ì òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è çàäàíèé êàæäîé íåäåëè îòáèðàëñÿ àâòîðàìè òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðîðàáîòêà åãî çàíèìàëà ó ó÷àùåãîñÿ íå áîëåå 2 ÷àñîâ â íåäåëþ.

×àñòü 3 — êîíòðîëüíûé òåñò â ôîðìàòå ÅÃÝ, êîòîðûé ïðîäåìîíñòðèðóåò óðîâåíü ïîä-
ãîòîâêè ïåðåä ñäà÷åé ñàìîãî ýêçàìåíà.

Уважаемые выпускники!

×òîáû óñïåøíî ñäàòü ÅÃÝ, íåîáõîäèìû ãëóáîêèå çíàíèÿ ïî ôèçèêå è óìåíèå îðãàíè-
çîâûâàòü ñâîþ ðàáîòó.

Èòàê…
1. ×òî âû çíàåòå? Âûïîëíèòå ïðîáíûé òåñò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêçàìåíàöèîííîé ðàáîòû ïî 

ôèçèêå îòâîäèòñÿ 3 ÷àñà 55 ìèíóò (235 ìèíóò). Ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ 31 çàäàíèå. ×àñòü 1 âêëþ÷àåò 23 çàäàíèÿ. ×àñòü 2 âêëþ÷àåò 8 çàäàíèé. 
Â çàäàíèÿõ 1—4, 8—10, 14, 15, 20, 24—26 îòâåòîì ÿâëÿåòñÿ öåëîå ÷èñëî èëè êîíå÷íàÿ 
äåñÿòè÷íàÿ äðîáü. Îòâåòîì ê çàäàíèÿì 5—7, 11, 12, 16—18, 21 è 23 ÿâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äâóõ öèôð. Îòâåòîì ê çàäàíèþ 13 ÿâëÿåòñÿ ñëîâî. Îòâåòîì ê çàäàíèÿì 
19 è 22 ÿâëÿþòñÿ äâà ÷èñëà. Îòâåò ê çàäàíèÿì 27—31 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå âñåãî õîäà âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
íåïðîãðàììèðóåìûé êàëüêóëÿòîð. 
Áëàíê äëÿ îòâåòîâ â êîíöå òåñòà ïîìîæåò ïîòðåíèðîâàòüñÿ â çàïîëíåíèè àíàëîãè÷íîãî 
áëàíêà íà ñàìîì ýêçàìåíå, âåäü îò ïðàâèëüíîñòè è àêêóðàòíîñòè çàïîëíåíèÿ åãî âî ìíî-
ãîì çàâèñèò âàøà áóäóùàÿ îöåíêà. Ïîñòàðàéòåñü âûïîëíèòü êàê ìîæíî áîëüøå çàäàíèé 
è íàáðàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî áàëëîâ. Áóäüòå ÷åñòíû ñ ñîáîé! Êàê âû óñâîèëè ìàòå-
ðèàë øêîëüíîé ïðîãðàììû? Åñëè âû íå íàáðàëè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áàëëîâ, òî…

2. ×òî äåëàòü? Âåñü ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ðàçäåëåí íà 36 íåäåëü. Îòâåòüòå íà òåñòîâûå çàäà-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ïîëÿõ. Âíèìàòåëüíî ïðî÷èòàéòå ôîðìóëèðîâêó çàäàíèé è ïî-
ñòàðàéòåñü ïîíÿòü ñìûñë âîïðîñà. Ïîñëå ýòîãî ïðî÷èòàéòå âàðèàíòû îòâåòîâ. Åñëè 
âû ïîíÿëè âîïðîñ, òî, ñêîðåå âñåãî, âû çíàåòå è îòâåò íà íåãî. Åñëè âû èñïûòûâàåòå 
çàòðóäíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ çàäàíèé òåêóùåé íåäåëè, òî ïîâòîðèòå òåîðåòè÷å-
ñêèé ìàòåðèàë. Çàòåì ïîïðîáóéòå îòâåòèòü íà ýòè çàäàíèÿ ñ îïîðîé íà òåîðåòè÷åñêèé 
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ìàòåðèàë, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ çàäàíèÿìè. Â çàâåðøåíèå íåäåëè âûïîëíèòå çàäà-
íèÿ èç ðàçäåëà «Êîíòðîëü çíàíèé», êîòîðûå ïîçâîëÿò çàêðåïèòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü 
ó÷åáíûé ìàòåðèàë íåäåëè. Â êîíöå ðàçäåëà ïðîâåðüòå ñâîè çíàíèÿ, âûïîëíèâ çàäàíèÿ 
ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè.

3. Êàê ïðîâåñòè ðåïåòèöèþ ÅÃÝ? Ïîâòîðèâ âåñü øêîëüíûé êóðñ, ïðåäñòàâüòå ñåáÿ íà 
ýêçàìåíå. Ïðîéäèòå ïîñëåäíèé òåñò, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé âû áóäåòå ïðîõîäèòü âî 
âðåìÿ ÅÃÝ, â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ýêçàìåíà. Ñèäÿ äîìà 
çà ðàáî÷èì ñòîëîì, ïðåäñòàâüòå ñåáÿ íà ýêçàìåíå — òîãäà íà ÅÃÝ âû áóäåòå ÷óâñòâîâàòü 
ñåáÿ êàê äîìà.

Âåðüòå â ñâîè ñèëû! Æåëàåì óäà÷è!

Уважаемые родители!

×åì âû ìîæåòå ïîìî÷ü ñâîåìó ðåá¸íêó?

1. Îðãàíèçîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ê ÅÃÝ. Áîëüøèíñòâî 
ïîäðîñòêîâ åù¸ íå ìîãóò ïðàâèëüíî ïëàíèðîâàòü ñâî¸ âðåìÿ, âñ¸ îòêëàäûâàþò «íà ïî-
òîì». Îò ïðàâèëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàíÿòèé âî ìíîãîì çàâèñèò ðåçóëüòàò ïîäãîòîâêè. 
Âûäåëèòü 2 ÷àñà â íåäåëþ â ïëîòíîì ãðàôèêå ñîâðåìåííîãî øêîëüíèêà ëåã÷å, ÷åì ïî-
âòîðèòü âåñü ìàòåðèàë øêîëüíîãî êóðñà çà íåñêîëüêî äíåé äî ýêçàìåíà.

2. Ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äîìà. Äàæå äëÿ ñàìîãî îòâåòñòâåí-
íîãî ó÷åíèêà ýêçàìåí — ýòî èñïûòàíèå, ñòðåññ. «Äîìàøíÿÿ ïñèõîòåðàïèÿ» — ýòî ïî-
ìîùü ëþáÿùèõ è çàáîòëèâûõ áëèçêèõ ëþäåé, ðîäèòåëåé, êîòîðûå ïðîâåðÿò, íàïîìíÿò, 
óáåäÿò, óáåðåãóò îò áåññîííûõ íî÷åé íàêàíóíå ýêçàìåíà, óñïîêîÿò è ïîääåðæàò.

3. Áûòü ðÿäîì. Ìû íå ïðèçûâàåì ðîäèòåëåé ó÷èòü âìåñòå ñ ðåá¸íêîì òåìû è îòâåòû íà 
âîïðîñû. Ýòî ïåðâîå «âçðîñëîå» èñïûòàíèå äëÿ ó÷àùåãîñÿ, à íå äëÿ åãî ðîäèòåëåé! 
Ïðèíèìàéòå ó÷àñòèå â äåëàõ âàøåãî ðåá¸íêà, èíòåðåñóéòåñü åãî äóøåâíûì ñîñòîÿíèåì, 
íàñòðîå íèåì. Ñòàðàÿñü ïîìî÷ü, âû äàäèòå ñâîèì äåòÿì óðîêè ëþáâè, ñî÷óâñòâèÿ, âçàè-
ìîïîìîùè, íàó÷èòå ñïîêîéíî è óâåðåííî ïðåîäîëåâàòü òðóäíîñòè.

Æåëàåì âàì óäà÷è è òåðïåíèÿ!

Уважаемые коллеги-учителя!

Â íà÷àëå êàæäîé íåäåëè ïðèâåäåíû òåìû äëÿ ïîâòîðåíèÿ èç êîäèôèêàòîðà ýëåìåíòîâ 
ñîäåðæàíèÿ è òðåáîâàíèé ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè âûïóñêíèêîâ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÅÃÝ. Êàæäîìó ðàçäåëó è ýëåìåíòó ñîäåðæàíèÿ, ïðîâåðÿåìûì íà ÅÃÝ, 
ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ çàäàíèé. Çàäàíèÿ áàçîâîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ðàñïîëîæåíû 
ðÿäîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Çàäàíèÿ ïîâûøåííîãî è âûñîêîãî 
óðîâíåé ñëîæíîñòè ðàñïîëîæåíû â êîíöå êàæäîãî ðàçäåëà. Äâà òðåíèðîâî÷íûõ òåñòà ïî-
ìîãóò êàæäîìó ó÷àùåìóñÿ îïðåäåëèòü ñâîé óðîâåíü ïîäãîòîâêè.

Êîíå÷íî, ÅÃÝ òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïî ïðåäìåòó, íî ãîòîâèòüñÿ íóæ-
íî è ê ñàìîé ôîðìå ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû îáîáùåíèå è ñè-
ñòåìàòèçàöèÿ èçó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ïðîáåëû 
â çíàíèÿõ ó÷àùåãîñÿ, äîïóùåííûå ïðè èçó÷åíèè øêîëüíîé ïðîãðàììû, è óñòðàíèòü 
èõ. Íàäååìñÿ, ÷òî íàøå ïîñîáèå áóäåò ïîëåçíî âàì â âàøåé åæåäíåâíîé ðàáîòå. 

Æåëàåì òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!
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Номер 
недели

Задания для закрепления 
и  систематизации знаний

Номер текущей 
недели

Повторяемый раздел

Ответы к заданиям базового уровня 
сложности текущей недели

Элементы содержания 
кодификатора ЕГЭ

Задания базового 
уровня сложности

Теоретический материал для повторения

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

НЕДЕЛЯ 1 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.1. Кинематика 
1.1.1. Механическое движение и его виды 
1.1.2. Относительность механического движения 
1.1.3. Скорость

МЕХАНИКА

КИНЕМАТИКА
Ìåõàíèêà — íàóêà î ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè 

ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè.
Â ìåõàíèêå ðàññìàòðèâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ òåë, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èçìå-

íåíèÿ ñêîðîñòåé òî÷åê ýòèõ òåë èëè èõ äåôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïðèòÿæåíèå òåë ïî çàêî-
íó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, âçàèìíîå äàâëåíèå ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë, âîçäåéñòâèå ÷àñòèö 
æèäêîñòè èëè ãàçà äðóã íà äðóãà è íà äâèæóùèåñÿ èëè ïîêîÿùèåñÿ â íèõ òåëà è ò. ï.

Ïîä ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì ïîíèìàþò èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ òåë èëè èõ ÷àñòåé â ïðîñòðàíñòâå: íàïðèìåð, äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë, êî-
ëåáàíèÿ çåìíîé êîðû, âîçäóøíûå è ìîðñêèå òå÷åíèÿ, äâèæåíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è ñî-
îðóæåíèé, äâèæåíèå æèäêîñòåé è ãàçîâ è äð. 

Ìåõàíèêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ:
1) ìåõàíèêà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè;
2) ìåõàíèêà àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà;
3) ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, âõîäÿò:

à) òåîðèÿ óïðóãîñòè; 
á) òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè;
â) ãèäðîäèíàìèêà;

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàçäåëîâ ñîñòîèò èç ñòàòèêè, äèíàìèêè è êèíåìàòèêè. 
Êèíåìàòèêà (îò ãðå÷. kinematos — äâèæåíèå) — ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò-

ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ òåë áåç ó÷åòà èõ ìàññû è äåé ñòâóþùèõ íà íèõ ñèë.
Îñíîâíûå çàäà÷è êèíåìàòèêè òî÷êè:
1. Îïèñàíèå äâèæåíèé, ñîâåðøàåìûõ òî÷êàìè ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîé ñèñòåìå îò-

ñ÷åòà, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, òàáëèö èëè ãðàôèêîâ. Îïèñàòü äâèæåíèå òî÷êè çíà-
÷èò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (èëè îïðåäåëèòü òàê íà-
çûâàåìûå çàêîíû äâè æåíèÿ).

2. Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äâèæåíèÿ òî÷êè ÿâëÿþòñÿ åå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå.

3. Èçó÷åíèå ñëîæíûõ (ñîñòàâíûõ) äâèæåíèé è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýòèõ äâèæåíèé. Ïîä ñëîæíûì äâèæåíèåì ïîíèìàþò äâèæåíèå òåëà îò-
íîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ñàìà äâèæåòñÿ (îòíîñèòåëüíî äðóãîé, íåïîä-
âèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò).

Система отсчета
Ñèñòåìà êîîðäèíàò X, Y, Z, òåëî îòñ÷åòà, ñ êîòîðûì 

îíà ñâÿçàíà, è ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè (÷àñû) îá-
ðàçóþò ñèñòåìó îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàññìà-
òðèâàåòñÿ äâèæåíèå òåëà (ðèñ. 1). 

Òåëîì îòñ÷åòà íàçûâàåòñÿ òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äðóãèõ òåë 
â ïðîñòðàíñòâå. 

Ñèñòåìó îòñ÷åòà ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïðè 
êèíåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñå ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàâ-
íîïðàâíû. Â çàäà÷àõ äèíàìèêè òàêæå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ëþáûå ïðîèçâîëüíî äâèæóùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, 
íî óäîáíåå âñåãî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, òàê 
êàê â íèõ õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ èìåþò áîëåå ïðî-
ñòîé âèä. 

Поступательное движение
Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå — ýòî äâèæåíèå òâåðäî-

ãî òåëà, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äâå ëþáûå 
òî÷êè òåëà, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñâîåìó íà÷àëü-
íîìó íàïðàâëåíèþ. 

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè âñå òî÷êè òåëà îïè-
ñûâàþò îäèíàêîâûå (ïðè íàëîæåíèè ñîâïàäàþùèå) òðà-
åêòîðèè è èìåþò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäèíàêî-
âûå ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. 

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü êàê êðèâî-
ëèíåéíûì, òàê è ïðÿìîëèíåéíûì. Íàïðèìåð, ïîñòó-
ïàòåëüíî äâè æåòñÿ êàáèíà êîëåñà îáîçðåíèÿ. ×åëîâåê, 
ñòîÿùèé íà ñòó ïåíüêå äâèæóùåãîñÿ ýñêàëàòîðà, òàêæå 
äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ 
(ò. å. îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì, 
ïóòè) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå òîëüêî îäíîé 
åãî òî÷êè. 

X

Y

Z

Рис. 1

1. В каких из приведенных ниже случа-
ев изучаемое тело можно принять за 
материальную точку?
1) вычисляют время перелета само-

лета из одного города в другой
2) измеряют высоту ракеты
3) вычисляют давление автомобиля 

на грунт
4) определяют объем стального ку-

бика, пользуясь измерительным 
цилиндром (мензуркой)

2. Найти путь и  модуль перемещения 
мяча, который упал с  высоты 8  м, 
отскочил от пола и  был пойман на 
высоте 2 м.
1) 10 м и 8 м
3) 10 м и 6 м
2) 6 м и 10 м
4) 8 м и 6 м

3. На рисунке показана траектория 
движения материальной точки. Най-
ти модуль перемещения материаль-
ной точки.
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x, ì

1) 4 м
2) 6 м
3) 8 м
4) 2 м

4. Турист прошел в  направлении на 
восток 4  км, а  затем в  северном на-
правлении еще 3  км. Найти модуль 
перемещения.
1) 7 км
2) 2 км
3) 1 км
4) 5 км
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Îñîçíàíèå îòíîñèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (ò. å. òîãî, ÷òî äâèæåíèå òåëà 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà) ïðèâåëî ê ïåðåõîäó îò ãåîöåíòðè÷åñêîé 
ñèñòåìû ìèðà Ïòîëåìåÿ ê ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå Êîïåðíèêà. Ïòîëåìåé, ñëåäóÿ íà-
áëþäàåìîìó èçäðåâëå äâèæåíèþ Ñîëíöà è çâåçä íà íåáîñêëîíå, â öåíòðå Âñåëåííîé ðàñïî-
ëîæèë íåïîäâèæíóþ Çåìëþ ñ âðàùàþùèìèñÿ âîêðóã íåå îñòàëüíûìè íåáåñíûìè òåëàìè. 
Êîïåðíèê æå ñ÷èòàë, ÷òî Çåìëÿ è äðóãèå ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà è îäíîâðå-
ìåííî âîêðóã ñâîèõ îñåé.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà (Çåìëÿ — â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå ìè-
ðà è Ñîëí öå — â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé) ïðèâåëî ê ãîðàçäî áîëåå ïðîãðåññèâíîé ãåëèîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþùåé ðåøèòü ìíîãèå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è àñòðîíîìèè 
è èçìåíèòü âçãëÿäû ÷åëîâå÷åñòâà íà Âñåëåííóþ.

Относительная скорость
Åñëè äâà òåëà äâèæóòñÿ â îäíîé è òîé æå ñèñòåìå îòñ÷åòà ñî ñêîðîñòÿìè 

�
v1  è 

�
v2 , òî 

ñêîðîñòü ïåðâîãî òåëà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî 
�
v12  ðàâíà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ýòèõ òåë: 

� � �
v v v12 1 2= − .

Òàê, ïðè äâèæåíèè òåë â îäíîì íàïðàâëåíèè (îáãîí) ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
ðàâåí ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, à ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè — ñóììå ñêîðîñòåé. 

Закон сложения скоростей 
Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ìàòåðèàëü-

íîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé (êëàññè÷åñêîé) ôèçèêå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûå ñêîðîñòè ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ñïðàâåäëèâ çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ãàëèëåÿ, êîòîðûé 
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

 
� � �
v v v2 1= + , (1.3)

ãäå 
�
v2  è 

�
v1 — ñêîðîñòè òåëà (òî÷êè) îòíîñèòåëüíî äâóõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà — 

íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà K
2
 è ñèñòåìû îòñ÷åòà Ê

1
, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

�
v  îò-

íîñèòåëüíî K
2
.

Ôîðìóëà (1.3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì äâèæåíèå ëîäêè ñî ñêîðîñòüþ 

�
v1 îòíîñèòåëüíî ðåêè (ñèñòå-

ìà îòñ÷åòà K
1
), âîäû êîòîðîé äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

�
v  îòíîñèòåëüíî áåðåãà (ñèñòåìà îò-

ñ÷åòà K
2
) (ðèñ. 9). Âåêòîðû ïåðåìåùåíèé ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû �

�
r1, ðåêè îòíîñèòåëüíî 

áåðåãà �
�
r  è ñóììàðíûé âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà �

�
r2  èçîáðàæåíû 

íà ðèñ. 10. Ìàòåìàòè÷åñêè:

 Δ = Δ + Δ� � �
r r r2 1 .  (1.4)

Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.4) íà èíòåðâàë âðåìåíè �t, ïîëó÷èì:

Δ
Δ

=
Δ
Δ

+ Δ
Δ

� � �
r
t

r
t

r
t

2 1 ,

÷òî ðàâíîñèëüíî óðàâíåíèþ (1.3). Â ïðîåêöèÿõ âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñè êîîðäèíàò óðàâ-
íåíèå (1.3) èìååò âèä:

v v v

v v v
x x x

y y y

2 1

2 1

= +
= +

,

.

Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ñêëàäûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêè.

1X

2X

1Y2Y

1O

2O

1K

2K

1v
�

v
� 1rΔ�2rΔ�

rΔ�

Рис. 10Рис. 9

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончи предложения.

1. Íàóêà î ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì âçà-

èìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè íàçûâàåòñÿ  ___________________________________________

2. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ òåë áåç 

ó÷åòà èõ ìàññû è äåé ñòâóþùèõ íà íèõ ñèë, íàçûâàåòñÿ  ____________________________

�� Запиши математическое выражение для скорости.

�� Запиши закон сложения скоростей в векторном виде.

Ответы на тестовые задания (неделя 1)
1 — 1. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 4.
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Задания повышенного и высокого уровней 
сложности к изученному разделу

Тренировочный тест в формате ЕГЭ

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ «МЕХАНИКА»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «КИНЕМАТИКА»

Ответами к заданиям 1–7 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü âåêòî-
ðà ïåðåìåùåíèÿ èç òî÷êè À â òî÷êó Â.

Îòâåò:   êì.

2. Íà ðèñóíêå ïðèâåä¸í ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà õ(t). Ïîä íèì 
ïðèâåäåíû ÷åòûðå ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè îò âðåìå-
íè v(t). Êàêîé èç ýòèõ ÷åòûð¸õ ãðàôèêîâ v(t) (ëåâûé âåðõíèé, 
ïðàâûé âåðõíèé, ëåâûé íèæíèé, ïðàâûé íèæíèé) ñîîòâåò-

ñòâóåò ãðàôèêó äâèæåíèÿ òåëà õ(t)? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

 

 
Îòâåò:   .

3. Òåëî äâèãàëîñü èç òî÷êè À â òî÷êó Â ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ, ïðåîäîëåâ ïåðâûé ó÷à-
ñòîê ïóòè â 5 ì çà âðåìÿ 8 ñ, âòîðîé ó÷àñòîê â 3 ì — çà 10 ñ, è òðåòèé ó÷àñòîê äëèíîé 
10 ì — çà 18 ñ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ïóòåâóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè À è Â.

Îòâåò:   ì/ñ.

4. Êàêîé èç âèäîâ äâèæåíèÿ (ðàâíîìåðíîå, ðàâíîóñêîðåííîå, ðàâíî çàìåäëåííîå) èçîáðà-
æ¸í íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

5. Òî÷êà ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà R � 5 ì ñî ñêîðî-
ñòüþ 3 ì/ñ. Îïðåäåëèòå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷êè.

Îòâåò:   ì/ñ2.

6. ×åìó ðàâíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìèíóòíîé ñòðåëêè ÷àñîâ?

Îòâåò:   ìðàä/ñ.

7. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó êàïëè äîæäÿ ïàäàþò íà çåìëþ âåðòèêàëüíî. Êàêóþ êðèâóþ 
îïèñûâàåò ñëåä îò êàïåëü íà îêíå ïîåçäà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äëÿ 
íàáëþäàòåëÿ, ñòîÿùåãî íà ïëàòôîðìå — ïðÿìóþ ëèíèþ, ãèïåðáîëó èëè ïàðàáîëó? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8, 9 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

8. Ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè îïðåäåëèòå ïóòü, ïðîéäåííûé 
òåëîì çà ïåðâûå 3 ñåêóíäû.

Îòâåò:   ì.

9. Ìãíîâåííîå óñêîðåíèå òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè, ðàâíî 5 ì/ñ, ïðè ýòîì åãî 
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåò 4 ì/ñ. Êàêîâî òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå 
òåëà?

Îòâåò:   ì/ñ2.

102 103
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* Òðåíèðîâî÷íûå òåñòû ñîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ äåìîíñòðàöèîííûì âàðèàíòîì 
2017 ã. Â äåìîíñòðàöèîííûé âàðèàíò 2018 ãîäà äîáàâëåíî çàäàíèå, âêëþ÷àþùåå 
â ñåáÿ ýëåìåíòû àñòðîôèçèêè.
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ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 1

Часть 1
Ответами к заданиям 1—23 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите ответ 
в поле ответа в тексте работы, а затем перенесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего 
задания, начиная с  первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с  приве-
дёнными в бланке образцами. Единицы измерения физических величин писать не нужно.

1. Äâèæóùèéñÿ áèëüÿðäíûé øàð ñòàëêèâàåòñÿ ñ òàêèì æå íåïîäâèæíûì øàðîì. Ïîñëå 
ñîóäàðåíèÿ øàðû ðàçëåòåëèñü òàê, ÷òî íàïðàâëåíèÿ èõ ñêîðîñòåé ñîñòàâèëè óãîë 
90�, ïðè ýòîì èìïóëüñ îäíîãî øàðà ñòàë ðàâåí 0,3 êã � ì/ñ, à äðóãîãî 0,4 êã � ì/ñ. 
Îïðåäåëèòå èìïóëüñ äâèãàâøåãîñÿ øàðà äî ñîóäàðåíèÿ.

Îòâåò: ___________________________êã � ì/ñ.

2. Òåëî ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè. Ñèëà äàâëåíèÿ òåëà íà ïëîñêîñòü ðàâíà 
40 Í, ñèëà òðåíèÿ 8 Í. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Îòâåò: ___________________________.

3. Â âåðøèíàõ êâàäðàòà ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå øàðèêà. 
Âåëè÷èíû è çíàêè çàðÿäîâ øàðèêîâ îäèíàêîâû. Êàæäûé èç øàðèêîâ ñîçäà¸ò â òî÷êå 
ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿæ¸ííîñòü êîòîðîãî ðàâíà 
Å. ×åìó ðàâíà ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé 
êâàä ðàòà, ñîçäàâàåìàÿ âñåìè ÷åòûðüìÿ øàðèêàìè?

Îòâåò: ________________________.

4. Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â êàòóøêå îò 0 äî 5 À â òå÷åíèå 2 ñ â íåé âîçíèêëà ÝÄÑ, ðàâíàÿ  
1 Â. ×åìó ðàâíà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè?

Îòâåò: __________________________ Ãí.

5. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè (êðèâûå 1–9) èçîïðîöåññîâ â êîîðäèíàòàõ ð(V), 
ð(T), V(T). Ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñóíêè è âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î ïðîöåñ-
ñàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàìè 1–9.

1) 2) 3)

 

1) Ãðàôèêè 3, 5, 7 îïèñûâàþò èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ.
2) Èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí ãðàôèêàìè 2, 5, 7.
3) Èçîáàðó ïðåäñòàâëÿþò êðèâûå 8, 1, 9.
4) Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí ãðàôèêàìè 4, 1, 9.
5) Èçîáàðû îïèñàíû ãðàôèêàìè 2, 4, 5; èçîòåðìû — 1, 3, 7; èçîõîðû — 6, 9, 2.
6) Èçîáàðû  îïèñàíû ãðàôèêàìè 2, 4, 8; èçîòåðìû — 1, 6, 9.

Îòâåò:
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6. Ìàÿòíèêîâûå ÷àñû îòñòàþò. ×òîáû ÷àñû øëè òî÷íî, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïåðèîä 
êîëåáàíèé ìàÿòíèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äëèíó ìàÿòíèêà è åãî ìàññó èçìåíèòü òàê:
1) óâåëè÷èòü
2) óìåíüøèòü
3) íå ìåíÿòü, ò. ê. ýòîò ïàðàìåòð íå âëèÿåò íà ïåðèîä
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Äëèíà ìàÿòíèêà Ìàññà ìàÿòíèêà

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì çàêîíà, ïðèíöèïà è ò. ä. è åãî ìàòåìàòè-
÷åñêèì âûðàæåíèåì. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïîçèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÇÀÊÎÍ, ÏÐÈÍÖÈÏ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈÅ

À) çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ 1) ′ ′= + =
� � � ,r r vt t t

Á) ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ 2) 
1 2
2

mmF G
r

�  

3) A BF F= −
� �

 

4) 
Fa
m

�
�

�
 

5) p = mv

Îòâåò: À Á

8. Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøèíû ðàâíà 550 Ê, à òåìïåðàòóðà 
õîëîäèëüíèêà ñîñòàâëÿåò 440 Ê. Äâèãàòåëü ïîëó÷èë îò íàãðåâàòåëÿ êîëè÷åñòâî òå-
ïëîòû 50 êÄæ. Îïðåäåëèòå ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøèëî ðàáî÷åå òåëî.
Îòâåò: ______________________________ ê Äæ.

9. Ôîòîýôôåêò íàáëþäàþò, îñâåùàÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ñâåòîì ôèêñèðîâàííîé ÷à-
ñòîòû. Ïðè ýòîì çàäåðæèâàþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà U. Ïîñëå èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû ñâåòà çàäåðæèâàþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ óâåëè÷èëàñü íà �U = 1,2 Â. 
Íà ñêîëüêî èçìåíèëàñü ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñâåòà?
Îòâåò: _____________________________ ÒÃö.

10. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ çà òåïëîîáìåíîì ìåæäó ãîðÿ÷åé 
è õîëîäíîé âîäîé, íàëèòîé â êàëîðèìåòð (ñì. ðèñóíîê), 
ó÷åíèê ñîñòàâèë òàáëèöó.

Ìàññà õîëîäíîé âîäû, ã 100
Ìàññà ãîðÿ÷åé âîäû, ã 142
Òåìïåðàòóðà õîëîäíîé âîäû, �C 25
Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû, �C 80
Òåìïåðàòóðà ñìåñè, �C 56

Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû îòäàëà ãîðÿ÷àÿ âîäà? (Òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé ïðåíåáðå÷ü.)

Îòâåò: ____________________________ Äæ.
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11. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïåðåõîäèò èç ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1,3 
â ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 = 1,5. Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ÷àñòîòà, 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëèíà âîëíû? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîò-
âåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ îòâåòà:
1) ÷àñòîòà è äëèíà âîëíû óâåëè÷èëèñü
2) äëèíà âîëíû  è ñêîðîñòü óìåíüøèëèñü
3) ÷àñòîòà è ñêîðîñòü íå èçìåíèëàñü
4) ÷àñòîòà íå èçìåíèëàñü

Îòâåò:

12. Êîñìè÷åñêàÿ ðàêåòà ñòàðòóåò ñ êîñìîäðîìà. Êàê èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ñòàðòà ðàêåòû 
åå ìàññà, ñêîðîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà â ðàêåòå? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå 
ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èâàåòñÿ 2) óìåíüøàåòñÿ 3) èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ìàññà ðàêåòû Ñêîðîñòü ðàêåòû

13. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà õ(t). Ïîä íèì 
ïðèâåäåíû ÷åòûðå ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè îò âðå-
ìåíè v(t).  Êàêîé èç ýòèõ ÷åòûðåõ ãðàôèêîâ v(t) (ëåâûé 
âåðõíèé, ïðàâûé âåðõíèé, ëåâûé íèæíèé, ïðàâûé íèæ-
íèé) ñîîòâåòñòâóåò ãðàôèêó äâèæåíèÿ òåëà õ(t)? Îòâåò çà-
ïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò: ___________________________.

14.  Ñêîðîñòü çâóêà â âîäå 1450 ì/ñ. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè íàõîäÿòñÿ áëèæàéøèå òî÷êè, 
ñîâåðøàþùèå êîëåáàíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàçàõ, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé 725 Ãö?

Îòâåò: ___________________________ ì.
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15.  Ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 4,9 Â, ñòàëêèâàåòñÿ ñ àòîìîì ðòóòè è ïåðå-
âîäèò åãî â ïåðâîå âîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå. ×åìó ðàâíà äëèíà âîëíû ôîòîíà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó àòîìà ðòóòè â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå?

Îòâåò: ___________________________ íì.

16. Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âàêóóìå
1) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïåðåíîñ ýíåðãèè
2) ïðîèñõîäèò òîëüêî ïåðåíîñ èìïóëüñà
3) ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ è ýíåðãèè, è èìïóëüñà
4) ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ èìïóëüñà
5) íå ïðîèñõîäèò ïåðåíîñà íè ýíåðãèè, íè èìïóëüñà

Âûáåðèòå äâà âåðíûõ îòâåòà èç ïðèâåä¸ííîãî âûøå ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

17. Íåêèé èäåàëüíûé ãàç ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè áûë ïåðåâåä¸í 
èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, êàê èçîáðàæåíî íà ãðàôèêå. 
Êàê èçìåíèòñÿ ïðè ýòîì îáú¸ì, òåìïåðàòóðà è ìàññà ãàçà? Äëÿ 
êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ:
1) óâåëè÷èòñÿ
2) óìåíüøèòñÿ
3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Îáú¸ì ãàçà Ìàññà ãàçà

18. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì è òèïîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â í¸ì. 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÏÐÎÂÎÄÍÈÊ ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ ÍÎÑÈÒÅËÈ

À) ìåòàëë
Á) ïîëóïðîâîäíèê

1) ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
2) îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
3) è ïîëîæèòåëüíî, è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
4) ýëåêòðîíû è èîíû
5) äûðêè
6) ýëåêòðîíû

Îòâåò: À Á

19. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó ôîòîêàòîäà äâàæäû 
îñâåùàëè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû, íî ðàçíîé èíòåíñèâ-
íîñòè. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ôîòîòîêà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
ìåæäó ôîòîêàòîäîì è àíîäîì. Îïðåäåëèòå ðèñóíîê, íà êîòîðîì ïðàâèëüíî èçîáðàæå-
íû ãðàôèêè, îòðàæàþùèå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, è, ñ÷èòàÿ öåíó äåëåíèÿ 

T

V

0

1 2

13

Тр
ен

ир
ов

оч
ны

й 
те

ст
 №

 1



øêàëû àáñöèñ íà ýòîì ðèñóíêå ðàâíîé 1Â, îïðåäåëèòå âåëè÷èíó çàäåðæèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðâîì è âòîðîì îñâåùåíèÿõ.

1)

0 U, Â

I, ìÀ 3)

0 U, Â

I, ìÀ

2)

0 U, Â

I, ìÀ 4)

0 U, Â

I, ìÀ

Âåëè÷èíà çàäåðæèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðâîì 

îñâåùåíèè

Âåëè÷èíà çàäåðæèâàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè âòîðîì 

îñâåùåíèè

20. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ïðåëîìëåííûé ëó÷ ñîñòàâëÿåò  
ñ îòðàæ¸ííûì óãîë 90�, à ñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ  ðàâåí 0,8.

Îòâåò: ___________________________.

21. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè 
îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïëîùàäü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èëè. 
Êàê ýòî ïîâëèÿëî íà ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé 
â êîíòóðå? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëàñü
2) óìåíüøèëàñü
3) íå èçìåíèëàñü
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

¨ìêîñòü êîíäåíñàòîðà ×àñòîòà êîëåáàíèé

22. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ íåêîòîðîãî ïðîöåññà åãî äëèòåëüíîñòü áûëà  
èçìåðåíà 5 ðàç. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

¹ èçìåðåíèÿ 1 2 3 4 5

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ñ 5,8 4,9 5,3 4,7 5,1

14

Тр
ен

ир
ов

оч
ны

й 
те

ст
 №

 1



Çàïèøèòå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà ñ ó÷¸òîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Îòâåò: (_________  	��_________)   c.

23. Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ñîåäèíÿåòñÿ â 
àòîìíîå ÿäðî. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ýòîãî ïðîöåññà.
1) Ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà áóäåò áîëüøå ìàññû ñèñòåìû.
2) Ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà áóäåò ìåíüøå ìàññû ñèñòåìû.
3) Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.
4) Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè.
5) Ìàññà îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà áóäåò ðàâíà ìàññå ñèñòåìû.

Îòâåò:

Часть 2
Ответом к заданиям 24—26 является число. Запишите это число в поле ответа в  тексте работы, а затем пе-
ренесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего задания, начиная с первой клеточки. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с приведенными в бланке образцами. Единицы 
измерения физических величин писать не нужно.

24. Ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè, èçîáðàæ¸ííûì íà ðèñóíêå, 
îïðåäåëèòå ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà ïåðâûå 3 ìèíóòû.

Îòâåò: ________________________________ ì.

25. Ëó÷ ëàçåðà íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè. Íà óäà-
ë¸ííîì ýêðàíå (ðàññòîÿíèå äî ýêðàíà L >> 10 ñì) îáðàçóåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó íóëåâûì è ïåðâûì äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè íà ýêðàíå ðàâ-
íî 10 ñì. ×åìó ïðèìåðíî ðàâíî ðàññòîÿíèå ìåæäó íóëåâûì è âòîðûì äèôðàêöèîí-
íûìè ìàêñèìóìàìè?

Îòâåò: _________________________________ ñì.

26. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ÿäåð ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà íåêîåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàâåí  

25 ìèí. ×åðåç êàêîé ïåðèîä âðåìåíè ðàñïàäåòñÿ 3
4

 ÿäåð ýòîãî ýëåìåíòà?

Îòâåò: __________________________________  ìèí.

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1 в соответствии с инструкцией по выполнению работы.
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Для записи ответов на задания 27—31 используйте БЛАНК ОТВЕТОВ № 2. Запишите сначала номер задания 
(27, 28 и т. д.), а затем решение соответствующей задачи. Ответы записывайте чётко и разборчиво.

27. Ê íèæíåìó êîíöó ë¸ãêîé ïðóæèíû ïîäâåøåíû ñâÿçàííûå íåâåñîìîé íèòüþ ãðóçû: 
âåðõíèé ìàññîé m1 = 0,4 êã è íèæíèé ìàññîé m2 = 0,1 êã (ñì. ðèñ.). Íèòü, ñîåäèíÿ-
þùóþ ãðóçû, ïåðåæèãàþò. Íàéäèòå ìîäóëü óñêîðåíèÿ, ñ êîòîðûì íà÷í¸ò äâèãàòüñÿ 
âåðõíèé ãðóç.

g

y
m2

m1

Полное правильное решение каждой из задач 28–31 должно содержать законы и  формулы, применение 
которых необходимо и достаточно для решения задачи, а также математические преобразования, расчёты 
с численным ответом и при необходимости рисунок, поясняющий решение.

28. Øàð ìàññîé 1 êã, ïîäâåøåííûé íà íèòè äëèíîé 90 ñì, îòâîäÿò îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ íà óãîë 60� è îòïóñêàþò. Â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ øàðîì ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
â íåãî ïîïàäàåò ïóëÿ ìàññîé 10 ã, ëåòÿùàÿ íàâñòðå÷ó øàðó. Îíà ïðîáèâàåò åãî è ïðî-
äîëæàåò äâèãàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïóëè â ðåçóëüòàòå 
ïîïàäàíèÿ â øàð, åñëè îí, ïðîäîëæàÿ äâèæåíèå â ïðåæíåì íàïðàâëåíèè, îòêëîíÿåòñÿ 
íà óãîë 39�. (Ìàññó øàðà ñ÷èòàòü íåèçìåííîé, äèàìåòð øàðà — ïðåíåáðåæèìî ìàëûì 

ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé íèòè, cos39 7
9

° = .)

29. 3 ìîëü èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà îõëàäèëè, óìåíüøèâ äàâëåíèå â 3 ðàçà. Çàòåì 
ãàç íàãðåëè äî ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû 300 Ê (ñì. ðèñóíîê). Êàêîå êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû ñîîáùåíî ãàçó íà ó÷àñòêå 2–3?

p

T

0

1

2

3

30. Ïëîñêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ôèãóðà ïëîùàäüþ S = 0,05 ì2, îãðàíè÷åííàÿ ïðîâîäÿùèì 
êîíòóðîì, íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêà ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè íà âåðòèêàëü z ðàâíîìåðíî ìåíÿåòñÿ îò B1z = 3 Òë äî B2z = –5 Òë, ïî êîíòóðó 
ïðîòåêàåò çàðÿä �q = 0,04 Êë. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

31. Êàêîâà äëèíà âîëíû 
ê, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàñíîé ãðàíèöå ôîòîýôôåêòà, åñëè ïðè 
îáëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 
 = 3 � 10–7 ì ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 851 êì/ñ? Îòâåò îêðóãëèòå äî ñîòåí 
íàíîìåòðîâ.
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ОТВЕТЫ К ТРЕНИРОВОЧНОМУ ТЕСТУ № 1

Часть 1
¹ 

çàäàíèÿ
Îòâåò

¹ 
çàäàíèÿ

Îòâåò
¹ 

çàäàíèÿ
Îòâåò

¹ 
çàäàíèÿ

Îòâåò

1 0,5 7 31 13
ëåâûé 

âåðõíèé
19 22

2 0,2 8 10 14 1 20 1,33
3 0 9 180 15 254 21 12
4 0,4 10 14300 16 34 22 5,2 	�0,3
5 1,6 11 24 17 32 23 23
6 23 12 21 18 65

Часть 2

24. 10,1. 25.  20. 26.  50.

27. Äàíî:     Ðåøåíèå:

m1 � 0,4 êã
m2 � 01, êã

g

Fò

y

a

m2

m1

T

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: F ma
��� �

� ; F F N
��� � �� ���

= +ò

èëè 
� � �a m m g m m g1 1 1 1 2= + +( )                          (1)

Ïðîåöèðóåì íà îñü y: a1m1 = m1q – (m1 + m2)q  (2)
Îòñþäà, óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âíèç è ðàâíî ïî 

âåëè÷èíå a g m
m1
2

1
� , [ ] .a1 � �ì

ñ

êã

êã

ì

ñ2 2

a1
9 8 0 1
0 4

2 5=
⋅

= ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

, ,
,

, .ì

ñ2

a1 — ?

Îòâåò: 2 5, ì

ñ2
.

28. Äàíî:     Ðåøåíèå:

M � 1 êã
l � 90 ñì � 0,9 ì

� � 60�, cosα =
1
2

m � 10 ã � 0,01 êã
� � 36�, 

cos ,β = ≈
7
9

0 78

�
�

h1

h2

I
v1 v2

II
v1v2 ��

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà: 
Mu mv Mu mv� � � �

+ = ′ +1 2 .
Mu – mv1 � Mu� – mv2; 
M(u – u�) � m(v1 – v2). 

Îòñþäà: Δv v v M
m

u u= − = ′ −2 1 ( ) .

�v — ? 

Eï � Eê — çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 
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Mgh Mu
1

2

2
� ;  h1 � l(1 – cos �); u2 � 2gl(1 – cos �).

Îòñþäà, ñêîðîñòü øàðà äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïóëåé: u gl= −2 1( cos )α .

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ: 

Mgh Mu
2

2

2
=

′
. h2 � l(1 – cos �). 

Îòñþäà, ñêîðîñòü øàðà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïóëåé: ′ = −u gl2 1( cos )β . 

Δv m
M

gl gl= − − −{ }2 1 2 1( cos ) ( cos )α β .

Δv = ⋅ ⋅ −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − ⋅ ⋅ −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
=

1
0 01

2 9 8 0 9 1 1
2

2 9 8 0 9 1 0 78 10
,

, , , , ( , ) 00 ì

ñ

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

Îòâåò: 100 ì

ñ
. 

29. Äàíî:     Ðåøåíèå:

  � 3 ìîëü

p
p
1

2
3�

T1 � 300 Ê

k =
⋅

8 31, Äæ

ìîëü Ê

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè:
Q � �U + A�. 

Q23 � �U23 + A23; Q k T k T23 23 23
3
2

= +ν νΔ Δ ;  A23 �  k�T23.

Q k T k T23 23 23
3
2

= +ν νΔ Δ ;  Q k T23 23
5
2

= ν Δ .  

Òàê êàê T3 � T1, òî çàêîí Øàðëÿ: 
p
T

p
T

1

1

2

2
� .  

Q — ?

Îòñþäà, ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è: 
p
p

T
T

1

2

1

2
3� � . Ñëåäîâàòåëüíî: T T

2
1

3
� .

Ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó, ïîëó÷àåì: Q k T T
T

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

5
2 1

1

2
ν ; Q kT=

5
2 1ν .

[ ]Q =
⋅ ⋅

⋅
=

ìîëü Äæ Ê

ìîëü Ê
Äæ . Q = ⋅ ⋅ ⋅ =

5
3
3 8 31 300 12 465, ( )Äæ .

Îòâåò: 12 465 Äæ.

30. Äàíî:     Ðåøåíèå:

S � 0,05 ì2 
B1z � 3 Òë
B2z � –5 Òë
�q � 0,04 Êë

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè: εi t
=

ΔΦ
Δ

. 

�Ô � �BzS. Îòñþäà: εi
zS B
t

=
Δ
Δ

.

R — ? 
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$I � IiR; I q
ti =

Δ
Δ

; I S
R

B
ti
z=

Δ
Δ

; Δ Δ
Δ

q I t S
q
B Bz z= = −2 1 .

Îòñþäà: R S
q
B Bz z= −

Δ 2 1 . [ ]R = ⋅ = ⋅
⋅ ⋅

= =ì Òë

Êë

Í ì

À ì Êë

Â

À
Îì.

2 2

R = + =0 05 3 5
0 04

10, ( )
,

( ).Îì

Îòâåò: 10 Îì.

31. Äàíî:     Ðåøåíèå:


 ��������–7 ì

v = = ⋅851 851 103êì

ñ

ì

ñ

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà: h A mv
ν = +âûõ

2

2
. 

mv hv hv
2

2
= − min ; λ

ν
=
c

. ν
λmin =
c
êð

; A ch
âûõ

êð

=
λ

;
êð — ?

mv h ch2

2
= −ν

λêð

; ch h mv
λ

ν
êð

= −
2

2
; λ

λ

êð =
−

hc
hc mv2

2

.

λêð =
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−
⋅ ⋅ ⋅

−

−

−

−

6 63 10 3 10
6 63 10 3 10

3 10
9 1 10 851

34 8

34 8

7

31 2
,

, , 110
2

6006 = ( ).íì

Îòâåò: 600 íì.



НЕДЕЛЯ 1 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.1. Кинематика 
1.1.1. Механическое движение и его виды 
1.1.2. Относительность механического движения 
1.1.3. Скорость

МЕХАНИКА

КИНЕМАТИКА
Ìåõàíèêà — íàóêà î ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè 

ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè.
Â ìåõàíèêå ðàññìàòðèâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ òåë, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èçìå-

íåíèÿ ñêîðîñòåé òî÷åê ýòèõ òåë èëè èõ äåôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ïðèòÿæåíèå òåë ïî çàêî-
íó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, âçàèìíîå äàâëåíèå ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë, âîçäåéñòâèå ÷àñòèö 
æèäêîñòè èëè ãàçà äðóã íà äðóãà è íà äâèæóùèåñÿ èëè ïîêîÿùèåñÿ â íèõ òåëà è ò. ï.

Ïîä ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì ïîíèìàþò èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âçàèìíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ òåë èëè èõ ÷àñòåé â ïðîñòðàíñòâå: íàïðèìåð, äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë, êî-
ëåáàíèÿ çåìíîé êîðû, âîçäóøíûå è ìîðñêèå òå÷åíèÿ, äâèæåíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è ñî-
îðóæåíèé, äâèæåíèå æèäêîñòåé è ãàçîâ è äð. 

Ìåõàíèêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ:
1) ìåõàíèêà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè;
2) ìåõàíèêà àáñîëþòíî òâ¸ðäîãî òåëà;
3) ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, âõîäÿò:

à) òåîðèÿ óïðóãîñòè; 
á) òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè;
â) ãèäðîäèíàìèêà;

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàçäåëîâ ñîñòîèò èç ñòàòèêè, äèíàìèêè è êèíåìàòèêè. 
Êèíåìàòèêà (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. — «äâèæåíèå») — ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþò-

ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ òåë áåç ó÷åòà èõ ìàññû è äåé ñòâóþùèõ íà íèõ ñèë.
Îñíîâíûå çàäà÷è êèíåìàòèêè òî÷êè:
1. Îïèñàíèå äâèæåíèé, ñîâåðøàåìûõ òî÷êàìè ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîé ñèñòåìå îò-

ñ÷¸òà, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé, òàáëèö èëè ãðàôèêîâ. Îïèñàòü äâèæåíèå òî÷êè çíà-
÷èò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (èëè îïðåäåëèòü òàê íà-
çûâàåìûå çàêîíû äâè æåíèÿ).

2. Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äâèæåíèÿ òî÷êè ÿâëÿþòñÿ å¸ ñêîðîñòü è óñêîðåíèå.

3. Èçó÷åíèå ñëîæíûõ (ñîñòàâíûõ) äâèæåíèé è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýòèõ äâèæåíèé. Ïîä ñëîæíûì äâèæåíèåì ïîíèìàþò äâèæåíèå òåëà îò-
íîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ñàìà äâèæåòñÿ (îòíîñèòåëüíî äðóãîé, íåïî-
äâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò).
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯСистема отсчёта
Ñèñòåìà êîîðäèíàò X, Y, Z, òåëî îòñ÷¸òà, ñ êîòîðûì 

îíà ñâÿçàíà, è ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè (÷àñû) îá-
ðàçóþò ñèñòåìó îòñ÷¸òà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ðàññìà-
òðèâàåòñÿ äâèæåíèå òåëà (ðèñ. 1). 

Òåëîì îòñ÷¸òà íàçûâàåòñÿ òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äðóãèõ òåë 
â ïðîñòðàíñòâå. 

Ñèñòåìó îòñ÷¸òà ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïðè 
êèíåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñå ñèñòåìû îòñ÷¸òà ðàâ-
íîïðàâíû. Â çàäà÷àõ äèíàìèêè òàêæå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ëþáûå ïðîèçâîëüíî äâèæóùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷¸òà, 
íî óäîáíåå âñåãî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¸òà, òàê 
êàê â íèõ õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ èìåþò áîëåå ïðî-
ñòîé âèä. 

Поступательное движение
Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå — ýòî äâèæåíèå òâ¸ðäî-

ãî òåëà, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äâå ëþáûå 
òî÷êè òåëà, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñâîåìó íà÷àëü-
íîìó íàïðàâëåíèþ. 

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè âñå òî÷êè òåëà îïè-
ñûâàþò îäèíàêîâûå (ïðè íàëîæåíèè ñîâïàäàþùèå) òðà-
åêòîðèè è èìåþò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäèíàêî-
âûå ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ.

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü êàê êðèâî-
ëèíåéíûì, òàê è ïðÿìîëèíåéíûì. Íàïðèìåð, ïîñòó-
ïàòåëüíî äâè æåòñÿ êàáèíà êîëåñà îáîçðåíèÿ. ×åëîâåê, 
ñòîÿùèé íà ñòó ïåíüêå äâèæóùåãîñÿ ýñêàëàòîðà, òàêæå 
äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Äëÿ îïèñàíèÿ åãî äâèæåíèÿ 
(ò. å. îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïóòè è ñêîðîñòè ñî âðå-
ìåíåì, ïóòè) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâèæåíèå òîëüêî 
îäíîé åãî òî÷êè. 

X

Y

Z

Рис. 1

1. В каких из приведённых ниже случа-
ев изучаемое тело можно принять за 
материальную точку?
1) вычисляют время перелёта само-

лёта из одного города в другой
2) измеряют высоту ракеты
3) вычисляют давление автомобиля 

на грунт
4) определяют объём стального ку-

бика, пользуясь измерительным 
цилиндром (мензуркой)

2. Найти путь и  модуль перемещения 
мяча, который упал с  высоты 8  м, 
отскочил от пола и  был пойман на 
высоте 2 м.
1) 10 м и 8 м
2) 6 м и 10 м
3) 10 м и 6 м 
4) 8 м и 6 м

3. На рисунке показана траектория 
движения материальной точки. Най-
ти модуль перемещения материаль-
ной точки.

0

6

8

10

2

4

4 6 1082 t, ñ

x, ì

1) 4 м
2) 6 м
3) 8 м
4) 2 м

4. Турист прошёл в восточном направ-
лении на 4 км, а затем в северном на-
правлении ещё 3  км. Найти модуль 
перемещения.
1) 7 км
2) 2 км
3) 1 км
4) 5 км
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Äðóãèìè ñëîâàìè, èçó÷åíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâ¸ðäîãî òåëà ñâîäèòñÿ ê çàäà-
÷å êèíåìàòèêè òî÷êè.

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà — îáúåêò ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèé ìàññó.
Ïîíÿòèå «ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà» ââîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ (ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ôîðìóë) ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ òåë. 
Åñëè ðåàëüíîå òåëî çàìåíÿþò ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, òî ýòîé òî÷êå ïðèïèñûâàþò ìàññó 

ýòîãî òåëà, íî ïðåíåáðåãàþò åãî ðàçìåðàìè, à çàîäíî ïðåíåáðåãàþò ðàçëè÷èåì õàðàêòåðè-
ñòèê äâèæåíèÿ åãî òî÷åê (ñêîðîñòåé, óñêîðåíèé è ò. ä.), åñëè òàêîâîå èìååòñÿ. 

Траектория
Òðàåêòîðèÿ — ýòî ëèíèÿ (èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, êðè-

âàÿ), êîòîðóþ îïèñûâàåò òåëî ïðè äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî âû-
áðàííîãî òåëà îòñ÷¸òà.

Ãîâîðèòü î òðàåêòîðèè èìååò ñìûñë ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà òåëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. 

Òðàåêòîðèè ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ôîðìó. Î ôîðìå òðàåêòî-
ðèè èíîãäà óäà¸òñÿ ñóäèòü ïî âèäèìîìó ñëåäó, êîòîðûé îñòàâ-
ëÿåò äâèæóùååñÿ òåëî, íàïðèìåð, ëåòÿùèé ñàìîë¸ò èëè ïðîíî-
ñÿùèéñÿ â íî÷íîì íåáå ìåòåîð.

Ôîðìà òðàåêòîðèè çàâèñèò îò âûáîðà òåëà îòñ÷¸òà. Íàïðè-
ìåð, îòíîñèòåëüíî Çåìëè òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà — ëèíèþ áîëåå 
ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 2). Ïðè èçó÷åíèè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
â êà÷åñòâå òåëà îòñ÷¸òà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ Çåìëÿ.

Способы задания положения точки и  описание её движения
Ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå çàäà¸òñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: 

1) ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò; 2) ñ ïîìîùüþ ðàäèóñ-âåêòîðà.
Ïîëîæåíèå òî÷êè ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò çàäà¸òñÿ òðåìÿ ïðî-

åêöèÿìè òî÷êè x, y, z íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
OX, OY, OZ, ñâÿçàííûå ñ òåëîì îòñ÷¸òà (ðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî èç 
òî÷êè À íåîáõîäèìî îïóñòèòü ïåðïåíäèêóëÿðû íà ïëîñêîñòè 
YZ (êîîðäèíàòà x), XZ (êîîðäèíàòà y), XY (êîîðäèíàòà z) ñî-
îòâåòñòâåííî. Çàïèñûâàåòñÿ ýòî òàê: À(x, y, z). Äëÿ êîíêðåòíî-
ãî ñëó÷àÿ, èçîáðàæ¸ííîãî íà ðèñ. 3 (x���6, y���10, z���4), òî÷êà 
À îáîçíà÷àåòñÿ À(6; 10; 4,5). 

Åñëè òî÷êà äâèæåòñÿ â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, òî 
÷åðåç âûáðàííûå íà òåëå îòñ÷¸òà òî÷êè äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè äâå 
êîîðäèíàòíûå îñè: OX è OY. Òîãäà ïîëîæåíèå òî÷êè íà ïëî-
ñêîñòè îïðåäåëÿþò äâóìÿ êîîðäèíàòàìè — õ è ó (ðèñ. 4).

Åñëè òî÷êà äâèæåòñÿ âäîëü ïðÿìîé, äîñòàòî÷íî çàäàòü îäíó 
êîîðäèíàòíóþ îñü ÎÕ è íàïðàâèòü å¸ âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ.

Çàäàíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè À ñ ïîìîùüþ ðàäèóñ-âåêòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèåì òî÷êè À ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò Î (ðèñ. 3). 
Íàïðàâëåííûé îòðåçîê ÎÀ� ��

�
r  íàçûâàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì.

Ðàäèóñ-âåêòîð — ýòî âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëî îòñ÷¸òà 
ñ ïîëîæåíèåì òî÷êè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Çåìëÿ
Ëóíà

Ñîëíöå

Рис. 2
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Рис. 3

Рис. 4

24

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

. 
М

ех
ан

ик
а



Òî÷êà çàäàíà ðàäèóñ-âåêòîðîì, åñëè èçâåñòíû åãî äëèíà (ìîäóëü) è íàïðàâëåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå, ò. å. çíà÷åíèÿ åãî ïðîåêöèé rx, ró, rz íà îñè êîîðäèíàò OX, OY, OZ, ëèáî  óãëû 
ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðîì è îñÿìè êîîðäèíàò. Äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 4) 
èìååì:

x���rx���r cos �,�y���ry���r sin �.

Çäåñü r���|
�
r | — ìîäóëü ðàäèóñ-âåêòîðà 

�
r , rx è ró — åãî ïðîåêöèè íà îñè êîîðäèíàò, âñå 

òðè âåëè÷èíû — ñêàëÿðû; õ è ó — êîîðäèíàòû òî÷êè À.
Ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòíûì è âåêòîðíûì ñïîñî-

áàìè çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè.
Âåêòîð 

�
r  ìîæíî òàêæå ðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿþùèå ïî îñÿì Õ è Y, ò. å. ïðåäñòàâèòü 

â âèäå ñóììû äâóõ âåêòîðîâ (ðèñ. 4):
� � �
r r rx y= + .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå çàäà¸òñÿ ëèáî å¸ êîîðäèíàòàìè, ëè-
áî ðàäèóñ-âåêòîðîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáàìè çàäàíèÿ êîîðäèíàò äâèæåíèå òî÷êè ìîæíî îïèñàòü: 1) êî-
îðäèíàòíûì ñïîñîáîì; 2) âåêòîðíûì ñïîñîáîì.

Ïðè êîîðäèíàòíîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ (èëè çàäàíèÿ) äâèæåíèÿ èçìåíåíèå êîîðäèíàò òî÷-
êè ñî âðåìåíåì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ôóíêöèé âñåõ òð¸õ å¸ êîîðäèíàò îò âðåìåíè:

õ���x(t),

 y���y(t), (1.1)

z���z(t).

Óðàâíåíèÿ (1.1) íàçûâàþò êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ òî÷êè, çàïèñàí-
íûìè â êîîðäèíàòíîé ôîðìå. Çíàÿ êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è íà÷àëüíûå óñ-
ëîâèÿ (ò. å. ïîëîæåíèå òî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè), ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå 
òî÷êè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðè âåêòîðíîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè èçìåíåíèå å¸ ïîëîæåíèÿ ñî âðåìå-
íåì çàäà¸òñÿ çàâèñèìîñòüþ ðàäèóñ-âåêòîðà îò âðåìåíè:

 
� �
r r t= ( ).  (1.2)

Óðàâíåíèå (1.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òî÷êè, çàïèñàííîå â âåêòîðíîé 
ôîðìå. Åñëè îíî èçâåñòíî, òî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàäèóñ-âåê-
òîð òî÷êè, ò. å. îïðåäåëèòü å¸ ïîëîæåíèå (êàê è â ñëó÷àå ñ êîîðäèíàòíûì ñïîñîáîì). Òà-
êèì îáðàçîì, çàäàíèå òð¸õ ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé (1.1) ðàâíîñèëüíî çàäàíèþ îäíîãî âåê-
òîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.2).

Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ âèä óðàâíåíèé (1.1) èëè (1.2) áóäåò âïîëíå îïðåäåë¸í-
íûì. Åñëè òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ, äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ 
ïðÿìîëèíåéíûì, à åñëè êðèâàÿ — êðèâîëèíåéíûì.

Перемещение и  путь 

Ïåðåìåùåíèå â ìåõàíèêå — ýòî âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ïîëîæåíèÿ äâèæóùåéñÿ òî÷êè 
â íà÷àëå è â êîíöå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. 

Ïîíÿòèå âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ââîäèòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êèíåìàòèêè — îïðåäå-
ëèòü ïîëîæåíèå òåëà (òî÷êè) â ïðîñòðàíñòâå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, åñëè èçâåñòíî åãî 
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. 
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Íà ðèñ. 5 âåêòîð M M1 2

� �������
 ñîåäèíÿåò äâà ïîëîæåíèÿ äâèæó-

ùåéñÿ òî÷êè — Ì1 è Ì2 â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2 ñîîòâåò-
ñòâåííî è, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ïåðåìå-
ùåíèÿ. Åñëè òî÷êà Ì1 çàäàíà ðàäèóñ-âåêòîðîì 

�
r1 , à òî÷êà 

Ì2 — ðàäèóñ-âåêòîðîì 
�
r2 , òî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âåêòîð 

ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ðàçíîñòè ýòèõ äâóõ âåêòîðîâ, ò. å. èçìåíå-
íèþ ðàäèóñ-âåêòîðà çà âðåìÿ �t���t2�&�t1:

 Δ = −� � �
r r r2 1 .

Ïîñêîëüêó ïóòü — ýòî äëèíà ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, ïðîéäåí-
íîãî ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé çà äàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ìî-
äóëü âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâåí äëèíå ïó-
òè, ïðîéäåííîãî òî÷êîé çà âðåìÿ �t (òðàåê òîðèÿ ìîæåò áûòü 
êðèâîëèíåéíîé è, êðîìå òîãî, òî÷êà ìîæåò ìåíÿòü íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ). 

Ìîäóëü âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ïóòè òîëüêî ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè â îä-
íîì íàïðàâëåíèè. Åñëè íàïðàâëåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ, ìîäóëü âåêòî-
ðà ïåðåìåùåíèÿ ìåíüøå ïóòè. 

Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè ìîäóëü âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òàêæå ìåíüøå ïóòè, ò. ê. 
õîðäà âñåãäà ìåíüøå äëèíû äóãè, êîòîðóþ îíà ñòÿãèâàåò (ðèñ. 5).

Скорость 
Ñêîðîñòü õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ëþáûå èçìåíåíèÿ â îêðóæàþ-

ùåì íàñ ìèðå (äâèæåíèå ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè). Äâèæåíèå ïåøåõîäà ïî òðî-
òóàðó, ïîë¸ò ïòèöû, ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà, ðàäèîâîëí èëè ñâåòà â âîçäóõå, âûòåêàíèå 
âîäû èç òðóáû, äâèæåíèå îáëàêîâ, èñïàðåíèå âîäû, íàãðåâ óòþãà — âñå ýòè ÿâëåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè òåë ñêîðîñòü õàðàêòåðèçóåò íå òîëüêî áûñòðîòó, íî è íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé.

Ñêîðîñòüþ 
�
v  òî÷êè íàçûâàåòñÿ ïðåäåë îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ �

�
r  ê ïðîìåæóòêó âðå-

ìåíè �t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèçîøëî, ïðè ñòðåìëåíèè �t ê íóëþ:

 
� �
v

r
tt

= Δ
ΔΔ →

lim .
0

 

Îïðåäåë¸ííîå òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå ñêîðîñòè íàçûâàþò òàêæå ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ. 
Ýòî îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ âèäîâ äâèæåíèÿ — îò êðèâîëèíåéíîãî 
íåðàâíîìåðíîãî äî ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî. Êîãäà ãîâîðÿò î ñêîðîñòè ïðè íåðàâíî-
ìåðíîì äâèæåíèè, ïîä íåé ïîíèìàþò èìåííî ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü. Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò âåêòîðíûé õàðàêòåð ñêîðîñòè,  ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå — âåê-

òîðíàÿ âåëè÷èíà. Âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè 
�
v  âñåãäà íàïðàâ-

ëåí ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Îí óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèëî áû äâèæåíèå òåëà, åñëè 
áû ñ ìîìåíòà âðåìåíè t íà íåãî ïðåêðàòèëîñü äåé ñòâèå ëþáûõ 
äðóãèõ òåë (ðèñ. 6). 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè ââîäèòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íå-
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (ò. å. äâèæåíèÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòüþ) è îïðåäåëÿåòñÿ äâîÿêî. 

M2

M1
y

0 x
z

Δr

r1

r2

Рис. 5

Рис. 6
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1. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè vñð ðàâíà îòíîøåíèþ âñåãî ïðîéäåííîãî òåëîì ïóòè �s êî 
âñåìó âðåìåíè äâèæåíèÿ �t:

v
s
tñð = Δ

Δ
.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü — ñêàëÿð, ò. ê. ïðî é äåííûé ïóòü (ðàññòîÿ-
íèå) è âðåìÿ — âåëè÷èíû ñêàëÿðíûå. 

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà ó÷àñò-
êå òðàåêòîðèè (ñðåäíåé ïóòåâîé ñêîðîñòè).

2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè ðàâíà îòíîøåíèþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ê ïðîìåæóòêó âðåìå-
íè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèçîøëî:

� �
v

r
tcp = Δ

Δ
.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ. 
Äëÿ íåðàâíîìåðíîãî êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òàêîå îïðå-

äåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äà-
æå ïðèáëèçèòåëüíî ðåàëüíûå ñêîðîñòè íà ïóòè äâè æåíèÿ òî÷-
êè. Íàïðèìåð, åñëè òî÷êà äâèãàëàñü ïî çàìêíóòîé òðàåêòî ðèè 
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè (ðèñ. 7), òî ïåðåìåùåíèå å¸ ðàâ-
íî íóëþ (íî ñêîðîñòü ÿâíî îòëè÷àëàñü îò íóëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå 
ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ ïåðâûì îïðåäåëåíèåì ñðåäíåé ñêî ðîñòè. 

Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ýòè äâà îïðåäåëåíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè è çíàòü, î êàêîé èç íèõ èä¸ò ðå÷ü.

Относительность механического движения
Îòíîñèòåëüíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíîñòè ñêîðîñòåé 

ïåðåìåùåíèÿ òåë: ñêîðîñòè òåë îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà áóäóò ðàçëè÷íû (ñêî-
ðîñòü ÷åëîâåêà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ â ïîåçäå, ïàðîõîäå, ñàìîë¸òå, áóäåò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî 
âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà ýòè ñêî-
ðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ: â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, 
èëè ñ íåïîäâèæíîé Çåìë¸é).

Ðàçëè÷íûìè áóäóò è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëà â ðàçíûõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà. Òàê, íàïðèìåð, âåðòèêàëüíî ïàäàþùèå íà 
çåìëþ êàïëè äîæäÿ îñòàâÿò ñëåä â âèäå êîñûõ ñòðóé íà îêíå 
âàãîíà ì÷àùåãîñÿ ïîåçäà. Òî÷íî òàê æå ëþáàÿ òî÷êà íà âðàùà-
þùåìñÿ ïðîïåëëåðå ëåòÿùåãî ñàìîë¸òà èëè ñïóñêàþùåãîñÿ íà 
çåìëþ âåðòîë¸òà îïèñûâàåò îêðóæíîñòü îòíîñèòåëüíî ñàìîë¸òà 
è ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ êðèâóþ — âèíòîâóþ ëèíèþ îòíîñè-
òåëüíî Çåìëè (ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåõàíè÷åñêîì äâè-
æåíèè îòíîñèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ.

Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì, òàêæå çàâèñèò îò ñèñòåìû îòñ÷¸-
òà. Âîçâðàùàÿñü âñå ê òîìó æå ïàññàæèðó, ñèäÿùåìó â ïîåç-
äå, ìû ïîíèìàåì, ÷òî ïóòü, ïðîäåëàííûé èì îòíîñèòåëüíî ïî-
åçäà çà âðåìÿ ïîåçäêè, ðàâåí íóëþ (åñëè îí íå ïåðåäâèãàëñÿ 
ïî âàãîíó) èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, íàìíîãî ìåíüøå òîãî ïóòè, 
êîòîðûé îí ïðåîäîëåë âìåñòå ñ ïîåçäîì îòíîñèòåëüíî Çåìëè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè îòíîñèòåëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïóòü.

A

Рис. 7

Рис. 8
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Îñîçíàíèå îòíîñèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (ò. å. òîãî, ÷òî äâèæåíèå òåëà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà) ïðèâåëî ê ïåðåõîäó îò ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìèðà Ïòîëåìåÿ ê ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå Êîïåðíèêà. Ïòîëåìåé, ñëåäóÿ íàáëþäàå-
ìîìó èçäðåâëå äâèæåíèþ Ñîëíöà è çâåçä íà íåáîñêëîíå, â öåíòðå Âñåëåííîé ðàñïîëîæèë 
íåïîäâèæíóþ Çåìëþ ñ âðàùàþùèìèñÿ âîêðóã íå¸ îñòàëüíûìè íåáåñíûìè òåëàìè. Êîïåð-
íèê æå ñ÷èòàë, ÷òî Çåìëÿ è äðóãèå ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà è îäíîâðåìåííî 
âîêðóã ñâîèõ îñåé.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñèñòåìû îòñ÷¸òà (Çåìëÿ — â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå ìè-
ðà è Ñîëí öå — â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé) ïðèâåëî ê ãîðàçäî áîëåå ïðîãðåññèâíîé ãåëèîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþùåé ðåøèòü ìíîãèå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çàäà÷è àñòðîíîìèè 
è èçìåíèòü âçãëÿäû ÷åëîâå÷åñòâà íà Âñåëåííóþ.

Относительная скорость
Åñëè äâà òåëà äâèæóòñÿ â îäíîé è òîé æå ñèñòåìå îòñ÷¸òà ñî ñêîðîñòÿìè 

�
v1  è 

�
v2 , òî 

ñêîðîñòü ïåðâîãî òåëà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî 
�
v12 ðàâíà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ýòèõ òåë: 

� � �
v v v12 1 2= − .

Òàê, ïðè äâèæåíèè òåë â îäíîì íàïðàâëåíèè (îáãîí) ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 
ðàâåí ðàçíîñòè ñêîðîñòåé, à ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè — ñóììå ñêîðîñòåé. 

Закон сложения скоростей 
Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ìàòåðèàëü-

íîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé (êëàññè÷åñêîé) ôèçèêå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûå ñêîðîñòè ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ñïðàâåäëèâ çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ãàëèëåÿ, êîòîðûé 
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

 
� � �
v v v2 1= + , (1.3)

ãäå 
�
v2  è 

�
v1 — ñêîðîñòè òåëà (òî÷êè) îòíîñèòåëüíî äâóõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà — 

íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà K2 è ñèñòåìû îòñ÷¸òà Ê1, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
�
v  îò-

íîñèòåëüíî K2.
Ôîðìóëà (1.3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóò¸ì ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé. 
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì äâèæåíèå ëîäêè ñî ñêîðîñòüþ 

�
v1  îòíîñèòåëüíî ðåêè (ñè-

ñòåìà îòñ÷¸òà K1), âîäû êîòîðîé äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
�
v  îòíîñèòåëüíî áåðåãà (ñèñòåìà 

îòñ÷¸òà K2) (ðèñ. 9). Âåêòîðû ïåðåìåùåíèé ëîäêè îòíîñèòåëüíî âîäû �
�
r1, ðåêè îòíîñèòåëü-

íî áåðåãà �
�
r  è ñóììàðíûé âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà �

�
r2  èçîáðàæå-

íû íà ðèñ. 10. Ìàòåìàòè÷åñêè:

 Δ = Δ + Δ� � �
r r r2 1 .  (1.4)

Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.4) íà èíòåðâàë âðåìåíè �t, ïîëó÷èì:

Δ
Δ

=
Δ
Δ

+ Δ
Δ

� � �
r

t

r

t
r
t

2 1 ,

÷òî ðàâíîñèëüíî óðàâíåíèþ (1.3). Â ïðîåêöèÿõ âåêòîðà ñêîðîñòè íà îñè êîîðäèíàò óðàâ-
íåíèå (1.3) èìååò âèä:

v v v
v v v

x x x

y y y

2 1

2 1

= +
= +

,

.
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Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé ñêëàäûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêè.

v1
�

v
�

K1

O1

Y1

X1

K2
O2

Y2

X2

Δr1 Δr2

Δr

Рис. 10Рис. 9

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Íàóêà î ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì âçà-

èìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè íàçûâàåòñÿ  __________________________________________ .

2. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ òåë áåç 

ó÷åòà èõ ìàññû è äåé ñòâóþùèõ íà íèõ ñèë, íàçûâàåòñÿ  ___________________________ .

�� Запишите математическое выражение для скорости.

�� Запишите закон сложения скоростей в векторном виде.

Ответы на тестовые задания (неделя 1)
1 — 1. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 4.
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НЕДЕЛЯ 2 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.1. Кинематика 
1.1.4. Ускорение 
1.1.5. Равномерное движение 
1.1.6. Прямолинейное равноускоренное движение 
1.1.7. Свободное падение (ускорение свободного падения) 
1.1.8. Движение по окружности с постоянной по модулю скоростью. 
Центростремительное ускорение

Равномерное движение
Äâèæåíèå òî÷êè íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì, åñëè çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 

îíà ïðîõîäèò ðàâíûå ïóòè. Íàïðèìåð, åñëè àâòîìîáèëü çà êàæäóþ ÷åòâåðòü ÷àñà (15 ìèí) 
ïðîõîäèò 20 êì, çà êàæäûå ïîë÷àñà (30 ìèí) — 40 êì, çà êàæäûé ÷àñ (60 ìèí) — 80 êì 
è ò. ä., òî òàêîå äâèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì.

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà (ìîäóëü) ñêîðîñòè òî÷êè v — âåëè-
÷èíà ïî ñòîÿííàÿ:

v v� ��
const .

Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïî êðèâîëèíåéíîé, òàê è ïî ïðÿìîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè. Çàêîí ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

 s���s0 ' vt, (1.5)

ãäå s — ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå âäîëü äóãè òðàåêòîðèè, îò íåêîòîðîé òî÷êè íà òðàåêòî-
ðèè, ïðèíÿòîé çà íà÷àëî îòñ÷¸òà; t — âðåìÿ òî÷êè â ïóòè; s0 — çíà÷åíèå s â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè t���0. 

Ïóòü, ïðîéäåííûé òî÷êîé çà âðåìÿ t, â (1.5) îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì vt.
Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå — ýòî äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì òåëî ïåðåìåùà-

åòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòüþ:
�
v � const.

Ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèçîøëî:

� �
v

r
t

= Δ
Δ

.

Ìîäóëü ýòîé ñêîðîñòè 

v
r

t
=

Δ
Δ

�

ïî ñìûñëó åñòü ðàññòîÿíèå s��� rΔ
�
, ïðîéäåííîå òî÷êîé çà âðåìÿ �t.

Ñêîðîñòü òåëà ïðè ðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè — ýòî âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îò-
íîøåíèþ ïóòè s êî âðåìåíè, çà êîòîðîå ýòîò ïóòü ïðîéäåí:

v
s
t

� .
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Материальная точка движется вдоль 
оси Ox. На рисунке представлен гра-
фик зависимости проекции скорости 
этой материальной точки на ось Ox 
от времени. Какой из приведённых 
ниже графиков соответствует зави-
симости координаты материальной 
точки от времени?

0

vx

t

1) 0

v

t   3) 0

v

t  

2) 0

v

t   4) 0

v

t

2. За какое время поезд, отправляясь 
от станции с  ускорением 0,4  м/с2, 
пройдёт путь 0,5 км?
1) 20 с 3) 40 с
2) 30 с 4) 50 с

3. Какую скорость развивает поезд за 
20 с после начала движения, если его 
ускорение a � 5 м/с2? 
1) 150 м/с 3) 50 м/с
2) 10 м/с 4) 100 м/с

4. Тело свободно падает без начальной 
скорости. Какое расстояние оно про-
летит за 4 с?
1) 40 м 3) 20 м
2) 80 м 4) 100 м

5. С какой скоростью движется автомо-
биль по выпуклому мосту радиусом 
40  м, если центростремительное 
ускорение равняется ускорению сво-
бодного падения?
1) 20 м/с 3) 30 м/с
2) 10 м/с 4) 40 м/с

Ïåðåìåùåíèå ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîìåðíîì äâè-
æåíèè (ïî îñè Õ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

�õ���vxt,

ãäå vx — ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü Õ. Îòñþäà çàêîí ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ èìååò âèä:

õ���õ0 ' vxt.

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè õ0���0, òî

õ���vxt.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè — ïðÿ-
ìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ, à ïðîéäåííûé ïóòü — 
ýòî ïëîùàäü ïîä ýòîé ïðÿìîé (ðèñ. 11). Ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ïóòè îò âðåìåíè — ïðÿìàÿ ëèíèÿ, óãîë íà êëîíà 
êîòîðîé ê îñè âðåìåíè Ot òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêî-
ðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ. Òàíãåíñ ýòîãî óãëà ðàâåí 
ñêîðîñòè (ðèñ. 12). 

v

t

s v t= ⋅

Рис. 11

s

s

t

Рис. 12

Ускорение
Óñêîðåíèå — âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ áûñòðîòó 

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. Êàê ïðàâèëî, äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ 
íåðàâíîìåðíûì, ò. å. ïðîèñõîäèò ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòüþ. Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè òåëà ìîãóò èìåòü 
áîëüøóþ ñêîðîñòü, íà äðóãèõ — ìåíüøóþ. Íàïðèìåð, 
ïîåçä, îòõîäÿùèé îò ñòàíöèè, ñî âðåìåíåì äâèãàåòñÿ âñ¸ 
áûñòðåå è áûñòðåå. Ïîäúåçæàÿ ê ñòàíöèè, îí, íàîáîðîò, 
çàìåäëÿåò ñâî¸ äâèæåíèå. 

Óñêîðåíèå (èëè ìãíîâåííîå óñêîðåíèå) — âåêòîðíàÿ 
ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðåäåëó îòíîøåíèÿ èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòî 
èçìåíåíèå ïðîèçîøëî:

� �
a

v
tt

= Δ
ΔΔ →

lim .
0

Óñêîðåíèå, êàê è èçìåíåíèå ñêîðîñòè, íàïðàâëå-
íî â ñòîðîíó âîãíóòîñòè òðàåêòîðèè è ìîæåò áûòü ðàç-
ëîæåíî íà äâå ñîñòàâëÿþùèå — òàí ãåíöèàëüíóþ — 
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ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ — è íîðìàëüíóþ — ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî òðàåêòîðèè (ðèñ. 13). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðî-
åêöèþ óñêîðåíèÿ à( íà êàñàòåëüíóþ ê òðàåêòîðèè íàçûâàþò êà-
ñàòåëüíûì, èëè òàíãåíöèàëüíûì óñêîðåíèåì, ïðîåêöèþ àn íà 
íîðìàëü — íîðìàëüíûì, èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíûì, óñêîðåíèåì. 

Êàñàòåëüíîå óñêîðåíèå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè:

a
v
tt

τ = Δ
ΔΔ →

lim .
0

Íîðìàëüíîå, èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíîå, óñêîðåíèå õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå íàïðàâëå-
íèÿ ñêîðîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

a
v
Rn �
2

,

ãäå R — ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâóþùåé å¸ òî÷êå. Âûâîä ýòîé ôîðìó-
ëû ïðèâåä¸í â 1.4. 

Ìîäóëü óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

a a an= +τ
2 2 .

Ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïîëíîå óñêîðåíèå à ðàâíî òàíãåíöèàëüíîìó à���à(, ò. ê. 
öåíòðîñòðåìèòåëüíîå àn���0.

Åäèíèöåé óñêîðåíèÿ â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ òàêîå óñêîðåíèå, ïðè êîòîðîì çà êàæäóþ ñåêóíäó 
ñêîðîñòü òåëà èçìåíÿåòñÿ íà 1 ì/ñ. Ýòó åäèíèöó îáî çíà÷àþò 1 ì/ñ2 è íàçûâàþò «ìåòð íà 
ñåêóíäó â êâàäðàòå».

Прямолинейное равноускоренное движение
Ðàâíîïåðåìåííîå äâèæåíèå òî÷êè — ýòî äâèæåíèå ñ ïî ñòîÿííûì óñêîðåíèåì.
Ïîä ñëîâîì «ðàâíîïåðåìåííîå» ïîíèìàþò:
1) ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå — åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. óñêîðåíèå 

ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè: 
� �
a v

 ;

2) ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå — êîãäà ìîäóëü ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, ò. å. óñêîðåíèå 

àíòèïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè: 
� �
a v↑↓ .

Ïîñêîëüêó óñêîðåíèå ðàâíîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ïîñòîÿííî, îíî ðàâíî èçìåíåíèþ ñêî-
ðîñòè çà ëþáîé êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè:

 
� �
a

v
t

= Δ
Δ

���
� �
v v

t

−
Δ

0 .

Åñëè ñïðîåêòèðîâàòü óñêîðåíèå è ñêîðîñòü íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ýòî óðàâíåíèå 
áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

 a
v
t

v v

t
= Δ =

− 0 ,  (1.6)

ãäå v0 — ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðèíÿòûé çà íóëü; v — òåêóùåå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè (â ìîìåíò  âðå ìåíè t). Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ 
ïîêîÿ (ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ: v0 � 0) èìååò âèä:

 a
v
t

� .

Рис. 13
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Åñëè æå íóëþ ðàâíà íå íà÷àëüíàÿ, à êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü (v���0, ðàâíîçàìåäëåííîå äâè-
æåíèå), òî ôîðìóëà óñêîðåíèÿ ïðèíèìàåò âèä:

 a
v

t
= − 0 .

Èç ôîðìóëû (1.6) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè:

 v���v0 ' at.

Ãðàôèêè ñêîðîñòè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè èìåþò 
âèä ïðÿìûõ ëèíèé, íàêëîí êîòîðûõ ïî êàçûâàåò, êàê áûñòðî 
ìåíÿåòñÿ ñêî ðîñòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû 
ãðàôèêè äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè ñ íåíóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 
äëÿ ðàâíîóñêîðåííîãî (II) è ðàâíîçàìåäëåííîãî (I)  äâèæåíèé. 

Ïóòü ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîïåðåìåííîì äâèæåíèè îïðå-
äåëÿþò ÷åðåç âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ðàâíà 
ïîëóñóììå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ñêîðîñòåé. Ïîñëå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

 s v t
at= +0

2

2
.

Ïóòü ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ñîâïàäà-
åò ñ ïðîåêöèåé âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, 
ïîýòîìó êîîðäèíàòû òåëà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 x x v t
at= + +0 0

2

2
.   (1.7)

Â ôîðìóëå (1.7) íà÷àëî êîîðäèíàò íå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïó-
òè (õ0 ) 0). Â âåêòîðíîé ôîðìå: 

 
� � � �
r r v t

at= + +0 0

2

2
.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè ïðÿìîëèíåéíîãî 
ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15.

Свободное падение
Ñâîáîäíûì ïàäåíèåì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå òåëà, îáóñëîâ-

ëåííîå ïðèòÿæåíèåì Çåìëè, ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû.

Ñâîáîäíî ïàäàþùåå òåëî äâèæåòñÿ ïîñòóïàòåëüíî, ïðÿìîëè-
íåéíî è ðàâíîóñêîðåííî. Óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì äâèæåòñÿ òå-
ëî, íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è îáîçíà÷àåòñÿ 
áóêâîé g. Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ñâîáîäíî ïàäàþ-
ùåãî òåëà, íå ñîäåðæàò êîýôôèöèåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò åãî ôîð-
ìû è ìàññû. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, òåëà ðàçíîé ìàññû, êîòîðûå ìû óðî-
íèëè ñ îäíîé âûñîòû, äîñòèãíóò ïîâåðõíîñòè çåìëè çà îäíî 
è òî æå âðåìÿ. Êàæóùååñÿ íåñîâïàäåíèå ïî ñëåäíåãî óòâåðæäå-
íèÿ ñ íàøèì êàæäîäíåâíûì îïûòîì (íàïðèìåð, âñå çíà-
þò, ÷òî ïóøèíêà áóäåò ïàäàòü ãîðàçäî äîëüøå, ÷åì ñòàëüíîé 

0
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øàðèê) ñâÿçàíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà, ò. å. ñ äîïîëíèòåëü-
íîé ñèëîé, íàïðàâëåííîé ââåðõ, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå ïàäåíèå 
íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ íà ñëåäóþùåì 
îïûòå, âïåðâûå ïðîâåä¸ííîì Íüþòîíîì. Åñëè âçÿòü ïðîáèðêó 
äëèíîé 1 ì è îïóñòèòü â íå¸ îäíîâðåìåííî ñâèíöîâûé øàðèê, 
ïòè÷üå ïåðî è ïðîá êó, òî âñå òðè ïðåäìåòà óïàäóò íà äíî òðóá-
êè â ðàçíîå âðåìÿ: ñíà÷àëà øàðèê, çàòåì ïðîáêà, ïîñëåäíèì — 
ïåðî (ðèñ. 16, à). Åñëè òåïåðü èç ïðîáèðêè îòêà÷àòü âîçäóõ 
è ïåðåâåðíóòü å¸ ââåðõ äíîì, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âñå òðè ïðåä-
ìåòà äîñòèãíóò äíà îäíîâðåìåííî (ðèñ. 16, á).

Âïåðâûå íåçàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò 
ìàññû òåëà îïûòíûì ïóò¸ì óñòàíîâèë Ãàëèëåé â êîíöå XVI â. 
Äëÿ ýòîãî îí îäíîâðåìåííî ðîíÿë øàðû îäèíàêîâîãî ðàçìå-
ðà, íî ðàçíûå ïî âåñó (÷óãóííûé è äåðåâÿííûé), ñ Ïèçàíñêîé 
áàøíè. Îáà øàðà äîñòèãàëè çåìëè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.

Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîóñêîðåííîãî äâèæåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû òåëà íàä çåìëåé h ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ óðàâíåíèåì (1.7) ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: h0���0, v0���0, à���g, ÷òî îçíà-
÷àåò ñëåäóþùåå: îñü h íàïðàâëåíà âíèç, íà÷àëî å¸ ïîìåùåíî â òî÷êó, â êîòîðîé òåëî âû-
ðîíèëè (ðèñ. 17):

 h
gt�

2

2
. (1.8)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûñîòû îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëîé. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1.8) 
è âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè: v���v0 ' at (ïðè v0 � 0, à���g), ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü ñâÿ-
çàíà ñ âûñîòîé ñîîòíîøåíèåì:

 v gh� 2 .  (1.9)

Ôîðìóëû (1.8) è (1.9) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿí-
íûì óñêîðåíèåì è íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, à íå òîëüêî äëÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Тело, брошенное под углом к  горизонту 
Òåëî, áðîøåííîå ïîä óãëîì � ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 

�
v0 , áóäåò äâèãàòüñÿ 

ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, â ëþáîé òî÷êå êîòîðîé âåêòîð ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ðàçëî-
æåí íà äâå ñîñòàâëÿþùèå — ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ (ðèñ. 18). 
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Рис. 18

Ïðîåêöèè ýòèõ âåêòîðîâ íà îñè êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðûõ âûáðàíî â òî÷êå áðîñàíèÿ, 
 ðàâíû:

Рис. 17
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v v
v v

x

h

=
=

0

0

cos ,

sin .

α
α

 (1.10)

Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íå áóäåò ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè, ò. ê. óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íå èìååò ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, à íàïðàâ-
ëåíî âåðòèêàëüíî âíèç. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó 
ðàâíîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ñ óñêîðåíèåì à���g. Èçìåíåíèå êîîðäèíàò òåëà ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ (1.7) èìååò âèä:

 x v t= 0 cos ,α  (1.11)

 h v t
gt= −0

2

2
sin .α   (1.12)

Â óðàâíåíèè (1.12) ó÷òåíî, ÷òî óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íàïðàâëåíî âíèç (çíàê «&» ïåðåä 
âòîðûì ÷ëåíîì). Ïîñëåäíÿÿ ïàðà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè óðàâíåíèå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ òî÷êè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü îäíîé êîîðäèíàòû îò äðóãîé. Äëÿ ýòî-
ãî èç óðàâíåíèé (1.11) è (1.12) èñêëþ÷èì âðåìÿ è ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

h x
g

v
x= ⋅ − ⋅tg

cos
.α

α2 0
2 2

2

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ tg α = c  è 
g

v
b

2 0
2 2cos α

= , ïî ñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä: 

y���bx2 ' cx,

÷òî ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïàðàáîëû ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé âåðòèêàëüíîé îñè. 
Òàêèì îáðàçîì, òðàåêòîðèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïàðàáîëó. Â âåðøèíå ýòîé ïàðàáîëû âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. 
Â òî÷êå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè òåëà â òî÷êå áðî-
ñàíèÿ, à íàïðàâëåíèå å¸ ñîñòàâëÿåò òîò æå óãîë, ÷òî è â òî÷êå áðîñàíèÿ (âçÿòûé ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûì çíàêîì). Ýòî ñëåäóåò èç ñèììåòðèè ïàðàáîëû è èìååò ìåñòî â îòñóòñòâèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà.

Òðàåêòîðèÿ òåëà, áðîøåííîãî ãîðèçîíòàëüíî, òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó: òå-
ëî áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îäíîé èç âåòâåé ïàðàáîëû ñ âåðøèíîé â òî÷êå áðîñàíèÿ (ðèñ. 18).

Равномерное движение точки по окружности
Íàðÿäó ñ ðàâíîìåðíûì ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíèåì î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ 

ñ ðàâíîìåðíûì äâèæåíèåì ïî îêðóæíîñòè. Òàêîå äâèæåíèå ìîãóò ñîâåðøàòü òî÷êè âðàùà-
þùèõñÿ êîëåñ, âàëîâ è ðîòîðîâ òóðáèí, èñêóñ ñòâåííûå ñïóòíèêè, îáðàùàþùèåñÿ ïî êðó-
ãîâûì îðáèòàì, è ò. ä. Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
ñêîðîñòè îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì. Îäíàêî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ïðè òàêîì äâèæåíèè íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿåòñÿ. 

Â êàæäîé òî÷êå êðóãîâîé òðàåêòîðèè ñêîðîñòü òî÷êè íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê òðà-
åêòîðèè â ýòîé òî÷êå. Â ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, êîñíóâøèñü âðàùàþùåãîñÿ òî÷èëüíîãî 
êàìíÿ, èìåþùåãî ôîðìó äèñêà, ñòàëüíûì ðåçöîì: ðàñêàë¸ííûå ÷àñòèöû êàìíÿ, èìåþùèå 
â ìîìåíò îòðûâà îò íåãî îïðåäåë¸ííóþ ñêîðîñòü, áóäóò îòëåòàòü îò äèñêà ïî êàñàòåëüíîé 
ê íåìó. Ýòà ñêîðîñòü íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ.

Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè õàðàêòåðèçóþò ïåðèîäîì è ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ. 
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ — ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå ñîâåðøàåòñÿ îäèí îáîðîò. 
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Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ äåëåíèåì ïðîéäåííîãî 
ïóòè, ò. å. äëèíû îêðóæíîñòè — lîêð, íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

  T
l

v
r

v
= =îêð 2π

.  (1.13)

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïåðèîäó, íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ è îáî çíà÷àåòñÿ áóêâîé  :

�  ���1/Ò. (1.14) 

Центростремительное ускорение 
Èç-çà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè òåëî, 

äâèæóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè, îáëàäàåò óñêîðåíèåì. Ýòî óñêîðå-
íèå õàðàêòåðèçóåò íå áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè (êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå íå ìåíÿåòñÿ), à áûñòðîòó èç-
ìåíåíèÿ å¸ íàïðàâëåíèÿ.

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè óñêîðåíèå òåëà 
âñ¸ âðåìÿ íàïðàâëåíî ê å¸ öåíòðó è íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûì óñêîðåíèåì. ×òîáû íàéòè åãî çíà÷åíèå, ðàññìîòðèì 
îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè �v ê ìàëîìó èíòåðâà-
ëó âðåìåíè �t, çà êîòîðûé ýòî èçìåíåíèå ïðîèçîøëî (ðèñ. 19). 

Â ñèëó ìàëîñòè óãëà * èìååì:

  �v���v*, (1.15)

Òàê êàê óãîë * ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè â òî÷êàõ À è Â ðàâåí óãëó ÀÎÂ ìåæäó ðàäè-
óñàìè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâåí îòíîøåíèþ äëèíû äóãè ÀÂ ê ðàäèóñó R, ïîëó÷èì: 

 ϕ = Δv t
R

. (1.16)

Èç (1.15) è (1.16) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ âåêòîðà óñêîðåíèÿ à: 

 a
v
t

v
R

= Δ
Δ

=
2

.  (1.17)

Èç ôîðìóë (1.13), (1.14) è (1.17) ñëåäóåò, ÷òî a
R

T
= 4 2

2

π
 è à � 4-2R 2.

Вращательное движение твёрдого тела. Угловая скорость

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå àáñîëþòíî òâ¸ðäîãî òåëà âî êðóã íå-
ïîäâèæíîé îñè — îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ (ïîñëå ïîñòóïàòåëü-
íîãî) âèäîâ äâèæåíèÿ. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì ïîâîðîòà òî-
÷åê òåëà âîêðóã îñè Î1Î2, æ¸ñòêî ñâÿçàííîé ñ òåëîì (ðèñ. 20). 
Óãîë ïîâîðîòà * îòñ÷èòûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ëó÷àìè, âûõîäÿ-
ùèìè èç îäíîé òî÷êè íà îñè Î1Î2 è ïåðïåíäèêóëÿðíûìè åé: 
îäèí èç ëó÷åé (ÎÕ) íåïîäâèæåí, äðóãîé (ÎÀ) æ¸ñòêî ñâÿçàí 
ñ òåëîì (ðèñ. 21).

Ïðè âðàùåíèè òåëà âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè âñå åãî òî÷-
êè ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà îäèíàêîâûé óãîë, íî îïèñûâàþò îêðóæ-
íîñòè ðàçíûõ ðàäèóñîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óäàë¸ííîñòè 
òî÷êè òåëà îò îñè âðàùåíèÿ. 

A

B

O

Av
�

Av
�

Bv
�

vΔ �
a
�

R

ϕ

ϕ

Рис. 19
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Рис. 20
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Ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå òâ¸ðäîãî òåëà èëè òî÷êè åãî îêðóæ-
íîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. 

Óãëîâîé ñêîðîñòüþ òåëà . íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå óãëà ïî-
âîðîòà ê èíòåðâàëó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòîò ïîâîðîò 
ñîâåðø¸í:

 ω ϕ=
Δt

.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âûðàæàåòñÿ â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó (ðàä/ñ).
Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì T è ÷àñòîòîé   âðà-

ùåíèÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

 ω π πν= =2
2

T
.

Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè, åñëè èçâåñòíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t0���0, ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë ïîâîðîòà òåëà çà âðåìÿ t è òåì ñàìûì ïîëîæåíèå òî-
÷åê òåëà:

ϕ ω= t.

Ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè óãëà ïîâîðîòà *0 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t � 0) çàêîí 
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

* � *0 + .�t.

Ñâÿçü ìåæäó ëèíåéíîé v è óãëîâîé .�ñêîðîñòÿìè è öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì 
à îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

v
R

T
R= =2

2
π π ν ; v R= ω ; a

v
R

Rn = =
2

2ω .  

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

��  Заполните пропуски в формулах для равномерного движения.

õ���õ0 ' t; v��  ' at.

��  Заполните пропуски в формулах для равноускоренного движения.

s��� t at+
2

2
; v�� t.

��  Запишите формулу для модуля вектора центростремительного ускорения при 
равномерном движении тела для окружности.

a�� .

Ответы на тестовые задания (неделя 2)
1 — 1. 2  — 4. 3 — 4. 4 — 2.  5 — 1.

vA
�

vB
�

A1B1

A

B

Рис. 21
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НЕДЕЛЯ 3 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.2. Динамика
1.2.1. Инерциальные системы отсчёта. Первый закон Ньютона 
1.2.2. Принцип относительности Галилея 
1.2.3. Масса тела. Плотность вещества 
1.2.4. Сила 
1.2.5. Принцип суперпозиции сил 
1.2.6. Второй закон Ньютона 
1.2.7. Третий закон Ньютона

ДИНАМИКА

Äèíàìèêà (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. — «ñèëà») — ðàçäåë ìåõàíèêè, ïîñâÿù¸ííûé èçó÷åíèþ 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íèì ñèë.

Äâèæåíèÿ ëþáûõ ìàòåðèàëüíûõ òåë (êðîìå ìèêðî÷àñòèö), ïðîèñõîäÿùèå ñî ñêîðîñòÿ-
ìè, íå áëèçêèìè ê ñêîðîñ òè ñâåòà, èçó÷àþòñÿ â òàê íàçûâàåìîé êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå. 

Êëàññè÷åñêàÿ äèíàìèêà áàçèðóåòñÿ íà òð¸õ îñíîâíûõ çàêîíàõ, íàçûâàåìûõ çàêîíàìè 
Íüþòîíà. Ê îñíîâíûì çàêîíàì îòíîñÿò åù¸ çàêîí íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó íåñêîëüêèõ ñèë êàæäàÿ èç 
íèõ ñîîáùàåò òî÷êå òàêîå æå óñêîðåíèå, êàêîå îíà ñîîáùèëà áû, åñëè áû äåéñòâîâàëà îäíà. 

Ñëåäñòâèÿìè íàçâàííûõ çàêîíîâ ÿâëÿþòñÿ âñå óðàâíåíèÿ è òåî ðåìû äèíàìèêè. 

Первый закон Ньютона
Ëþáîå òåëî ïðîäîëæàåò óäåðæèâàòüñÿ â ñâî¸ì ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè ðàâíîìåðíîãî 

è ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ïîêà è ïîñêîëüêó îíî íå ïîíóæäàåòñÿ ïðèëîæåííûìè ñèëà-
ìè èçìåíèòü ýòî ñîñòîÿíèå.

Òàê áûë ñôîðìóëèðîâàí Íüþòîíîì â 1687 ã. ïåðâûé çàêîí ìåõàíèêè, èëè çàêîí èíåðöèè. 
Ñóòü çàêîíà èíåðöèè âïåðâûå áûëà èçëîæåíà â îäíîé èç êíèã èòàëüÿíñêîãî ó÷¸íîãî 

Ãàëèëåî Ãàëèëåÿ, îïóáëèêîâàííîé â íà÷àëå XVII â. 
Íüþòîí îáîáùèë âûâîäû Ãàëèëåÿ, ñôîðìóëèðîâàâ çàêîí èíåðöèè, è âêëþ÷èë åãî â êà-

÷åñòâå ïåðâîãî èç òð¸õ çàêîíîâ â îñíîâó ìåõàíèêè. Ïîýòîìó äàííûé çàêîí íàçûâàþò ïåð-
âûì çàêîíîì Íüþòîíà.

Îäíàêî ñî âðåìåíåì âûÿñíèëîñü, ÷òî ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà âûïîëíÿåòñÿ íå âî âñåõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, à òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ïåðâûé çàêîí Íüþòîíà ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: 

Ñóùåñòâóþò ñèñòåìû îòñ÷¸òà, íàçûâàåìûå èíåðöèàëüíûìè, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ñâî-
áîäíûå òåëà äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.

Ïîä ñâîáîäíûì òåëîì çäåñü ïîíèìàþò òåëî, íà êîòîðîå íå îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå äðó-
ãèå  òåëà. 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ïåðâîì çàêîíå Íüþòîíà ðå÷ü èä¸ò î òåëàõ, êîòîðûå ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ìàòåðèàëüíûå òî÷êè.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Мяч массой 2 кг толкнул находящий-
ся в покое шарик. Во время взаимо-
действия ускорение шарика было по 
модулю в  4 раза больше ускорения 
мяча. Какова масса шарика?
1) 12 кг
2) 8 кг
3) 2 кг
4) 0,5 кг

2. Найти массу бруска размером 
4 × 5 × 6  см, если его плотность 
7000 кг/м3.
1) 8,4 г
2) 84 г
3) 840 г
4) 8400 г

3. Найти равнодействующую всех сил, 
если модули этих сил F1  �  10  Н, 
F2 � 14 Н, F3 � 50 Н, F4 � 44 Н.
1) 40 Н
2) 50 Н
3) 20 Н
4) 10 Н

4. Найти равнодействующую трёх сил 
по 100  Н  каждая, если углы между 
первой и  второй силами и  между 
второй и третьей силами равны 60��.
1) 200 Н
2) 300 Н
3) 400 Н
4) 100 Н

5. Тело массой 100 кг движется прямо-
линейно, и его координата изменяет-
ся по закону x � 20 – 10t +  t2. Найти 
силу, которая действует на тело.
1) 300 Н
2) 150 Н
3) 200 Н
4) 100 Н

6. Какую скорость приобрел мяч мас-
сой 0,2  кг за время 0,2  с, если сила 
удара равна 100 Н?
1) 100 м/с
2) 200 м/с
3) 400 м/с
4) 300 м/с

F1

� F2

�

F3

�

F4

�

Инерциальные системы отсчёта

Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà — ýòî ñèñòåìà îòñ÷¸-
òà, â êîòîðîé ñïðàâåäëèâ çàêîí èíåðöèè: ìàòåðèàëüíàÿ 
òî÷êà, êîãäà íà íå¸ íå äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû (èëè 
äåéñòâóþò ñèëû, âçàèìíî óðàâíîâåøåííûå), íàõîäèòñÿ 
â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èëè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ. 

Ëþáàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà, äâèæóùàÿñÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà ïîñòóïàòåëüíî, ðàâíî-
ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíîé 
ñèñòåìîé îòñ÷¸òà, ò. å. â íåé âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé çà-
êîí Íüþòîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà ìîæåò 
áûòü ñêîëü óãîäíî ìíîãî.

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà, äâèæóùàÿñÿ ñ óñêîðåíèåì ïî îòíî-
øåíèþ ê èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, íåèíåðöèàëü-
íà è çàêîí èíåðöèè â íåé íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì, èçîáðàæ¸ííûì 
íà ðèñ. 22. Ñíà÷àëà òåëåæêà äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî 
è ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî çåìëè (ðèñ. 22, à). Íà íåé 
íàõîäÿòñÿ äâà øàðèêà, îäèí èç êîòîðûõ ëåæèò íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîâåðõ íîñòè, à äðóãîé ïîäâåøåí íà íèòè. 
Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êàæäûé øàðèê ïî âåðòèêàëè, 
óðàâíîâåøåíû, ïî ãîðèçîíòàëè íèêàêèå ñèëû íà øàðè-
êè íå äåéñòâóþò (ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â äàí-
íîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). 

Øàðèêè áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî 
òåëåæ êè ïðè ëþáîé ñêîðîñòè å¸ äâèæåíèÿ (v1, v2, v3 
è ò. ä.) îòíîñèòåëüíî çåìëè — ãëàâíîå, ÷òîáû ýòà ñêî-
ðîñòü áûëà ïîñòîÿííà. 

Íî êîãäà òåëåæêà ïîïàäàåò íà ïåñ÷àíóþ íàñûïü 
(ðèñ. 22, á), å¸ ñêîðîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî òåëåæêà îñòàíàâëèâàåòñÿ. Âî âðåìÿ òîðìîæå-
íèÿ òåëåæêè îáà øàðèêà ïðèõîäÿò â äâèæåíèå, ò. å. èç-
ìåíÿþò ñâîþ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî òåëåæêè, õîòÿ íåò 
íèêàêèõ ñèë, êîòîðûå òîëêàëè áû èõ. 

a á

v1
�

v2
�

v3
�

Рис. 22
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Çäåñü ïåðâîé (óñëîâíî íåïîäâèæíîé) ñèñòåìîé îòñ÷¸òà ÿâëÿåòñÿ çåìëÿ. Âòîðîé ñèñòå-
ìîé îòñ÷¸òà, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé, ÿâëÿåòñÿ òåëåæêà. Ïîêà òåëåæêà äâèãàëàñü 
ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî, øàðèêè íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî òåëåæ-
êè, ò. å. çàêîí èíåðöèè âûïîëíÿëñÿ. Êàê òîëüêî òåëåæêà íà÷àëà òîðìîçèòü, ò. å. íà÷àëà 
äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì îòíîñèòåëüíî ïåðâîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà (çåìëè), çà-
êîí èíåðöèè ïåðåñòàë âûïîëíÿòüñÿ. 

Åñëè îòíîñèòåëüíî êàêîé-íèáóäü ñèñòåìû îòñ÷¸òà òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, íå âû-
çâàííûì äåéñòâèåì íà íåãî äðóãèõ òåë, òî òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò íåèíåðöèàëüíîé. 

Â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà îñíîâíîå ïîëîæåíèå ìåõàíèêè î òîì, ÷òî óñêîðå-
íèå òåëà âûçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà íåãî äðóãèõ òåë, íå âûïîëíÿåòñÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåâîçìîæíî íàéòè ñòðîãî èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà. Ðåàëü-
íàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà âñåãäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ êàêèì-íèáóäü êîíêðåòíûì òåëîì (çåìë¸é, êîðïó-
ñîì êîðàáëÿ èëè ñàìîë¸òà è ò. ï.), ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó è èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó âñå ðåàëüíûå òåëà äâèæóòñÿ ñ òåì èëè èíûì óñêîðåíèåì , ëþáàÿ 
ðåàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíåðöèàëüíàÿ ëèøü ïðèáëèæåííî. 

Ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èíåðöèàëüíîé ìîæíî ñ÷èòàòü ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ 
ñèñòåìó, ñâÿçàííóþ ñ öåíòðîì Ñîëíöà è ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè, íàïðàâëåííûìè íà òðè 
äàë¸êèå çâåçäû. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ íåáåñíîé ìåõàíèêè è êîñìîíàâòèêè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷¸òà ìîæíî ñ÷è-
òàòü ëþáóþ ñèñòåìó, æ¸ñòêî ñâÿçàííóþ ñ çåìë¸é (èëè ñ ëþáûì òåëîì, êîòîðîå ïîêîèòñÿ 
èëè äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè). 

Принцип относительности Галилея
Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ãëàñèò:
Âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà çàêîíû ìåõàíèêè èìåþò îäèíàêîâûé âèä. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå çàêîíû ìåõàíèêè, íå ìåíÿþòñÿ (èíâàðèàíò-

íû) ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ãàëèëåÿ. 
Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò 

�
r x y z( ), ,  è âðåìå-

íè t äâèæóùåéñÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îò-
ñ÷¸òà (ÈÑÎ) ê äðóãîé: 

 
� � �
r r vt= ′ + , t � t�. (1.18)

Äëÿ êîîðäèíàòû x, íàïðèìåð, ýòî îçíà÷àåò:

õ � õ� ' vt, t � t�,

ãäå v — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ïîñòîÿííàÿ) äâèæåíèÿ äâóõ ÈÑÎ, 
�
r  è �

�
r  — ðàäèóñ-âåê-

òîðû, à õ è õ� — êîîðäèíàòû òî÷êè â ýòèõ äâóõ ÈÑÎ. Ñîãëàñ-
íî ïðåîáðàçîâàíèþ Ãàëèëåÿ (1.18), âðåìÿ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè 
ïåðåõîäå èç îäíîé ÈÑÎ â äðóãóþ: ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè 
Ãàëèëåÿ îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèÿõ îá àáñîëþòíîì âðåìåíè 
è àáñîëþòíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îçíà÷àåò îäèíàêîâîñòü (îä-
íîâðåìåííîñòü) ïðîòåêàíèÿ ñîáûòèé âî âñåõ ÈÑÎ. Ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò â (1.18) ëåãêî ïîíÿòü, åñëè â íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè t0, ïðèíÿòûé çà íà÷àëüíûé t0 � 0, îäíó èç ñè-
ñòåì êîîðäèíàò K(XYZ) — íåïîäâèæíóþ — ñîâìåñòèòü ñ äðó-
ãîé — K� (X� Y� Z�) — ïîäâèæíîé — è çàôèêñèðîâàòü ñèñòåìó 
K (ðèñ. 23). Òîãäà â ëþáîé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ïî-
ëîæåíèå íåêîòîðîé òî÷êè À, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî îáåèõ 
ñèñòåì êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåòñÿ â ñèñòåìå K ðàäèóñ-âåêòîðîì 

( )O O′

O′

( )X X′

X′

( )Y Y ′

Y′

( )Z Z′

Z′

r
�

A
r ′�

0 0t t= =

OO′rΔ�
OO′rΔ�

Рис. 23
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�
r , à â ñèñòåìå K� — ðàäèóñ-âåêòîðîì �

�
r .  Âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëà êîîðäèíàò Î íåïîä-

âèæíîé è Î� ïîäâèæíîé ñèñòåì êîîðäèíàò, ðàâåí âåêòîðó ïåðåìåùåíèÿ ñèñòåìû K� îòíîñè-

òåëüíî K: OO rOO′ = Δ ′

� ���� �
. Ñîãëàñíî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ

� � �
r r rOO= ′ + Δ ′ .

Îäíàêî âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèñòåìû K� îò-
íîñèòåëüíî K: Δ =′

� �
r vtOO . Ïîýòîìó

� � �
r r vt= ′ + ,

÷òî ñîâïàäàåò ñ (1.18). 
Èç óðàâíåíèÿ (1.18) âûòåêàåò çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:

� � �
u u v= ′ + ,

ãäå u è u� — ñêîðîñòè òî÷êè îòíîñèòåëüíî ñèñòåì K è K� ñîîòâåò ñòâåííî. 
Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêèìè ìåõàíè÷åñêèìè îïûòàìè 

íåëüçÿ îáíàðóæèòü äâèæåíèå îäíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî äðó-
ãîé. Èìåííî ïîýòîìó, íàõîäÿñü â ñàëîíå ñâåðõçâóêîâîãî ñàìîë¸òà, ïàññàæèðû ìîãóò ñïî-
êîéíî ïåðåäâèãàòüñÿ, íå ÷óâñòâóÿ åãî ñêîðîñòè. 

Íå íóæíî, îäíàêî, äóìàòü, ÷òî âûïîëíåíèå ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè îçíà÷àåò ïîëíóþ 
òîæäåñòâåííîñòü äâèæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå òåëà îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñè-
ñòåì êîîðäèíàò. Òîæäåñòâåííû ëèøü çàêîíû äâèæåíèÿ. Õàðàêòåð æå äâèæåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè è êîîðäèíàòàìè òåëà), êîòîðûå ðàç-
ëè÷íû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà. 

Òàê, êàìåíü, âûïóùåííûé èç ðóê â äâèæóùåìñÿ âàãîíå ïîåçäà, áóäåò ïàäàòü âåðòè-
êàëüíî ëèøü îòíîñèòåëüíî ñòåí âàãîíà, à äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïëàòôîðìå, 
îí áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïàðàáîëå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ðàçíûå: îò-
íîñèòåëüíî ñòåí âàãîíà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, à îòíîñèòåëüíî çåìëè îíà ðàâíà 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âàãîíà. 

Взаимодействие 
Âçàèìîäåéñòâèå â ôèçèêå — ýòî âîçäåéñòâèå òåë èëè ÷àñòèö äðóã íà äðóãà, ïðèâîäÿ-

ùåå ê èçìåíåíèþ èõ äâèæåíèÿ. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôèçèêå èçâåñòíû ÷åòûðå òèïà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, 

ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè): ãðàâèòàöèîííîå, ñëàáîå, 
ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ôóíäàìåíòàëüíûìè íàçûâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå íåëüçÿ ñâåñòè ê äðóãèì òè-
ïàì âçàèìîäåéñòâèé (ñì. òàáë. 1). Ïîä ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ïîíèìàþò ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî èõ âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Òàáëèöà 1 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

Âçàèìîäåéñòâèå
Âçàèìîäåéñòâóþùèå 

÷àñòèöû
Ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ì

Îòíîñèòåëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü

Ãðàâèòàöèîííîå Âñå / 1

Ñëàáîå Âñå, êðîìå ôîòîíà 10–17 1032

Ýëåêòðîìàãíèòíîå Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû / 1036

Ñèëüíîå Àäðîíû 10–15 1038
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Â ìåõàíèêå âçàèìíîå äåéñòâèå òåë äðóã íà äðóãà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé. Áîëåå îáùåé 
õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. 

Масса тела

Ìàññà òåëà — ýòî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî èíåð-
öèîííûå è ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà. 

Èíåðöèîííûå (èëè èíåðòíûå) ñâîéñòâà ìàññû â íüþòîíîâîé ìåõàíèêå (ò. å. ïðè ñêîðî-
ñòÿõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ñêîðîñòè ñâåòà) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ìàñ-
ñîé m, èìïóëüñîì p òåëà, ñèëîé F, äåéñòâóþùåé íà òåëî, è åãî óñêîðåíèåì:

 p���mv,

� �p/�t�� F,

 F�� ma. (1.19)

×åì áîëüøå ìàññà òåëà, òåì áîëåå îíî èíåðòíî. Ñðàâíèâàòü ìàññû òåë ìîæíî ïî óñêî-
ðåíèÿì, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò òåëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì âî ñêîëü-
êî ðàç óñêîðåíèå îäíîãî òåëà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé ñòâèÿ ñ äðóãèì áîëüøå (ìåíüøå), âî 
ñòîëüêî ðàç ìàññà ïåðâîãî òåëà ìåíüøå (áîëüøå) ìàññû âòîðîãî.

×åì ìåíüøå ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü òåëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè, òåì îíî áîëåå èíåðòíî è òåì 
åãî ìàññà áîëüøå. È íàîáîðîò, ÷åì áîëüøå ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü òåëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè, 
òåì îíî ìåíåå èíåðòíî è òåì åãî ìàññà ìåíüøå. 

Ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà. Ñîãëàñíî òåîðèè ãðàâèòàöèè Íüþòîíà, ìàññà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì ñèëû âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ FT:

 F G
m m

r
ò � 1 2

2
, (1.20)

ãäå m1, m2 — ìàññû äâóõ òåë, r — ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ. 

Èç ôîðìóë (1.19) è (1.20) ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì îäíî òåëî ïàäàåò íà äðó-
ãîå, — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ — íå çàâèñèò îò ìàññû ïàäàþùåãî òåëà, à òàêæå îò 
äðóãèõ åãî õàðàêòåðèñòèê (îáú¸ìà, ïëîòíîñòè è ò. ä.). Ýòî áûëî ïðîâåðåíî ìíîãîêðàòíû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè è Ñîëíöà è ïîäòâåðäèëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî 10–8 
è 10–12 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàçûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì èíåðòíîé è ãðàâèòà-
öèîííîé ìàññ. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ðå÷ü èä¸ò íà ñàìîì äåëå îá îäíîé è òîé æå ìàñ-
ñå — ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå, ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì äâóõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé — èíåð-
öèè è ãðàâèòàöèè. 

Ìàññà — ìåðà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà. Â êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ìàññà ñëóæèò òàêæå ìåðîé 
êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â òåëå. Çäåñü ñïðàâåäëèâû çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû 
(âåùåñòâà) è çàêîí àääèòèâíîñòè: ìàññà èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû òåë íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì è ðàâíà ñóììå ìàññ òåë, å¸ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Çà åäèíèöó ìàññû â ÑÈ ïðèíÿò êèëîãðàìì (1 êã).

Плотность вещества

Ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà íàçûâàþò ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ïîêàçûâàþùóþ, ÷åìó ðàâíà ìàñ-
ñà â åäèíèöå îáú¸ìà ýòîãî âåùåñòâà.
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Ìàññà ëþáîãî òåëà çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî ðàçìåðîâ, íî è îò òîãî, èç êàêîãî âåùå-
ñòâà ýòî òåëî ñîñòîèò. Òåëà, èçãîòîâëåííûå èç ðàçíûõ âåùåñòâ, ïðè îäèíàêîâûõ îáú¸ìàõ 
èìåþò ðàçíûå ìàññû. Íàïðèìåð, æåëåçî îáú¸ìîì 1 ì3 èìååò ìàññó 7800 êã, à ñâèíåö òî-
ãî æå îáú¸ìà — 13 000 êã. 

Îáîçíà÷èì áóêâàìè: m — ìàññó, V — îáú¸ì òåëà, 0 — ïëîòíîñòü òåëà. 
Òîãäà ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

0���
m
V

.

Åäèíèöåé ïëîòíîñòè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ êèëîãðàìì íà êóáè÷åñêèé ìåòð (êã/ì3). Íà ïðàê-
òèêå ïëîòíîñòü âåùåñòâà âûðàæàþò òàêæå â ãðàììàõ íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð (ã/ñì3). 

Ïëîòíîñòü îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà â òâ¸ðäîì, æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ðàç-
ëè÷íà. Íàïðèìåð, ïëîòíîñòü âîäû ðàâíà 1000 êã/ì3, ëüäà — 900 êã/ì3, à âîäÿíîãî ïàðà 
(ïðè 0��Ñ è íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè) — 0,59 êã/ì3. 

Сила. Принцип суперпозиции сил
Ñèëà â ìåõàíèêå — ýòî âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ òåë.
Ïðè ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ñèë: ñèëû óïðóãîñòè, ñè-

ëû òðåíèÿ è ãðàâèòàöèîííûå ñèëû (âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ).
Ïðîÿâëåíèåì äåéñòâèÿ ñèëû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ òåëà. 
Ñèëà, êàê è ñêîðîñòü, — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, ò. å. èìååò íå òîëüêî ÷èñëåííîå çíà÷å-

íèå, íî è íàïðàâëåíèå. Ñèëà îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé 
�
F,  ìîäóëü ñèëû — áóêâîé F (áåç 

ñòðåëêè). Ïðÿìàÿ, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåíà ñèëà, íàçûâàåòñÿ ëèíèåé äåéñòâèÿ ñèëû. Êî-
ãäà ãîâîðÿò î ñèëå, âàæíî óêàçàòü, ê êàêîé òî÷êå òåëà ïðèëîæåíà äåéñòâóþùàÿ íà íåãî 
ñèëà. Åñëè ðå÷ü èä¸ò îá àáñîëþòíî òâ¸ðäîì (íåäåôîðìèðóåìîì) òåëå, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ñèëà ïðèëîæåíà ê ëþáîé òî÷êå íà ëèíèè å¸ äåéñòâèÿ.

Èòàê, ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ñèëû íà òåëî çàâèñèò îò å¸ ìîäóëÿ, íàïðàâëåíèÿ è òî÷êè 
ïðèëîæåíèÿ. 

Èíà÷å ãîâîðÿ, ñèëà — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì, 
íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàí ñòâå è òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ. 

Îáû÷íî íà ëþáîå äâèæóùååñÿ òåëî äåéñòâóåò íå îäíà, à ñðàçó íåñêîëüêî ñèë. Òàê, íà-
ïðèìåð, íà ïàðàøþòèñòà, ñïóñêàþùåãîñÿ íà çåìëþ, äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ñîïðî-
òèâëåíèÿ âîçäóõà. Íà òåëî, âèñÿùåå íà ïðóæèíå, äåéñòâóþò äâå ñèëû: ñèëà òÿæåñòè è ñè-
ëà óïðóãîñòè ïðóæèíû. 

Â êàæäîì ïîäîáíîì ñëó÷àå íåñêîëüêî ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó, ìîæíî çàìåíèòü îä-
íîé ñóììàðíîé ñèëîé 

�
F , ðàâíîöåííîé ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ýòèì ñèëàì. Ñèëà, ïðîèçâîäÿ-

ùàÿ íà òåëî òàêîå æå äåé ñòâèå, êàê íåñêîëüêî îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ñèë, íàçûâàåò-
ñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ýòèõ ñèë: 

� � � � �
F F F F Fi

i

n

n= = + + +
=
∑

1
1 2 ... .

Â ýòîì ñîñòîèò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè (íàëîæåíèÿ) ñèë.
Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë, ðàâíà âåê-

òîðíîé ñóììå ñèë, ñ êîòîðûìè êàæäîå èç ýòèõ òåë äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó. 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû ïîëüçóþòñÿ ïðàâèëàìè ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ 

(ïîñêîëüêó ñèëà — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà), â ÷àñòíîñòè, ñëîæåíèå äâóõ ñèë ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà.

43

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

3



Î äâóõ ñèëàõ, ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåííûõ âäîëü îäíîé ïðÿìîé â ïðîòè-
âîïîëîæíûå ñòîðîíû, ãîâîðÿò, ÷òî îíè óðàâíîâåøèâàþò, èëè êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-
ãà. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ F òàêèõ ñèë âñåãäà ðàâíà íóëþ è ïîòîìó èçìåíèòü ñêîðîñòü òå-
ëà íå ìîæåò. 

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåëà îòíîñèòåëüíî çåìëè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàâíîäåéñòâóþ-
ùàÿ âñåõ ïðèëîæåííûõ ê òåëó ñèë áûëà îòëè÷íà îò íóëÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåëî äâè-
æåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû, åãî ñêîðîñòü âîçðàñòàåò; ïðè äâèæåíèè 
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ñêîðîñòü òåëà óáûâàåò. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå ñêî-
ðîñòè íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâóþùåé ñèëû F, à âîò èçìåíåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè (à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ) âñåãäà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì äåéñòâóþùåé ñèëû.

Второй закон Ньютона
Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà ôîðìóëèðóåòñÿ òàê:
Óñêîðåíèå òåëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàâíîäåé ñòâóþùåé âñåõ ñèë, ïðèëîæåííûõ 

ê òåëó, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ìàññå. Íàïðàâëåíèå óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ñèë.

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî âî âòîðîì çàêîíå Íüþòîíà, òàê æå êàê è â ïåðâîì, ïîä òåëîì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, äâèæåíèå êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ â èíåðöèàëüíîé 
ñèñòåìå îòñ÷¸òà. 

Ìàòåìàòè÷åñêè âòîðîé çàêîí Íüþòîíà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

 
�

�
a

F
m

� .

Â ñêàëÿðíîì âèäå âòîðîé çàêîí ìîæíî çàïèñàòü:

 àõ���
F
m

x ,

 à�� 
F
m

. (1.21)

Îòñþäà ìîæíî âûâåñòè äâà ñëåäñòâèÿ:
1. ×åì áîëüøå ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê òåëó, òåì áîëüøå åãî óñêîðåíèå, è ñëåäîâàòåëüíî, 

òåì áûñòðåå èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýòîãî òåëà. 
2. ×åì áîëüøå ìàññà òåëà, òåì ìåíüøåå óñêîðåíèå îíî ïîëó÷àåò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 

äàííîé ñèëû è ïîòîìó òåì ìåäëåííåå èçìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü. 
Íà îñíîâàíèè âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà ââîäèòñÿ åäèíèöà ñèëû â ÑÈ — íüþòîí (Í). Èç 

ôîðìóëû (1.21) ñëåäóåò:

 F���am. (1.22)

Îäèí íüþòîí (1 Í) — ýòî ñèëà, ñ êîòîðîé íóæíî äåéñòâîâàòü íà òåëî ìàññîé â 1 êã, 
÷òîáû ñîîáùèòü åìó óñêîðåíèå â 1 ì/ñ2. 

Ýòà åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü âåëèêîãî àíãëèéñêîãî ó÷¸íîãî Èñààêà Íüþòîíà (1642–
1727). Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êèëîíüþòîíû è ìèëëèíüþòîíû:

1 êÍ���1000 Í, 1 ìÍ���0,001 Í. 

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (1.22) çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ è ìàññû ñ èõ ðàçìåðíîñòÿìè èç ïðè-
âåä¸ííîãî îïðåäåëåíèÿ, âûðàçèì ðàçìåðíîñòü ñèëû â 1 Í ÷åðåç îñíîâíûå åäèíèöû ÑÈ:

1 Í���1 êã ��1 ì/ñ2���1 êã ��ì/ñ2.
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Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà èíîãäà íàçûâàþò îñíîâíûì çàêîíîì äèíàìèêè. Ïîñëå åãî îò-
êðûòèÿ ñòàëî âîçìîæíûì ðåøàòü òàêèå çàäà÷è î äâèæåíèè òåë, êîòîðûå äî Íüþòîíà êà-
çàëèñü íåðàçðåøèìûìè. Ìíîãèå êàçàâøèåñÿ ðàíåå íåïîíÿòíûìè ÿâëåíèÿ òåïåðü áûëè îáú-
ÿñíåíû íà îñíîâå îòêðûòûõ çàêîíîâ ôèçèêè. 

Третий закон Ньютона
Â ñâî¸ì ïåðâîì çàêîíå Íüþòîí îïèñàë äâèæåíèå òåëà, íå ïîäâåðæåííîãî äåéñòâèþ äðó-

ãèõ òåë. Â ýòîì ñëó÷àå òåëî ëèáî ñîõðàíÿåò ñâî¸ ñîñòîÿíèå ïîêîÿ, ëèáî äâèæåòñÿ ðàâíî-
ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî (îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà). 

Âî âòîðîì çàêîíå Íüþòîíà ðå÷ü èä¸ò î ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè. Òåïåðü íà 
äàííîå òåëî äåéñòâóþò âíåøíèå òåëà, ïðè÷¸ì èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. 
Ïîä äåéñòâèåì îêðóæàþùèõ òåë ðàññìàòðèâàåìîå òåëî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, 
ïðè÷¸ì ïðîèçâåäåíèå ìàññû äàííîãî òåëà íà åãî óñêîðåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì äåéñòâó-
þùåé ñèëå. 

Ñôîðìóëèðîâàâ ýòè äâà çàêîíà, Íüþòîí îáðàòèëñÿ ê àíàëèçó ñèòóàöèè, êîãäà âî âçàè-
ìîäåéñòâèè ó÷àñòâóþò òîëüêî äâà òåëà. Äîïóñòèì, èìåþòñÿ äâà òåëà À è Â, êîòîðûå ïðè-
òÿãèâàþò äðóã äðóãà ñ ñèëàìè F è F�. Ìîæåò ëè îäíà èç ýòèõ ñèë áûòü áîëüøå äðóãîé? 
Ðàçìûøëåíèå íàä ýòîé ïðîáëåìîé ïðèâåëî Íüþòîíà ê âûâîäó, ÷òî òàêîãî áûòü íå ìîæåò: 
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òåë âñåãäà ðàâíû äðóã äðóãó. 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñèëû, î êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ â çàêîíå 
Íüþòîíà, íèêîãäà íå óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, ïîñêîëüêó 
îíè ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì (ðèñ. 24). Äâå ðàâíûå ïî ìî-
äóëþ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñèëû óðàâíîâåøèâàþò 
äðóã äðóãà â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ïðèëîæåíû ê îäíîìó òåëó. 
Òîãäà èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðàâíà íóëþ, è òåëî ïðè ýòîì íà-
õîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ò. å. ëèáî ïîêîèòñÿ, ëèáî äâèæåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. 

Îïûòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä Íüþòîíà. Åñëè, íàïðèìåð, âçÿòü äâå òåëåæêè è íà îä-
íîé èç íèõ çàêðåïèòü ìàãíèò, à íà äðóãîé êóñîê æåëåçà, à çàòåì ñîåäèíèòü èõ ñ äèíàìî-
ìåòðàìè, òî ìû óâèäèì, ÷òî ïîêàçàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ ñîâïàäóò (ðèñ. 25). Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ñèëà, ñ êîòîðîé ìàãíèò ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå æåëåçî, ðàâíà ïî âåëè÷èíå ñèëå, ñ êîòî-
ðîé æåëåçî ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ìàãíèò. Ýòè ñèëû ðàâíû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ: ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê ìàãíèòó íàïðàâëåíà âëåâî, à ñèëà ïðè-
òÿæåíèÿ ê æåëåçó — âïðàâî. 

Рис. 25

N S
Æåëåçî

Èòàê, òðåòèé çàêîí Íüþòîíà íà áîëåå ïðèâû÷íîì äëÿ íàñ ÿçûêå ìîæåò áûòü ñôîðìó-
ëèðîâàí òàê:

Ñèëû, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóþò ëþáûå äâà òåëà, âñåãäà ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðî-
òèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ.

Рис. 24
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Ìàòåìàòè÷åñêè îí çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
� �
F F1 2= − .

Çíàê «ìèíóñ» ïîêàçûâàåò, ÷òî âåêòîðû ñèë íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 
Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà, ìîæíî çàïèñàòü:

m a m a1 1 2 2
� �= − .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

a

a

m

m
1

2

2

1

� .

Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå ìîäóëåé óñêîðåíèé äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èõ ìàññàìè (÷åì ìåíüøå ìàññà òåëà, òåì áîëüøåå óñêîðåíèå îíî ïðè-
îáðåòàåò) è íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ñèë âçàèìî äåéñòâèÿ.

Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà îáîñíîâûâàåò ââåäåíèå ñàìîãî òåðìèíà «âçàèìîäåé ñòâèå»: åñ-
ëè îäíî òåëî äåéñòâóåò íà äðóãîå, òî âòîðîå òàêæå äåéñòâóåò íà ïåðâîå. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, íå ìîæåò áûòü òàêîãî, ÷òîáû îäíî òåëî íà äðóãîå äåéñòâîâàëî, à âòîðîå íà ïåð-
âîå — íåò. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöèîííûå è ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà 

òåëà, íàçûâàåòñÿ  _____________________________________________________________ .

2. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ìàññå âåùåñòâà â åäèíèöå äàííîãî îáú¸ìà, íàçûâàåòñÿ 

_____________________________________________________________________________ .

�� Запишите формулу для вычисления плотности.

0��� .

�� Заполните схему.

Типы фундаментальных взаимодействий
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�� Напишите математическое выражение второго закона Ньютона.

�� Напишите математическое выражение третьего закона Ньютона.

�� Напишите математическое выражение принципа суперпозиции сил.

Ответы на тестовые задания (неделя 3)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 3.  6 — 1.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
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НЕДЕЛЯ 4 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.2. Динамика 
1.2.8. Закон всемирного тяготения. Искусственные спутники Земли 
1.2.9. Сила тяжести 
1.2.10. Вес и невесомость 

Закон всемирного тяготения 
Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (çàêîí òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà) áûë îòêðûò âåëèêèì àíãëèé-

ñêèì ó÷¸íûì Èñààêîì Íüþòîíîì â êîíöå 60-õ ãîäîâ XVII âåêà è îïóáëèêîâàí â 1687 ã. 
Îí ãëàñèò:

Ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ äâóõ òåë ñ ìàññàìè m1 è m2 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ìàññå êàæäîãî èç òåë è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè.

F G
m m

r
� 1 2

2
,

ãäå G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé áûëî îïðå-
äåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 1798 ã. àíãëèé ñêèì ôèçèêîì Ã. Êàâåíäèøåì è ñîñòàâëÿåò 
6,67 � 10–11 Íì2/êã2. Ãðàâèòàöèåé (îò ëàò. gravitas — òÿæåñòü) íàçûâàåòñÿ ïðèòÿæåíèå 
âñåõ òåë âî Âñåëåííîé äðóã ê äðóãó. 

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ èìååò âñåîáúåìëþùèé õàðàêòåð. Ïðèòÿæåíèå ñóùåñòâóåò 
íå òîëüêî ìåæäó Çåìë¸é è òåëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà íåé. Âñå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã 
ê äðóãó. Ïðèòÿãèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé Çåìëÿ è Ëóíà. Ïðèòÿæåíèå Çåìëè ê Ëóíå âûçûâà-
åò ïðèëèâû è îòëèâû âîäû. Îãðîìíûå ìàññû âîäû ïîäíèìàþòñÿ â îêåàíàõ è ìîðÿõ äâàæ-
äû â ñóòêè íà ìíîãî ìåòðîâ. Çåìëÿ è äðóãèå ïëàíåòû äâèæóòñÿ âîêðóã Ñîëíöà, ïðèòÿãè-
âàÿñü äðóã ê äðóãó. 

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî çàêîí òÿãîòåíèÿ êàê âñåîáùèé çàêîí ñïðàâåäëèâ äëÿ ìàòå-
ðèàëüíûõ òî÷åê, è ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèè, ñîå-
äèíÿþùåé ýòè òî÷êè. Òàêèå ñèëû íàçûâàþòñÿ öåíòðàëüíûìè. 

Ïðè ðàñ÷¸òàõ ñèëû òÿãîòåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè ïîä ðàññòîÿíèåì r ìåæäó íèìè èìå-
åòñÿ â âèäó ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè ýòèõ òåë. Ýòî îñîáåííî âàæíî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ðàçìåðû òåë ñîïîñòàâèìû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè (òîãäà ôîðìà òåëà èìå-
åò çíà÷åíèå). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¸òû, òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñèëû òÿæåñòè ìîæíî îïðåäåëèòü 
â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1) ðàçìåðû òåë ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè;
2) èìåþòñÿ äâà îäíîðîäíûõ øàðà (ïðîèçâîëüíîãî ðàç ìåðà);
3) ôîðìà îäíîãî èç òåë — øàð, à åãî ðàçìåðû è ìàññà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó âòîðîãî 

òåëà (ïðîèçâîëüíîé ôîðìû), êîòîðîå íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî. 
Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ê Çåìëå ëþáîãî ïðåä-

ìåòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà íåé.

Cила тяжести
Ñèëà, ñ êîòîðîé Çåìëÿ ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå òåëî, íàõîäÿùååñÿ âáëèçè å¸ ïîâåðõíîñòè, 

íàçûâàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Телу необходимо сообщить первую 
космическую скорость, чтобы оно
1) стало спутником Солнца
2) двигалось вокруг Земли по круго-

вой орбите
3) покинуло Солнечную систему
4) достигло других планет Солнеч-

ной системы

2. Две материальные точки массой 
100  кг каждая притягиваются с  си-
лой, равной 0,01 Н. Найти расстояние 
между ними.
1) 8,4 мм
2) 8,6 мм
3) 8,2 мм
4) 8,8 мм

3. Вес тела меньше, чем сила тяжести, 
когда
1) ускорение тела направлено вниз
2) тело равномерно движется вниз
3) тело равномерно движется вверх
4) ускорение тела направлено вверх

4. В кабине лифта стоит человек мас-
сой 60  кг. Каким будет его вес, если 
кабина лифта опускается вниз с уско-
рением 0,3 м/с2?
1) 550 Н
2) 570 Н
3) 600 Н
4) 620 Н

5. С какой скоростью автобус должен 
проходить середину выпуклого мо-
ста радиусом 10 м, чтобы пассажиры 
на мгновение оказались в состоянии 
невесомости?
1) 0 м/с
2) 2 м/с
3) 5 м/с
4) 10 м/с

ДЛЯ ЗАМЕТОК

Ñèëà òÿæåñòè âñåãäà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, 
ê öåíòðó Çåìëè. Îáîçíà÷àåòñÿ îíà îáû÷íî ëàòèíñêîé 
áóêâîé F ñî çíà÷êîì «ò» (òÿæåñòü) âíèçó — Fò. Ñèëà 
òÿæåñòè ïðèëîæåíà ê öåíòðó òÿæåñòè òåëà. 

Öåíòð òÿæåñòè òåëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íàõî-
äÿò òàê: ïîäâåøèâàþò òåëî íà íèòè çà ðàçíûå åãî òî÷-
êè. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ íàïðàâëåíèé, îòìå÷åííûõ 
íèòüþ, è áóäåò öåíòðîì òÿæåñòè òåëà. Äëÿ òåë ïðàâèëü-
íîé ôîðìû öåíòð òÿæåñòè íàõîäèòñÿ â öåíòðå ñèììå-
òðèè òåëà, è òî÷êà ýòà íå îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæèò òå-
ëó (íàïðèìåð, öåíòð ñèììåòðèè êîëüöà). 

Ñèëà òÿæåñòè äëÿ òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, ðàâíà:

F G
M m

R
ò

Ç

Ç
2

� ,

ãäå ÌÇ — ìàññà Çåìëè, m — ìàññà òåëà, RÇ — ðàäè-
óñ Çåìëè. 

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ñèëà òÿæåñòè ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå ìàññû òåëà íà 
óñêîðåíèå, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ óñêîðå-
íèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g:

Fò���mg.

Ñîïîñòàâëÿÿ äâå ïîñëåäíèå ôîðìóëû, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïà äåíèÿ:

g
GM

R
� ç

ç
2

.

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì òåëî ïàäàåò 
íà çåìëþ, — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ — íå çàâè-
ñèò îò ìàññû òåëà, à òàêæå îò äðóãèõ åãî õàðàêòåðèñòèê 
(îáú¸ìà, ïëîòíîñòè è ò. ä.).

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè îíî ñîñòàâëÿåò 9,8 ì/ñ2.
Çåìíîé øàð íåìíîãî ñïëþñíóò ó ïîëþñîâ, ïîýòîìó 

òåëà, íàõîäÿùèåñÿ îêîëî ïîëþñîâ, ðàñïîëîæåíû íåìíî-
ãî áëèæå ê öåíòðó Çåìëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèëà òÿæåñòè 
íà ïîëþñå íåìíîãî áîëüøå, ÷åì íà ýêâàòîðå è äðóãèõ 
øèðîòàõ (íà ýêâàòîðå g ��9,78 ì/ñ2, íà Ñåâåðíîì ïîëþ-
ñå g � 9,832 ì/ñ2). 

Âîêðóã Ñîëíöà äâèæóòñÿ äåâÿòü áîëüøèõ ïëàíåò. 
Âñå îíè óäåðæèâàþòñÿ îêîëî Ñîëíöà ñèëàìè òÿãîòå-
íèÿ. Ýòè ñèëû î÷åíü âåëèêè. Íàïðèìåð, ìåæäó Ñîëí-
öåì è Çåìë¸é äåéñòâóåò ñèëà òÿãîòåíèÿ, ðàâíàÿ ïðè-
ìåðíî 3 � 1022 Í. 

Âîêðóã ìíîãèõ ïëàíåò äâèæóòñÿ èõ ñïóòíèêè, êîòî-
ðûå òàêæå óäåðæèâàþòñÿ âáëèçè ïëàíåò ñèëàìè òÿãî-
òåíèÿ. Ñïóòíèê íàøåé Çåìëè — Ëóíà — ñàìîå áëèçêîå 
ê íàì íåáåñíîå òåëî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìë¸é è Ëó-
íîé ðàâíî â ñðåäíåì 380  000 êì. Ìàññà Ëóíû â 81 ðàç 
ìåíüøå ìàññû  Çåìëè. 
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×åì ìåíüøå ìàññà ïëàíåòû, òåì ñ ìåíüøåé ñèëîé îíà ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå òåëà. Ñèëà 
òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè ëþáîé ïëàíåòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Fò���mg���GMm/R2,

ãäå m — ìàññà òåëà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà äàííîé ïëàíåòå, Ì — ìàññà 
ïëàíåòû, R — ðàäèóñ ïëàíåòû, G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Вес
Âåñ — ýòî ñèëà, ñ êîòîðîé ëþáîå òåëî âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè äåéñòâóåò íà îïî-

ðó èëè ïîäâåñ. 
Âåñ òåëà — âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, åãî îáîçíà÷àþò áóêâîé Ð. Âåñ ïîêîÿùåãî-

ñÿ, à òàêæå ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ (îòíîñèòåëüíî çåìëè) òåëà ïî ñâîå-
ìó ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ðàâåí äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëå òÿæåñòè:

Ð���Fò���mg,

ãäå m — ìàññà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Âåñ è ñèëà òÿæåñòè ïðèëîæåíû ê ðàçíûì òåëàì, à èìåííî: âåñ 

ïðèëîæåí ê îïîðå èëè ïîäâåñó, à ñèëà òÿæåñòè — ê òåëó (ðèñ. 26).
Âåñ è ñèëà òÿæåñòè èìåþò ðàçíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ñèëà 

òÿæåñòè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âçàèìîäåé ñòâèÿ òåëà è Çåìëè. Âåñ òå-
ëà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òåëà è îïîðû (ïîäâåñà). 
Îïîðà (ïîäâåñ) è òåëî ïðè ýòîì äåôîðìèðóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ñèëû óïðóãîñòè. Èç òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà ñëåäóåò, ÷òî 
âåñ òåëà, ò. å. ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî äàâèò íà îïîðó (èëè ðàñòÿãèâà-
åò ïîäâåñ), ñîâïàäàåò ïî âåëè÷èíå ñ ñèëîé, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû 
îïîðû íà äàííîå òåëî. Ñèëà, ñ êîòîðîé îïîðà äàâèò íà íàõîäÿùåå-
ñÿ íà íåé òåëî, íàçûâàåòñÿ ñèëîé ðåàêöèè îïîðû. Îáîçíà÷èâ ñèëó 
ðåàêöèè îïîðû ÷åðåç N, ìû ìîæåì çàïèñàòü (ñì. ðèñ. 26):

Ð���N.

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé, ÷åì Ð���mg, òàê êàê îíà îñòà¸òñÿ ñïðàâåä-
ëèâîé è â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåëî âìåñòå ñ îïîðîé ñîâåðøàåò óñêîðåííîå äâèæåíèå.

Âåñ òåëà íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ åãî ìàññîé. Ìàññà òåëà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé 
è èçìåðÿåòñÿ â êèëîãðàììàõ, à âåñ òåëà (êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ñèëà) — âåêòîðíàÿ âåëè÷è-
íà è èçìåðÿåòñÿ â íüþòîíàõ.

Ïîñêîëüêó âåñ òåëà ïðîïîðöèîíàëåí óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå ðàçëè÷íî 
íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ, òî âåñ òåëà çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû è âûñîòû ìåñòíî-
ñòè (íà ïîëþñàõ âåñ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà ýêâàòîðå). 

Âåñ ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïîìîùüþ ïðóæèííûõ âåñîâ (äèíàìîìåòðà).

Невесомость и  перегрузка
Ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè — ýòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ìàòåðèàëüíîå òåëî, ñâî-

áîäíî äâèæóùååñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè (èëè äðóãîãî íåáåñíîãî òåëà) ïîä äåé ñòâèåì 
òîëüêî ñèë òÿãîòåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
äàâëåíèÿ êàê íà âñ¸ òåëî â öåëîì, òàê è íà îòäåëüíûå åãî ÷àñòè. 

Ðàññìîòðèì óñëîâèå äîñòèæåíèÿ íåâåñîìîñòè. 

Z

Î

Рис. 26
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Åñëè îïîðà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ òåëîì ñ óñêîðåíèåì à, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò 
ñ íàïðàâëåíèåì óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 26, ñëó÷àé 1), òî âåñ òåëà (îïðåäåëÿ-

åìûé èç âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ 
� � �
N F ma+ =ò ) â ïðîåêöèè íà âåðòèêàëüíóþ îñü OZ, íàïðàâ-

ëåííóþ ââåðõ, ðàâåí:

Ð���N � m(g�&�a).

Êîãäà g���a, Ð���0, íàñòóïàåò íåâåñîìîñòü. 
Ïðè äâèæåíèè òåëà è îïîðû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ (ðèñ. 26, ñëó÷àé 2), ïîëó÷èì: 

Ð���N � m(g '�a).

Â ýòîì ñëó÷àå íàñòóïàåò ïåðåãðóçêà — âåñ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Космические скорости
Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü — ýòî ñêîðîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü òåëó, ÷òî-

áû îíî ñòàëî èñêóññòâåííûì ñïóòíèêîì Çåìëè, ò. å. äâèãàëîñü âîêðóã íå¸ ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ ïî êðóãîâîé îðáèòå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. 

Ñêîðîñòü ýòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷¸òîì ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè 
è çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. 

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå a òåëà, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè, ðàâíî:

 à���
v
r

2

, (1.23)

ãäå v — ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, r — ðàäèóñ îêðóæíîñòè. 
Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå à�ðàâíî�g — óñêîðåíèþ 

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ò. ê. òåëî äâèæåòñÿ â ïîëå òÿæåñòè 
Çåìëè), òî, ïîäñòàâëÿÿ â (1.23) âìåñòî à âûðàæåíèå äëÿ 
g���GM/r2, ïîëó÷èì:

v G
M

r
G

M

R h
= =

+
Ç Ç

Ç

.

Çäåñü G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, MÇ — ìàñ-
ñà Çåìëè, RÇ — ðàäèóñ Çåìëè, h — âûñîòà òåëà íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè. Ýòî è åñòü ôîðìóëà êðóãîâîé ñêîðîñòè 
ñïóòíèêà Çåìëè. Ñ òàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ñïóòíèê 
Çåìëè ïî êðóãîâîé îðáèòå íà âûñîòå h îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. 

Ïðåíåáðåãàÿ h ïî ñðàâíåíèþ ñ R, ïîëó÷èì:

v G
M

RI
Ç

Ç

� .

Ýòî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè ïðè çàïóñêå ñïóòíèêà, ò. å. òîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü òåëó âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, ÷òîáû îíî ñòàëî å¸ ñïóòíèêîì. Çàïóñê 
èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðà-
êåòû-íîñèòåëÿ, êîòîðàÿ ïîäíèìàåò òåëî ñïóòíèêà íà âû-
ñîòó ïîðÿäêà 300 êì (ýòî òà âûñîòà, íà êîòîðîé óæå ïî÷-
òè íå ñêàçûâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû) è ïðèäà¸ò 

Рис. 27
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åìó ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü vI. Ñïóòíèê îòäåëÿåòñÿ îò ðàêåòû-íîñèòåëÿ è ïðîäîëæàåò 
ñâî¸ äâèæåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ïåðâîé êîñìè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 7,9 êì/ñ. Åñëè ïðèäàòü òåëó áîëüøóþ ñêîðîñòü, îíî áóäåò äâèãàòüñÿ 
ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðèäàâàåìîé òåëó ïðè 
çàïóñêå, îðáèòà åãî áóäåò âûòÿãèâàòüñÿ, ïîêà íàêîíåö íå ïðåâðàòèòñÿ â íåçàìêíóòóþ êðè-
âóþ — ïàðàáîëó (ðèñ. 27).

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ (ïàðàáîëè÷åñêàÿ) ñêîðîñòü — ýòî ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ïðèäàòü 
òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òîáû îíî å¸ ïîêèíóëî, äâèãàÿñü ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòî-
ðèè. Ýòà ñêîðîñòü â 2  ðàçà áîëüøå ïåðâîé êîñìè÷åñêîé: vII � 2 �  vI � 11,2 êì/ñ. Ïðè 
âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè òåëî ïîêèäàåò Çåìëþ, íî îñòà¸òñÿ â ïðåäåëàõ Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû. Îíî ñòàíîâèòñÿ ñïóòíèêîì Ñîëíöà. 

Òðåòüÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü — ýòî òà íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé òåëî, íà÷è-
íàÿ äâèæåíèå âáëèçè ïîâåðõ íîñòè Çåìëè, ïîêèäàåò ñíà÷àëà Çåìëþ, à çàòåì ïðåîäîëåâàåò 
ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà, ïîêèäàÿ Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó. Îíà ðàâíà vIII���16,7 êì/ñ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ãëàñèò:

2. Ñèëà, ñ êîòîðîé ëþáîå òåëî äåéñòâóåò íà îïîðó èëè ïîäâåñ âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ 

Çåìëè, íàçûâàåòñÿ 

3. Ñêîðîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü òåëó, ÷òîáû îíî ñòàëî èñêóññòâåííûì ñïóò-

íèêîì Çåìëè, íàçûâàåòñÿ 

4. Ñêîðîñòü, êîòîðóþ íàäî ïðèäàòü òåëó ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òîáû îíî å¸ ïîêèíóëî, 

äâèãàÿñü ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè, íàçûâàåòñÿ 

5. Ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé òåëî, íà÷èíàÿ äâèæåíèå âáëèçè ïîâåðõ íîñòè Çåìëè, ïîêèäà-

åò ñíà÷àëà Çåìëþ, à çàòåì ïðåîäîëåâàåò ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà, ïîêèäàÿ Ñîëíå÷íóþ ñèñòå-

ìó, íàçûâàåòñÿ 

�� Запишите математическую формулу расчёта силы тяжести на поверхности планеты.
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�� Заполните пропуски в формуле для силы притяжения двух тел.

F G
M

=
     Ç

�� Запишите выражение для силы тяжести согласно второму закону Ньютона.

�� Нарисуйте действие силы тяжести.

Ответы на тестовые задания (неделя 4)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 1. 4 — 2. 5 — 4. 
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НЕДЕЛЯ 5 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.2. Динамика 
1.2.11. Сила упругости. Закон Гука 
1.2.12. Сила трения 
1.2.13. Давление

Сила упругости
Óïðóãîñòü — ñâîéñòâî òåë èçìåíÿòü ôîðìó è ðàçìåðû (äåôîðìèðîâàòüñÿ) ïîä äåéñòâèåì 

íàãðóçîê è ñàìîïðîèçâîëüíî âîññòàíàâëèâàòü ïåðâîíà÷àëüíûå ôîðìó è ðàçìåðû ïðè ïðå-
êðàùåíèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Äåôîðìàöèåé (îò ëàò. deformatio — èñêàæåíèå) íàçûâàþò ëþáîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 
è ôîðìû òåëà.

Â òâ¸ðäûõ òåëàõ áûâàþò äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ, ñäâèãà, èçãèáà, êðó÷åíèÿ. 
Â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ âîçìîæíû òîëüêî äåôîðìàöèè îáú¸ìíîãî ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ò. ê. 
ýòè ñðåäû íå îáëàäàþò óïðóãîñòüþ ôîðìû, à òîëüêî  îáú¸ìà. 

Äåôîðìàöèÿ íàçûâàåòñÿ óïðóãîé, åñëè îíà âîçíèêàåò è èñ÷åçàåò îäíîâðåìåííî ñ âíåø-
íèì âîçäåéñòâèåì. 

Äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íå èñ÷åçàåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íàçûâà-
åòñÿ ïëàñòè÷åñêîé.

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â òåëå â ðåçóëüòàòå åãî äåôîðìàöèè è ñòðåìÿùàÿñÿ âåðíóòü òåëî 
â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, íàçûâàåòñÿ ñèëîé óïðóãîñòè.

Ñèëà óïðóãîñòè âîçíèêàåò è ïðè ðàñòÿæåíèè (íàïðèìåð, åñëè ïîäâåñèòü ãèðþ íà íèòü), 
è ïðè èçãèáå, è ïðè äðóãèõ âèäàõ äåôîðìàöèè. 

Âîçíèêíîâåíèå ñèëû óïðóãîñòè ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùåãî îïûòà. Íà ðèñ. 28, à èçî-
áðàæåíà íåíàãðóæåííàÿ ïðóæèíà. Åñëè íà íå¸ ñâåðõó ïîìåñòèòü ãèðþ, òî ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè ãèðÿ íà÷í¸ò äâèãàòüñÿ âíèç, ñæèìàÿ ïðóæèíó, ò. å. äåôîðìèðóÿ å¸, íî ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàíîâèòñÿ (ðèñ. 28, á). Òàê êàê òåëî (ãèðÿ) íåïîäâèæíî, çíà÷èò, ñè-
ëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî, óðàâíîâåøåíû, ò. å. ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøåíà ñèëîé, äåéñòâó-
þùåé íà ãèðþ ñî ñòîðîíû ñæàòîé ïðóæèíû. Ýòî è åñòü ñèëà óïðóãîñòè.

 а  б 

Рис. 28

Åñëè íà îïîðó ïîìåñòèòü äîñòàòî÷íî ëåãêèé ïðåäìåò, òî å¸ äåôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñòîëü íåçíà÷èòåëüíîé, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû îïîðû áóäåò íåçàìåòíûì. Íî äåôîðìàöèÿ 
âñ¸ ðàâíî áóäåò èìåòü ìåñòî, à âìåñòå ñ íåé áóäåò äåé ñòâîâàòü è ñèëà óïðóãîñòè, ïðåïÿò-
ñòâóþùàÿ ïàäåíèþ òåë, íàõîäÿùèõñÿ íà äàííîé îïîðå. Â ñëó÷àå, êîãäà äåôîðìàöèÿ òåëà 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Длина нерастянутой пружины равна 
20 см. Чтобы увеличить длину пружи-
ны до 26 см, необходимо приложить 
силу 3 Н. Найти жёсткость пружины.
1) 5 Н/м 3) 50 Н/м
2) 10 Н/м 4) 0,5 Н/м

2. Определите жёсткость пружины по 
графику зависимости силы упруго-
сти от удлинения.
1) 3 Н/м
2) 30 Н/м
3) 33 Н/м
4) 233 Н/м

3. Когда тело скользит по наклонной 
плоскости, сила трения, которая дей-
ствует на него, направлена
1) вертикально вверх
2) перпендикулярно к  наклонной 

плоскости
3) в направлении движения тела
4) противоположно скорости дви-

жения

4. Какова масса санок, если для равно-
мерного движения по горизонталь-
ной дороге к  ним нужно приклады-
вать горизонтальную силу 40 Н? Ко-
эффициент трения между санками 
и дорогой равен 0,5.
1) 4 кг 3) 2 кг
2) 8 кг 4) 0,8 кг

5. Рассчитать давление, оказываемое 
бруском на стол, если масса бруска 
равна 4 кг, а площадь соприкоснове-
ния равна 200 см2.
1) 4 кПа 3) 400 Па
2) 2 кПа 4) 200 Па

6. Какое давление оказывает лыжник 
массой 80 кг на снег, если длина ка-
ждой лыжи 2 м, а ширина 10 см?
1) 200 Па
2) 400 Па
3) 2 кПа
4) 4 кПа
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íåçàìåòíà è èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ îïîðû ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, ñèëó óïðóãîñòè íàçûâàþò ñèëîé ðåàêöèè îïîðû. 

Ñèëû óïðóãîñòè âîçíèêàþò âñåãäà ïðè ïîïûòêå èç-
ìåíèòü ôîðìó èëè îáú¸ì òâ¸ðäîãî òåëà, ïðè èçìåíåíèè 
îáú¸ìà æèäêîñòè èëè ãàçà. 

Â îòëè÷èå îò ñèë òÿãîòåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò 
ìåæäó òåëàìè âñåãäà, ñèëû óïðóãîñòè âîçíèêàþò â òå-
ëå ëèøü ïðè îïðåäåë¸ííîì óñëîâèè: òåëî äîëæíî áûòü 
äåôîðìèðîâàíî.

Закон Гука
Çàêîí Ãóêà — îñíîâíîé çàêîí òåîðèè óïðóãîñòè. 

Îí áûë îòêðûò àíãëèéñêèì ó÷¸íûì Ðîáåðòîì Ãóêîì 
â 1660 ã., êîãäà åìó áûëî 25 ëåò. Çàêîí Ãóêà ãëàñèò:

Ñèëà óïðóãîñòè, âîçíèêàþùàÿ ïðè óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ òåëà, ïðîïîðöèîíàëüíà 
àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èçìåíåíèÿ äëèíû òåëà.

Åñëè óäëèíåíèå òåëà îáîçíà÷èòü ÷åðåç x, à ñèëó 
óïðóãîñòè ÷åðåç Fóïð, òî çàêîí Ãóêà ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëû:

Fóïð���&kx,

ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íàçûâàåìûé 
æ¸ñòêîñòüþ òåëà. Çíàê ìèíóñ ïåðåä ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâ-
íåíèÿ óêàçûâàåò íà ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñè-
ëû óïðóãîñòè è óäëèíåíèÿ õ. Åäèíèöåé æ¸ñòêîñòè â ÑÈ 
ÿâëÿåòñÿ íüþòîí íà ìåòð (1 Í/ì).

Ó êàæäîãî òåëà ñâîÿ æ¸ñòêîñòü. ×åì áîëüøå 
æ¸ñòêîñòü òåëà (ïðóæèíû, ïðîâîëîêè, ñòåðæíÿ è ò. ä.), 
òåì ìåíüøå îíî èçìåíÿåò ñâîþ äëèíó ïîä äåéñòâèåì 
äàííîé ñèëû. 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî çàêîí Ãóêà ñïðàâåäëèâ òîëü-
êî äëÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Çàêîí Ãóêà õîðîøî âûïîë-
íÿåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ. Ïðè áîëüøèõ 
äåôîðìàöèÿõ èçìåíåíèå äëèíû ïåðåñòà¸ò áûòü ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèëîæåííîé ñèëå, à ïðè î÷åíü 
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ òåëî ðàçðóøàåòñÿ.

Сила трения
Âçàèìîäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå â ìåñòå ñîïðèêîñíî-

âåíèÿ òåë è ïðåïÿòñòâóþùåå èõ îòíîñèòåëüíîìó äâèæå-
íèþ, íàçûâàþò òðåíèåì, à õàðàêòåðèçóþùóþ ýòî âçàè-
ìîäåéñòâèå ñèëó — ñèëîé òðåíèÿ. 

Ñèëû òðåíèÿ, êàê è ñèëû óïðóãîñòè, èìåþò ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ïðèðîäó. Òðåíèå ìåæäó äâóìÿ òâ¸ðäûìè òå-
ëàìè íàçûâàþò ñóõèì òðåíèåì.

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà òðåíèÿ: òðåíèå ïîêîÿ, òðåíèå 
ñêîëüæåíèÿ è òðåíèå êà÷åíèÿ. 
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1. Òðåíèå ïîêîÿ — òðåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè îòñóòñòâèè îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë. 

Òðåíèå ïîêîÿ óäåðæèâàåò ãðóçû, íàõîäÿùèåñÿ íà äâèæóùåéñÿ ëåíòå òðàíñïîðò¸ðà, îò 
ñîñêàëüçûâàíèÿ, ïðåïÿòñòâóåò ðàçâÿçûâàíèþ øíóðêîâ, óäåðæèâàåò ãâîçäè, âáèòûå â äî-
ñêó, è ò. ä. 

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ — ýòî ñèëà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ âîçíèêíîâåíèþ äâèæåíèÿ îäíîãî òå-
ëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Íàïðàâëåíà ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ âñåãäà ïðîòèâ ñèëû, ïðèëîæåííîé 
èçâíå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ è ñòðåìÿùåéñÿ ñäâèíóòü ñ ìåñòà ïðåäìåò, 
ò. å. ïðîòèâ ïðåäïîëàãàþùåãîñÿ äâèæåíèÿ (ðèñ. 29). Èçìåðèòü ñèëó òðåíèÿ ïîêîÿ ìîæíî 
ñ ïîìîùüþ ãðóçà, ïåðåêèíóòîãî ÷åðåç áëîê è ñâÿçàííîãî ñ òåëîì ÷åðåç äèíàìîìåòð.

F
�

F
�

S

N
�

N
�

n
òðF
�

F⊥
�

Рис. 29
 

Ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ðàñò¸ò âìåñòå ñ ñèëîé, ñòðåìÿùåéñÿ ñäâèíóòü òåëî ñ ìåñòà. Íî äëÿ 
ëþáûõ äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë îíà èìååò íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (Fòð.ï)màõ, 
áîëüøå êîòîðîãî îíà áûòü íå ìîæåò. Íàïðèìåð, äëÿ äåðåâÿííîãî áðóñêà, íàõîäÿùåãîñÿ 
íà äåðåâÿííîé äîñêå, ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ñîñòàâëÿåò 0,6 îò åãî âåñà. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîãî ïî ìî-
äóëþ ñèëå ðåàêöèè îïîðû N:

(Fòð.ï)màõ���μïN,

ãäå μï — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ íå çàâèñèò îò ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. 

Îíà çàâèñèò îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è îò ìàòåðèàëîâ òåë. 

2. Òðåíèå ñêîëüæåíèÿ. Ïðèëîæèâ ê òåëó ñèëó, ïðåâûøàþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òðå-
íèÿ ïîêîÿ, ìû ñäâèíåì òåëî ñ ìåñòà, è îíî íà÷í¸ò äâèãàòüñÿ. Òðåíèå ïîêîÿ ïðè ýòîì ñìå-
íèòñÿ òðåíèåì ñêîëüæåíèÿ. 

Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ âñåãäà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë. 

Êàê è ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ, ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñè-
ëå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëå ðåàêöèè îïîðû:

Fòð���μN,

ãäå μ — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (ïðè íåáîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ μ < μï), çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ñîïðèêàñàþùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ çàâèñèò òàêæå äîâîëüíî ñëîæíûì 
îáðàçîì îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë. Ïðè 
íåáîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ñèëà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 
ìåíüøå ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ, è ëèøü ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè Fòð > (Fòð.ï)màõ (ðèñ. 30). Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðè-
áëèæåííî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü  ðàâíûìè: 

 Fòð���(Fòð.ï)màõ ��μN. 
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Рис. 30
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Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû òðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ òåë è ìåæìîëåêóëÿðíîå ïðèòÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â ìåñòàõ êîíòàêòà òðó-
ùèõñÿ òåë. 

Äàæå òå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå âûãëÿäÿò ãëàäêèìè, íà ñàìîì äåëå âñåãäà èìåþò ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå íåðîâíîñòè (âûñòóïû, âïàäèíû). Ïðè ñêîëüæåíèè îäíîãî òåëà ïî ïîâåðõíîñòè 
äðóãîãî ýòè íåðîâíîñòè çàöåïëÿþòñÿ äðóã çà äðóãà è âñåãäà ìåøàþò äâèæåíèþ. 

Ìåæìîëåêóëÿðíîå ïðèòÿæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîâåðõíîñòè ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ òåë õîðîøî îòïîëèðîâàíû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè îòíîñèòåëüíîì ñêîëüæåíèè äâóõ 
ìåòàëëîâ ñ î÷åíü ÷èñòûìè è ðîâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, îáðàáîòàííûìè â âàêóóìå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, ñèëà òðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðåìå-
ùåíèè íåðîâíîãî áðóñêà äåðåâà ïî çåìëå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè ìåòàëëû äàæå «ñõâà-
òûâàþòñÿ» äðóã ñ äðóãîì, è äàëüíåéøåå ñêîëüæåíèå íåâîçìîæíî. 

3. Òðåíèå êà÷åíèÿ. Åñëè òåëî íå ñêîëüçèò ïî ïîâåðõíîñòè äðóãîãî òåëà, à, ïîäîáíî êîëå-
ñó èëè öèëèíäðó, êàòèòñÿ, òî âîçíèêàþùåå â ìåñòå èõ êîíòàêòà òðåíèå íàçûâàþò òðåíèåì 
êà÷åíèÿ. Êàòÿùååñÿ êîëåñî âñ¸ âðåìÿ âäàâëèâàåòñÿ â ïîëîòíî äîðîãè, è ïîòîìó ïåðåä íèì 
âñ¸ âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøîé áóãîðîê, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü. Èìåííî ýòèì 
è îáóñëîâëåíî òðåíèå êà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ÷åì äîðîãà òâåðæå, òåì òðåíèå êà÷åíèÿ ìåíüøå. 

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå ðåàêöèè 
îïîðû:

Fòð. êà÷ � μêà÷ N,

ãäå μêà÷ — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ. 
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî μêà÷ << μ, ïðè îäèíàêîâûõ íàãðóçêàõ ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ýòî áûëî çàìå÷åíî åù¸ â äðåâíîñòè. Ïîýòîìó 
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òÿæ¸ëûõ ãðóçîâ íàøè ïðåäêè ïîäêëàäûâàëè ïîä íèõ êàòêè èëè áð¸âíà. 
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ëþäè ñòàëè èñïîëüçîâàòü â òðàíñïîðòå êîë¸ñà.

Ðàçíèöà â ñèëàõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è êà÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñêîëüæåíèè 
ó÷àñòêè òåëà ñìåùàþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, è âìåñòî ðàçîðâàííûõ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ïîñòîÿííî îáðàçóþòñÿ íîâûå. Êîãäà êîëåñî êàòèòñÿ áåç ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè ðàçðûâàþòñÿ ïðè ïîäú¸ìå ó÷àñòêîâ êîëåñà 
áûñòðåå, ÷åì ïðè ñêîëüæåíèè, è ïîýòîìó ñèëà òðåíèÿ êà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. 

Íà òâ¸ðäîå òåëî, äâèæóùååñÿ â æèäêîñòè èëè ãàçå, äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðå-
äû. Ýòà ñèëà íàïðàâëåíà ïðîòèâ ñêîðîñòè òåëà îòíîñèòåëüíî ñðåäû è òîðìîçèò äâè æåíèå. 

Â îòëè÷èå îò ñèëû òðåíèÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ äâè-
æåíèÿ òåëà â ýòîé ñðåäå. Íè÷åãî ïîäîáíîãî ñèëå òðåíèÿ ïîêîÿ çäåñü íåò. Íàîáîðîò, âñåì 
èçâåñòíî, íàñêîëüêî ëåã÷å ñäâèíóòü ñ ìåñòà ïðåäìåò â âîäå, ÷åì íà òâ¸ðäîé ïîâåðõíîñòè. 

Ìîäóëü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû Fc çàâèñèò îò ðàçìåðîâ, ôîðìû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè òåëà, ñâîéñòâ æèäêîñòè èëè ãàçà, â êîòîðîì òåëî äâèæåòñÿ, è îò îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ òåëà è ñðåäû. Ïðèìåðíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Fc îò ñêîðîñòè v ïðèâå-
ä¸í íà ðèñ. 31. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 31, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî 
ñðåäû ìîæíî ñ÷èòàòü

 Fc���k1v,

ãäå k1 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðîâ, ôîðìû, ñîñòî-
ÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òåëà è âÿçêîñòè ñðåäû. 

Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñèëà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè:

Fc���k2v
2,

ãäå k2 — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, îòëè÷íûé îò k1.

cF
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Рис. 31
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Давление
Äàâëåíèå — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñèëû, äåéñòâóþùåé ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ê ïëîùàäè ýòîé ïîâåðõíîñòè.
Ñèëà, ïðèêëàäûâàåìàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, íàçûâàåòñÿ ñèëîé äàâëåíèÿ íà 

ýòó ïîâåðõíîñòü. ×òîáû îïðåäåëèòü äàâëåíèå, íàäî ñèëó äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííóþ ê äàííîé 
ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëèòü íà ïëîùàäü ýòîé ïîâåðõíîñòè:

 p
F
S

� , (1.24)

ãäå p — äàâëåíèå, F — ñèëà äàâëåíèÿ, S — ïëîùàäü. 
×åì ìåíüøå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïðè îäíîé è òîé æå ñèëå äàâëåíèÿ, òåì áîëüøå äàâ-

ëåíèå. 
Åñëè ñèëîé äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñ òåëà (F���Ð���mg), íàõîäÿùåãîñÿ íà äàííîé ïîâåðõ-

íîñòè, äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå òåëîì, ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå:

ð � mg
S

,

ãäå m — ìàññà òåëà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Íàîáîðîò, åñëè äàâëåíèå p è ïëîùàäü S èçâåñòíû, èç ôîðìóëû (1.24) ìîæíî íàéòè ñè-

ëó äàâëåíèÿ F:

F���pS.

Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ïàñêàëü (Ïà). Äàííàÿ åäèíèöà íàçâàíà 
òàê â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ó÷¸íîãî Áëåçà Ïàñêàëÿ.

Ïàñêàëü — ýòî òàêîå äàâëåíèå, êîòîðîå ïðîèçâîäèò ñèëà äàâëåíèÿ â 1 Í, ïðèëîæåííàÿ 
ê ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ â 1 ì2: 

1 Ïà���1 Í/ì2.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî îäíà è òà æå ñèëà äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëü-
òàòàì, áóäó÷è ïðèëîæåííîé ê ðàçíûì ïëîùàäÿì. Òàê, ÷åëîâåê, ñïîñîáíûé ëåãêî ñêîëü-
çèòü ïî ðûõëîìó ñíåãó íà ëûæàõ, ñðàçó æå ïðîâàëèâàåòñÿ â íåãî, êàê òîëüêî èõ ñíèìåò; 
øëÿïêè ãâîçäåé ïîä âåñîì ãèðè òîëüêî ÷óòü-÷óòü ïîãðóæàþòñÿ â ïåñîê, òîãäà êàê îñòðèÿ 
ãâîçäåé ïîä âåñîì òîé æå ãèðè ïîãðóæàþòñÿ íàìíîãî ãëóáæå (ðèñ. 32). Â îáåèõ ñèòóàöèÿõ 
ïðè îäíèõ è òåõ æå ñèëàõ äàâëåíèÿ ïëîùàäè îïîð â ñëó÷àÿõ à áîëüøå, ÷åì â á.

Рис. 32

а б

Çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ îò ïëîùàäè îïîðû ïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå, ÷òîáû óâåëè÷èòü èëè, 
íàîáîðîò, óìåíüøèòü äàâëåíèå. Òàê, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñèëà äàâëåíèÿ (îêîëî 50 Í), 
êîòîðóþ ïðèêëàäûâàåò ÷åëîâåê, âäàâëèâàÿ êíîïêó â äîñêó, ïðèâîäèò ê äàâëåíèþ â òûñÿ-
÷ó ðàç áîëüøåìó, ÷åì äàâëåíèå, ïðîèçâîäèìîå ãóñåíè÷íûì òðàêòîðîì.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните схемы.

Fò��
Fòð��

Fóïð��

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ãðàâèòàöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ òåëàìè

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè äâóõ ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ òåë

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè òåëà

Îñíîâíûå ñèëû â ìåõàíèêå

Òèïû äåôîðìàöèè

Ответы на тестовые задания (неделя 5)
1 — 3. 2 — 4. 3 — 4. 4 — 2. 5 — 2.  6 — 3.
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НЕДЕЛЯ 6 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.3. Статика
1.3.1. Момент силы 
1.3.2. Условия равновесия твёрдого тела

СТАТИКА

Ñòàòèêà (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. — «ñòîÿùèé») — ýòî ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷à-
þòñÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë ïîä âîçäåé ñòâèåì ñèë.

Ñòàòèêó ðàçäåëÿþò íà àíàëèòè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ.
Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòàòèêà îïèñûâàåò îáùèå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ëþáîé ìåõàíè÷åñêîé ñè-

ñòåìû.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèêà èìååò äåëî ñ ìàòåðèàëüíûìè ÷àñòèöàìè (ìàòåðèàëüíûìè òî÷-

êàìè) è àáñîëþòíî òâ¸ðäûì òåëîì. Ïîä àáñîëþòíî òâ¸ðäûì òåëîì ïîíèìàþò òåëî, ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êîòîðîãî âñåãäà îñòà¸òñÿ íåèçìåííûì.

Îñíîâíûå àêñèîìû ãåîìåòðè÷åñêîé ñòàòèêè:
1. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ äâóõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà.
2. Äâå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó (èëè àáñîëþòíî òâ¸ðäîå òåëî), ñ÷èòà-

þòñÿ óðàâíîâåøåííûìè, åñëè îíè ðàâíû ïî âåëè÷èíå (ìîäóëþ) è íàïðàâëåíû âäîëü 
îäíîé ïðÿìîé â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

3. Ñëîæåíèå èëè âû÷èòàíèå óðàâíîâåøåííûõ ñèë íå ìåíÿåò äåé ñòâèÿ äàííîé ñèñòåìû 
ñèë íà òâ¸ðäîå òåëî. Ïðè ýòîì óðàâíîâåøåííûìè íàçûâàþòñÿ ñèëû, ïîä äåéñòâèåì 
êîòîðûõ ñâîáîäíîå òâ¸ðäîå òåëî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïîêîå â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà.

Ïðè èçó÷åíèè ñòàòèêè àáñîëþòíî òâ¸ðäîãî òåëà ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1) ïðèâåäåíèå âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî, ê ïðîñ òåéøåìó âèäó;
2) îïðåäåëåíèå óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òâ¸ðäîå òåëî.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòàòèêà âûòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî èç çàêîíîâ Íüþòîíà è îáùèõ çàêî-

íîâ äèíàìèêè.
Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ óïðóãî äåôîðìèðóåìûõ òåë, æèäêîñòåé è ãàçîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ 

â òåîðèè óïðóãîñòè, ãèäðîñòàòèêå è àýðîñòàòèêå.

Момент силы
Ìîìåíòîì ñèëû îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 

ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà å¸ ïëå÷î.
Ìîìåíò ñèëû îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

 Ì���Fl, (1.25)

ãäå F — ñèëà, l — ïëå÷î ñèëû. 
Ïëå÷îì ñèëû íàçûâàåòñÿ êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ëèíèè äåé ñòâèÿ ñèëû äî îñè âðà-

ùåíèÿ òåëà. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. К горизонтальному стержню подве-
шен груз массой 2 кг. Найти силу дав-
ления стержня на опору в  т.  A, если 
сила давления на опору в т. B равна 
4 Н. (Массой стержня пренебречь.)

m

A B
C

1) 6 Н
2) 4 Н
3) 8 Н
4) 16 Н

2. К одному плечу рычага длиной 30 см 
приложена сила F1 � 3 Н. Какую силу 
нужно приложить к  плечу длиной 
10  см, чтобы рычаг находился в  по-
ложении равновесия?
1) 3 Н
2) 6 Н
3) 9 Н
4) 12 Н

3. Цилиндрический стержень, уравно-
вешенный на опоре, состоит из двух 
частей. Левая часть из алюминия, 
а  правая  — из стали. Найти длину 
левой части стержня, если длина 
правой части стержня равна 30 см.
1) 0,18 м
2) 0,51 м
3) 0,24 м
4) 0,22 м

ДЛЯ ЗАМЕТОК

Íà ðèñ. 33, à èçîáðàæåíî òâ¸ðäîå òåëî, ñïîñîáíîå 
âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè. Îñü âðàùåíèÿ ýòîãî òåëà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà è ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó, 
îáîçíà÷åííóþ áóêâîé Î. Ïëå÷îì ñèëû F1 çäåñü ÿâëÿåò-
ñÿ ðàññòîÿíèå l1 îò îñè âðàùåíèÿ äî ëèíèè äåéñòâèÿ 
ñèëû. Íàõîäÿò åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïðîâî-
äÿò ëèíèþ äåéñòâèÿ ñèëû. Çàòåì èç òî÷êè Î, ÷åðåç êî-
òîðóþ ïðîõîäèò îñü âðàùåíèÿ òåëà, îïóñêàþò íà ëèíèþ 
äåéñòâèÿ ñèëû ïåðïåíäèêóëÿð. Äëèíà ýòîãî ïåðïåíäè-
êóëÿðà ÿâëÿåòñÿ ïëå÷îì äàííîé ñèëû. 

Рис. 33

F
�

F
�

а б

Ìîìåíò ñèëû õàðàêòåðèçóåò âðàùàþùåå äåéñòâèå ñè-
ëû. Ýòî äåéñòâèå çàâèñèò êàê îò ñèëû, òàê è îò ïëå-
÷à. ×åì áîëüøå ïëå÷î, òåì ìåíüøóþ ñèëó íàäî ïðèëî-
æèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìûé ðåçóëüòàò, ò. å. îäèí 
è òîò æå ìîìåíò ñèëû. Èìåííî ïîýòîìó îòêðûòü äâåðü, 
òîëêàÿ å¸ âîçëå ïåòåëü, ãîðàçäî òðóäíåå, ÷åì áåðÿñü çà 
ðó÷êó, à ãàéêó îòâåðíóòü ãîðàçäî ïðîùå äëèííûì, ÷åì 
êîðîòêèì ãàå÷íûì êëþ÷îì.

Çà åäèíèöó ìîìåíòà ñèëû â ÑÈ ïðèíèìàåòñÿ ìîìåíò 
ñèëû â 1 Í, ïëå÷î êîòîðîé ðàâíî 1 ì — íüþòîí-ìåòð 
(Í���ì).

Ïðàâèëî ìîìåíòîâ ãëàñèò: Òâ¸ðäîå òåëî, ñïîñîáíîå 
âðàùàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè, íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè, åñëè ìîìåíò ñèëû Ì1, âðàùàþùåé åãî ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, ðàâåí ìîìåíòó ñèëû Ì2, âðàùàþùåé åãî 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ò. å. 

Ì1���&Ì2 èëè F1l1���&F2l2.

Ìîìåíò ñèëû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì, åñ-
ëè òåëî âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, è îòðèöàòåëü-
íûì, åñëè — ïðîòèâ. 

Ïðàâèëî ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîé èç 
òåî ðåì ìåõàíèêè, ñôîðìóëèðîâàííîé ôðàíöóçñêèì ó÷¸-
íûì Ï. Âàðèíüîíîì â 1687 ã. 

Åñëè íà òåëî äåéñòâóþò äâå ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûå ñèëû, íå ëåæàùèå íà îäíîé ïðÿìîé, 
òî òàêîå òåëî íå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, ïîñêîëüêó ðå-
çóëüòèðóþùèé ìîìåíò ýòèõ ñèë îòíîñèòåëüíî ëþáîé îñè 
íå ðàâåí íóëþ, ò. ê. îáå ñèëû èìåþò ìîìåíòû, íàïðàâ-
ëåííûå â îäíó ñòîðîíó. Äâå òàêèå ñèëû, îäíîâðåìåííî 
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äåéñòâóþùèå íà òåëî, íàçûâàþò ïàðîé ñèë. Åñëè òåëî çàêðåïëåíî íà îñè, òî ïîä äåéñòâè-
åì ïàðû ñèë îíî áóäåò âðàùàòüñÿ. Åñëè ïàðà ñèë ïðèëîæåíà ê ñâîáîäíîìó òåëó, òî îíî áó-
äåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè òåëà (ðèñ. 33, á).

Ìîìåíò ïàðû ñèë îäèíàêîâ îòíîñèòåëüíî ëþáîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè 
ïàðû. Ñóììàðíûé ìîìåíò Ì ïàðû âñåãäà ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ îäíîé èç ñèë F íà ðàññòî-
ÿíèå l ìåæäó ñèëàìè, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïëå÷îì ïàðû, íåçàâèñèìî îò òîãî, íà êàêèå îò-
ðåçêè l1 è l2 ðàçäåëÿåò ïîëîæåíèå îñè ïëå÷î ïàðû: 

Ì���Fl1 ' Fl2�� F(l1 ' l2)�� Fl.

Ìîìåíò íåñêîëüêèõ ñèë, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ êîòîðûõ ðàâíà íóëþ, áóäåò îäèíàêîâûì 
îòíîñèòåëüíî âñåõ îñåé, ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó, ïîýòîìó äåéñòâèå âñåõ ýòèõ ñèë íà òå-
ëî ìîæíî çàìåíèòü äåéñòâèåì îäíîé ïàðû ñèë ñ òåì æå ìîìåíòîì.

Равновесие механической системы (абсолютно твёрдого тела)

Ðàâíîâåñèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû — ýòî ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì âñå òî÷êè ìåõàíè-
÷åñêîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ïîêîå ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà. Åñ-
ëè ñèñòåìà îòñ÷¸òà èíåðöèàëüíà, ðàâíîâåñèå íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíûì, åñëè íåèíåðöèàëü-
íà — îòíîñèòåëüíûì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ àáñîëþòíî òâ¸ðäîãî òåëà íåîáõîäèìî ìûñëåííî 
ðàçáèòü åãî íà áîëüøîå ÷èñëî äîñòàòî÷íî ìàëûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé. Âñå ýòè ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé — ýòè 
ñèëû âçàèìîäåé ñòâèÿ íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè. Ïîìèìî ýòîãî íà ðÿä òî÷åê òåëà ìîãóò 
äåéñòâîâàòü âíåøíèå ñèëû.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ÷òîáû óñêîðåíèå òî÷êè ðàâíÿëîñü íóëþ (à óñêîðå-
íèå ïîêîÿùåéñÿ òî÷êè ðàâíî íóëþ), ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòó òî÷-
êó, äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ â ïîêîå, çíà÷èò, âñå åãî òî÷êè (ýëå-
ìåíòû) òàêæå íàõîäÿòñÿ â ïîêîå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîé òî÷êè òåëà ìîæíî çàïèñàòü:

 F Fi i

��� ���
+ ′ = 0,  (1.26)

ãäå Fi

���
' �Fi

���
 — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà i-é 

ýëåìåíò òåëà.
Óðàâíåíèå (1.26) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðàâíîâåñèÿ òåëà íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëþáîé ýëåìåíò ýòîãî òåëà, áûëà ðàâíà 
íóëþ.

Èç (1.26) ëåãêî ïîëó÷èòü ïåðâîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ òåëà (ñèñòåìû òåë). Äëÿ ýòîãî äî-
ñòàòî÷íî ïðîñóììèðîâàòü óðàâíåíèå (1.26) ïî âñåì ýëåìåíòàì òåëà:

F Fi i

��� ���
∑ ∑+ ′ = 0.

Âòîðàÿ ñóììà ðàâíà íóëþ ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà: âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ 
âíóòðåííèõ ñèë ñèñòåìû ðàâíà íóëþ, ò. ê. ëþáîé âíóòðåííåé ñèëå ñîîòâåòñòâóåò ñèëà, ðàâ-
íàÿ ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ.

Ñëåäîâàòåëüíî,

′ =∑ Fi

���
0.

Ïåðâûì óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ òâ¸ðäîãî òåëà (ñèñòåìû òåë) ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ 
ãåî ìåòðè÷åñêîé ñóììû âñåõ âíåøíèõ ñèë, ïðèëîæåííûõ ê òåëó.

Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, âñïîì-
íèâ î âðàùàþùåì äåéñòâèè ïàðû ñèë, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà êîòîðûõ òîæå ðàâíà  íóëþ.
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Âòîðûì óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ òâ¸ðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ 
âñåõ âíåøíèõ ñèë, äåé ñòâóþùèõ íà òåëî, îòíîñèòåëüíî ëþáîé îñè.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òâ¸ðäîãî òåëà â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà âíåø-
íèõ ñèë âûãëÿäÿò òàê:

F Mi k
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë ïîä 

âîçäåé ñòâèåì ñèë, íàçûâàåòñÿ  __________________________________________________ .

2. Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà å¸ ïëå÷î, íàçûâàåòñÿ  ______

_____________________________________________________________________________ .

3. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû äî îñè âðàùåíèÿ òåëà íàçûâàåòñÿ 

_____________________________________________________________________________ . 

�� Запишите математическое выражение правила моментов.

Ответы на тестовые задания (неделя 6)
1 — 4. 2 — 3. 3 — 2.
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НЕДЕЛЯ 7 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.3. Статика
1.3.3. Давление жидкости 
1.3.4. Закон Паскаля 
1.3.5. Закон Архимеда 
1.3.6. Условия плавания тел

Закон Паскаля

Ãèäðîñòàòèêà — îäèí èç ïîäðàçäåëîâ ìåõàíèêè, èçó÷àþùèé ðàâíîâåñèå æèäêîñòè, 
à òàêæå ðàâíîâåñèå òâ¸ðäûõ òåë, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸ííûõ â æèäêîñòü. 

Çàêîí Ïàñêàëÿ — îñíîâíîé çàêîí ãèäðîñòàòèêè — ãëàñèò: Äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü 
æèäêîñòè, ïðîèçâåä¸ííîå âíåøíèìè ñèëàìè, ïåðåäà¸òñÿ æèäêîñòüþ îäèíàêîâî âî âñåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ýòîò çàêîí áûë îòêðûò ôðàíöóç ñêèì ó÷¸íûì Á. Ïàñêàëåì â 1653 ã. è îïó-
áëèêîâàí â 1663 ã.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Ïàñêàëÿ, äîñòà-
òî÷íî ïðîäåëàòü ïðîñòîé îïûò. Ïðèñîåäèíèì ê òðóáêå ñ ïîðø-
íåì ïîëûé øàð ñî ìíîæåñòâîì ìàëåíüêèõ îòâåðñòèé. Íàïîëíèâ 
øàð âîäîé, íàæì¸ì íà ïîðøåíü, ÷òîáû óâåëè÷èòü â í¸ì äàâëå-
íèå. Âîäà íà÷í¸ò âûëèâàòüñÿ, íî íå òîëüêî ÷åðåç òî îòâåðñòèå, 
êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà ëèíèè äåéñòâèÿ ïðèëàãàåìîé íàìè ñèëû, 
à è ÷åðåç âñå îñòàëüíûå òîæå (ðèñ. 34, à). Ïðè÷¸ì íàïîð âîäû, 
îáóñëîâëåííûé âíåøíèì äàâëåíèåì, âî âñåõ ïîÿâèâøèõñÿ ñòðóé-
êàõ áóäåò îäèíàêîâûì.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìû ïîëó÷èì â òîì ñëó÷àå, åñëè âìå-
ñòî âîäû áóäåì èñïîëüçîâàòü äûì (ðèñ. 34, á). Òàêèì îáðàçîì, 
çàêîí Ïàñêàëÿ ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ æèäêîñòåé, íî è äëÿ 
ãàçîâ.

Æèäêîñòè è ãàçû ïåðåäàþò îêàçûâàåìîå íà íèõ äàâëåíèå ïî 
âñåì íàïðàâëåíèÿì îäèíàêîâî.

Ïåðåäà÷à äàâëåíèÿ æèäêîñòÿìè è ãàçàìè âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îäíîâðåìåííî îáúÿñíÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò. 

Давление покоящейся жидкости на дно и  стенки 
сосуда (гидростатическое давление)

Æèäêîñòè (è ãàçû) ïåðåäàþò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì íå òîëüêî âíåøíåå äàâëåíèå, íî 
è òî äàâëåíèå, êîòîðîå  ñóùåñòâóåò âíóòðè íèõ áëàãîäàðÿ âåñó èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòåé.

Äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå ïîêîÿùåé ñÿ æèäêîñòüþ, íàçûâàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèì. 
Ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ïðîèçâîëüíîé 

ãëóáèíå h (â îêðåñòíîñòè òî÷êè À íà ðèñ. 35).

а б

Рис. 34
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Найти давление бензина на дно ци-
стерны, если его уровень равен 60 см 
(плотность бензина — 710 кг/м3). Ат-
мосферным давлением пренебречь.
1) 42,6 кПа 3) 4,26 кПа
2) 426 кПа 4) 4,26 Па

2. Определить силу давления воды 
на пробку площадью 30  см2 на дне 
цистерны, если высота столба воды 
равна 10 м. Атмосферным давлением 
пренебречь.
1) 300 Н 3) 400 Н
2) 3 кН 4) 5 кН

3. В трёх сосудах находится вода. В ка-
ком сосуде давление воды на дно 
максимально?

1

2 êã 2,5 êã 1,5 êã

h

2

H2O

3

H2OH2O

1) 1
2) 2
3) 3
4) одинаково во всех трёх сосудах

4. Определить выталкивающую силу, 
действующую на тело объёмом 2 м3 
в воде.
1) 200 Н 3) 20 кН
2) 2 кН 4) 200 кН

5. На шарик весом 26  Н, полностью 
погружённый в  воду, действует вы-
талкивающая сила 10 Н. Найти плот-
ность шарика.
1) 1000 кг/м3 3) 7800 кг/м3

2) 7000 кг/м3 4) 2600 кг/м3

6. Алюминиевый кубик массой 2,7  кг 
наполовину погружён в воду. Найти 
силу Архимеда.
1) 5 Н 3) 2 Н
2) 1 Н 4) 4 Н

7. Какая часть объёма льда, который 
плавает в воде, находится над водой?
1) 0,2 3) 0,25
2) 0,1 4) 0,15

Ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòî ðîíû âûøåëå-
æàùåãî óçêîãî ñòîëáà æèäêîñòè, ìîæåò áûòü âûðàæå-
íà äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1)  êàê ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ p â îñíîâàíèè ýòîãî 
ñòîëáà íà ïëîùàäü åãî ñå÷åíèÿ S:

 F���pS; (1.27)

Рис. 35

h

A

2)  êàê âåñ òîãî æå ñòîëáà æèäêîñòè, ò. å. ïðîèçâå-
äåíèå ìàññû m æèäêîñòè íà óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ:

 F���mg. (1.28)

Ìàññà æèäêîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç å¸ 
ïëîòíîñòü 0�è îáú¸ì V:

 m���0V, (1.29)

à îáú¸ì — ÷åðåç âûñîòó ñòîëáà è ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ:

 V���Sh. (1.30)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (1.28) çíà÷åíèå ìàññû èç 
(1.29) è îáú¸ìà èç (1.30), ïîëó÷èì:

 F���0Vg���0Shg. (1.31)

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (1.27) è (1.31) äëÿ ñèëû 
äàâëåíèÿ, ïîëó÷èì:

pS���0Shg.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà íà ïëîùàäü 
S, íàéä¸ì äàâëåíèå æèäêîñòè íà ãëóáèíå h:

p���0hg.

Ýòî è åñòü ôîðìóëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. 
Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà ëþáîé ãëóáèíå âíó-

òðè æèäêîñòè íå çàâèñèò îò ôîðìû ñîñóäà, â êîòîðîì 
íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, è ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè 
æèäêîñòè, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è ãëóáèíû, íà 
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèå. 

Âàæíî åù¸ ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî ôîðìóëå ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü äàâëåíèå 
æèäêîñòè, íàëèòîé â ñîñóä ëþáîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå 
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äàâëåíèå íà ñòåíêè ñîñóäà, à òàêæå äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè, íàïðàâëåííîå ñíè-
çó ââåðõ, ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà îäíîé è òîé æå ãëóáèíå îäèíàêîâî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïàðàäîêñ — ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âåñ æèäêîñòè, íà-
ëèòîé â ñîñóä, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñèëû äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà äíî ñîñóäà.

Ïîä ñëîâîì «ïàðàäîêñ» ïîíèìàþò íåîæèäàííîå ÿâëåíèå, íå ñîîòâåòñòâóþùåå îáû÷íûì 
ïðåäñòàâëåíèÿì. Òàê, â ðàñøèðÿþùèõñÿ êâåðõó ñîñóäàõ ñèëà äàâëåíèÿ íà äíî ìåíüøå âå-
ñà æèäêîñòè, à â ñóæàþùèõñÿ — áîëüøå. Â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå îáå ñèëû îäèíàêîâû. 
Åñëè îäíà è òà æå æèäêîñòü íàëèòà äî îäíîé è òîé æå âûñîòû â ñîñóäû ðàçíîé ôîðìû, 
íî ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ äíà, òî, íåñìîòðÿ íà ðàçíûé âåñ íàëèòîé æèäêîñòè, ñèëà äàâ-
ëåíèÿ íà äíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ñîñóäîâ è ðàâíà âåñó æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñó-
äå (ðèñ. 36).

Рис. 36  

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äàâëåíèå ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ãëóáèíû 
ïîä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè: p���0gh (ôîðìóëà ãèäðîñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ). À òàê êàê ïëîùàäü äíà ó âñåõ ñîñóäîâ îäèíàêîâà, òî è ñèëà, ñ êîòîðîé æèä-
êîñòü äàâèò íà äíî ýòèõ ñîñóäîâ, îäíà è òà æå. Îíà ðàâíà âåñó âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà ÀÂÑD 
æèäêîñòè: Ð���0ghS, çäåñü S — ïëîùàäü äíà (õîòÿ ìàññà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåñ â ýòèõ ñî-
ñóäàõ ðàçëè÷íû).

Ãèäðîñòàòè÷åñêèé ïàðàäîêñ îáú ÿñ íÿåòñÿ çàêîíîì Ïàñêàëÿ — ñïîñîáíîñòüþ æèäêîñòè 
ïåðåäàâàòü äàâëåíèå îäèíàêîâî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Èç ôîðìóëû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî âî-
äû, íàõîäÿñü â ðàçíûõ ñîñóäàõ, ìîæåò îêàçûâàòü ðàçíîå äàâëåíèå íà äíî. Ïîñêîëüêó ýòî 
 äàâëåíèå çàâèñèò îò âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè, òî â óçêèõ ñîñóäàõ îíî áóäåò áîëüøå, ÷åì 
â øèðîêèõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàæå íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû ìîæíî ñîçäàâàòü î÷åíü 
áîëüøîå äàâëåíèå. 

Закон Архимеда 

Ýòîò çàêîí áûë îòêðûò äðåâíåãðå÷åñêèì ó÷¸íûì Àðõèìåäîì â III â. äî í. ý. Ñâîè èñ-
ñëåäîâàíèÿ Àðõèìåä îïèñàë â òðàêòàòå «Î ïëàâàþùèõ òåëàõ». 

Åñëè ïîãðóçèòü â âîäó ìÿ÷èê, íàïîëíåííûé âîçäóõîì, è îòïóñòèòü åãî, òî îí âñïëû-
â¸ò. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¸ò è ñî ìíîãèìè äðóãèìè òåëàìè. Êàêàÿ æå ñèëà çàñòàâëÿåò èõ 
âñïëûâàòü?

Íà òåëî, ïîãðóæ¸ííîå â âîäó, ñî âñåõ ñòîðîí äåéñòâóþò ñèëû äàâëåíèÿ âîäû (ðèñ. 37, à). 
Â êàæäîé òî÷êå òåëà ýòè ñèëû íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè áû âñå 
ýòè ñèëû áûëè îäèíàêîâû, òåëî èñïûòûâàëî áû ëèøü âñåñòîðîííåå ñæàòèå. Íî íà ðàçíûõ 
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ãëóáèíàõ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàçëè÷íî: îíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû. Ïî-
ýòîìó ñèëû äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííûå ê íèæíèì ó÷àñòêàì òåëà, îêàçûâàþòñÿ áîëüøå ñèë 
äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà òåëî ñâåðõó.

а б 
Рис. 37

Â èòîãå ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà íàïðàâëåíà ââåðõ. Ýòî è çàñòàâëÿåò òåëî âñïëûâàòü. Ýòà 
ñèëà íàçûâàåòñÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëîé, èëè àðõèìåäîâîé ñèëîé. Íà ðèñ. 37, á îíà îáî-
çíà÷åíà êàê FA.

Àðõèìåäîâà (âûòàëêèâàþùàÿ) ñèëà äåéñòâóåò íà òåëî íå òîëüêî â âîäå, íî è â ëþáîé 
äðóãîé æèäêîñòè, ò. ê. â ëþáîé æèäêîñòè ñóùåñòâóåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ðàçíîå 
íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Ýòà ñèëà äåéñòâóåò è â ãàçàõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ëåòàþò âîçäóøíûå øà-
ðû è äèðèæàáëè.

Áëàãîäàðÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëå âåñ ëþáîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîäå (èëè â ëþáîé äðó-
ãîé æèäêîñòè), îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, âçâåñèâ ãèðþ 
ñ ïîìîùüþ ó÷åáíîãî ïðóæèííîãî äèíàìîìåòðà ñíà÷àëà â âîçäóõå, à çàòåì â ñîñóäå ñ âîäîé. 

Óìåíüøåíèå âåñà ïðîèñõîäèò è ïðè ïåðåíîñå òåëà èç âàêóóìà â âîçäóõ (èëè êàêîé-ëè-
áî äðóãîé ãàç). 

Åñëè âåñ òåëà â âàêóóìå ðàâåí Ð0, òî åãî âåñ â âîçäóõå ðàâåí: 

Ðâîçä���Ð0�&�F�A,

ãäå F�A — àðõèìåäîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äàííîå òåëî â âîçäóõå. Äëÿ áîëüøèíñòâà òåë 
ýòà ñèëà íè÷òîæíî ìàëà è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Ðâîçä���Ð0���mg. 

Âåñ òåëà â æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Åñëè â âîçäóõå Ðâîçä���Ð0, òî 
â æèäêîñòè Ðæ���Ð0�&�FA. Çäåñü FA — àðõèìåäîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â æèäêîñòè. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî 

 FA���Ð0�&�Ðæ. (1.32)

Ïîýòîìó ÷òîáû íàéòè àðõèìåäîâó ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òåëî â êàêîé-ëèáî æèäêîñòè, 
íóæíî ýòî òåëî âçâåñèòü â âîçäóõå è â æèäêîñòè. Ðàçíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è áóäåò 
àðõèìåäîâîé (âûòàëêèâàþùåé) ñèëîé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (1.32), ìîæ-
íî ñêàçàòü:

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîãðóæ¸ííîå â æèäêîñòü òåëî, ðàâíà âåñó æèä-
êîñòè, âûòåñíåííîé ýòèì òåëîì.

Îïðåäåëèòü àðõèìåäîâó ñèëó ìîæíî òàêæå òåîðåòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
òåëî, ïîãðóæ¸ííîå â æèäêîñòü, ñîñòîèò èç òîé æå æèäêîñòè, â êîòîðóþ îíî ïîãðóæåíî. 
Ìû èìååì ïðàâî ýòî ïðåäïîëîæèòü, òàê êàê ñèëû äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà òåëî, ïîãðó-
æ¸ííîå â æèäêîñòü, íå çàâèñÿò îò âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îíî ñäåëàíî. Òîãäà ïðèëîæåííàÿ 
ê òàêîìó òåëó àðõèìåäîâà ñèëà FA áóäåò óðàâíîâåøåíà äåéñòâóþùåé âíèç ñèëîé òÿæåñòè 
mæg (ãäå mæ — ìàññà æèäêîñòè â îáú¸ìå äàííîãî òåëà): 
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 FA���mæg. (1.33)

Íî ñèëà òÿæåñòè mæg ðàâíà âåñó âûòåñíåííîé æèäêîñòè Ðæ. Òàêèì îáðàçîì,

FA���Ðæ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà æèäêîñòè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ å¸ ïëîòíîñòè 0æ íà îáú¸ì, ôîðìó-
ëó (1.33) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

FA���0æVæg,

ãäå Væ — îáú¸ì âûòåñíåííîé æèäêîñòè. Ýòîò îáú¸ì ðàâåí îáú¸ìó òîé ÷àñòè òåëà, êîòîðàÿ 
ïîãðóæåíà â æèäêîñòü. Åñëè òåëî ïîãðóæåíî â æèäêîñòü öåëèêîì, òî Væ ñîâïàäàåò ñ îáú-
¸ìîì V âñåãî òåëà; åñëè æå òåëî ïîãðóæåíî â æèäêîñòü ÷àñòè÷íî, òî îáú¸ì Væ âûòåñíåí-
íîé æèäêîñòè ìåíüøå îáú¸ìà V òåëà (ðèñ. 38).

Ôîðìóëà (1.33) ñïðàâåäëèâà è äëÿ àðõèìåäîâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â ãàçå. Òîëüêî 
â ýòîì ñëó÷àå â íå¸ ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ïëîòíîñòü ãàçà è îáú¸ì âûòåñíåííîãî ãàçà, à íå 
æèäêîñòè. 

Væ���V Væ�1�V
Рис. 38

Ñ ó÷¸òîì âûøåèçëîæåííîãî çàêîí Àðõèìåäà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:
Íà âñÿêîå òåëî, ïîãðóæ¸ííîå â ïîêîÿùóþñÿ æèäêîñòü (èëè ãàç), äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû 

ýòîé æèäêîñòè (èëè ãàçà) âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè æèäêî-
ñòè (èëè ãàçà), óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è îáú¸ìà òîé ÷àñòè òåëà, êîòîðàÿ ïîãðóæå-
íà â æèäêîñòü (èëè ãàç).

Условия плавания тел
Ïëàâàíèå òåë — ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ òâ¸ðäîãî òåëà, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîãðó-

æ¸ííîãî â æèäêîñòü (èëè ãàç).
Îñíîâíàÿ çàäà÷à òåîðèè ïëàâàíèÿ òåë — îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñèÿ òåëà, ïîãðóæ¸ííîãî 

â æèäêîñòü, âûÿñíåíèå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ. 
Êàê èçâåñòíî, íà âñå òåëà, ïîãðóæ¸ííûå â æèäêîñòü, äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà FA, 

íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ, îäíàêî âñïëûâàþò äàëåêî íå âñå. ×òîáû ïîíÿòü, ïî-
÷åìó îäíè òåëà âñïëûâàþò, à äðóãèå òîíóò, íåîáõîäèìî ó÷åñòü åù¸ îäíó ñèëó, äåéñòâó-
þùóþ íà âñå òåëà, — ñèëó òÿæåñòè Fò, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, ïðîòè-
âîïîëîæíî FA. Åñëè òåëî îñòàâèòü âíóòðè æèäêîñòè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, òî îíî íà÷í¸ò 
äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó, â êîòîðóþ íàïðàâëåíà áîëüøàÿ èç ñèë. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ñëå-
äóþùèå ñëó÷àè:

1) åñëè àðõèìåäîâà ñèëà ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè (FA< Fò), òî òåëî óòîíåò (ðèñ. 39, à);
2) åñëè àðõèìåäîâà ñèëà áîëüøå ñèëû òÿæåñòè (FA> Fò), òî òåëî âñïëûâ¸ò (ðèñ. 39, á);
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3) åñëè àðõèìåäîâà ñèëà ðàâíà ñèëå òÿæåñòè (FA � Fò), òî òåëî îñòàíåòñÿ â ïîêîå.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ òåëà â æèäêîñòè:

 FA���Fò. (1.34)

A

T

A

T

 а б

Рис. 39

Ðàâåíñòâî (1.34) âûðàæàåò óñëîâèå ïëàâàíèÿ òåë: Äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî ïëàâàëî, íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû äåéñòâóþùàÿ íà íåãî ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøèâàëàñü àðõèìåäîâîé  ñèëîé. 

Óñëîâèþ ïëàâàíèÿ òåë ìîæíî ïðèäàòü äðóãóþ ôîðìó. Ïðåäñòàâèì àðõèìåäîâó ñèëó 
â âèäå

 FA���0æVæg. (1.35)

Ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ íà òåëî, òîæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îáú¸ì V è ïëîòíîñòü 
òåëà 0: 

 Fò ��mg���0Vg, (1.36)

ãäå m — ìàññà òåëà. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (1.35) è (1.36) â ðàâåí ñòâî (1.34):

0Vg���0æVæg.

Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà g, ïîëó÷èì óñëîâèå ïëàâàíèå òåë â íîâîé ôîðìå:

0V���0æVæ.

Èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî âûâåñòè äâà âàæíûõ ñëåäñòâèÿ. 
1. Äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî ïëàâàëî, áóäó÷è ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸ííûì â æèäêîñòü, íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ïëîòíîñòü òåëà áûëà ðàâíà ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 
2. Äëÿ òîãî ÷òîáû òåëî ïëàâàëî, ÷àñòè÷íî âûñòóïàÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû ïëîòíîñòü òåëà áûëà ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè. 
Ïðè 0 > 0æ ïëàâàíèå òåë íåâîçìîæíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñèëà òÿæåñòè ïðåâûøàåò 

àðõèìåäîâó ñèëó, è òåëî òîíåò. 
×òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ òåëîì, ó êîòîðîãî 0 < 0æ, åñëè åãî ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòü â æèä-

êîñòü? Â ýòîì ñëó÷àå àðõèìåäîâà ñèëà áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä ñèëîé òÿæåñòè, è ïîòîìó òåëî 
íà÷í¸ò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. Ïîêà òåëî áóäåò äâèãàòüñÿ, îñòàâàÿñü ïîëíîñòüþ ïîãðóæ¸ííûì 
â æèäêîñòü, àðõèìåäîâà ñèëà áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Íî êàê òîëüêî òåëî äîñòèãíåò 
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è ïîÿâèòñÿ íàä íåé, ýòà ñèëà (ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îáú¸ìà ÷àñòè 
òåëà, ïîãðóæ¸ííîãî â æèäêîñòü) áóäåò ñòàíîâèòüñÿ âñ¸ ìåíüøå è ìåíüøå. Âñïëûòèå ïðå-
êðàòèòñÿ òîãäà, êîãäà àðõèìåäîâà (âûòàëêèâàþùàÿ) ñèëà ñòàíåò ðàâíîé ñèëå òÿæåñòè. Ïðè 
ýòîì ÷åì ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ æèäêîñòè) îáëàäàåò òåëî, òåì 
ìåíüøàÿ åãî ÷àñòü îñòàíåòñÿ âíóòðè æèäêîñòè (ðèñ. 40).
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Рис. 40

ÏðîáêàÏàðàôèí

Ìàññà ñîâðåìåííûõ ñóäîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ òîíí. Ïî÷åìó æå 
îíè íå òîíóò? Äåëî â òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ìàññó, èõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïî-
ïðåæ íåìó ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû (áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â êîðàáëÿõ ìíîãî ïóñòûõ ïî-
ìåùåíèé). 

Ãëóáèíà, íà êîòîðóþ ïëàâàþùåå ñóäíî ïîãðóæàåòñÿ â âîäó, íàçûâàåòñÿ îñàäêîé ñóäíà. 
Ïðè ïîëíîé çàãðóçêå ñóäíà îíî íå äîëæíî ïîãðóæàòüñÿ â âîäó íèæå òàê íàçûâàåìîé ãðó-
çîâîé âàòåðëèíèè. Âåñ âîäû, âûòåñíÿåìûé ñóäíîì ïðè ïîãðóæåíèè äî âàòåðëèíèè, ðàâ-
íûé ñèëå òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ñóäíî ñ ãðóçîì, íàçûâàåòñÿ âîäîèçìåùåíèåì ñóäíà. 
Åñëè èç âîäîèçìåùåíèÿ âû÷åñòü âåñ ñàìîãî ñóäíà, ïîëó÷èì ãðóçîïîäú¸ìíîñòü — âåñ ãðó-
çà, ïåðåâîçèìîãî ñóäíîì. 

Íà âñå òåëà â âîçäóõå òàêæå äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà: 

FA���0âîçäVg,

ãäå 0âîçä — ïëîòíîñòü âîçäóõà. 
Åñëè ýòà ñèëà îêàæåòñÿ áîëüøå ñèëû òÿæåñòè, òî òåëî âçëåòèò. Íà ýòîì îñíîâàíî 

âîçäóõî ïëàâàíèå. 
Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ïðèìåíÿåìûå â âîçäóõîïëàâàíèè, íà  çûâàþò àýðîñòàòàìè (â ïå-

ðåâîäå ñ ãðå÷. — «âîçäóõ» è «ñòîÿùèé»). Íåóïðàâëÿåìûå àýðîñòàòû ñ îáîëî÷êîé, èìåþ-
ùåé ôîðìó øàðà, íàçûâàþò âîçäóøíûìè øàðàìè. Óïðàâëÿåìûå àýðîñòàòû (èìåþùèå äâè-
ãàòåëü è âîçäóøíûå âèíòû) íàçûâàþò äèðèæàáëÿìè. 

×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîé ãðóç ñïîñîáåí ïîäíÿòü âîçäóøíûé øàð, ñëåäóåò çíàòü åãî 
ïîäú¸ìíóþ ñèëó. Îíà ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó àðõèìåäîâîé ñèëîé è äåéñòâóþùåé íà øàð 
ñèëîé òÿ æåñòè:

F���FA�&�Fò. 

×åì ìåíüøå ïëîòíîñòü ãàçà, íàïîëíÿþùåãî âîçäóøíûé øàð, òåì ìåíüøå äåéñòâóþùàÿ 
íà íåãî ñèëà òÿæåñòè è òåì áîëüøå âîçíèêàþùàÿ ïîäú¸ìíàÿ ñèëà. Âîçäóøíûå øàðû ìîæ-
íî íàïîëíÿòü ãåëèåì, âîäîðîäîì èëè íàãðåòûì âîçäóõîì. Õîòÿ ó âîäîðîäà ìåíüøàÿ ïëîò-
íîñòü, â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ÷àùå ïðèìåíÿþò ãåëèé (âîäîðîä — ãîðþ÷èé ãàç). 

Ïðîùå âñåãî îñóùåñòâèòü ïîäú¸ì è ñïóñê øàðà, íàïîëíåííîãî ãîðÿ÷èì âîçäóõîì. Äëÿ 
ýòîãî ïîä îòâåðñòèåì â íèæíåé ÷àñòè øàðà ðàñïîëàãàþò ãîðåëêó. Îíà ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà, à çíà÷èò, è åãî ïëîòíîñòü è ïîäú¸ìíóþ ñèëó. 

Ìîæíî ïîäîáðàòü òàêóþ òåìïåðàòóðó øàðà, ïðè êîòîðîé âåñ øàðà è êàáèíû áóäåò ðà-
âåí âûòàëêèâàþùåé ñèëå. Òîãäà øàð ïîâèñíåò â âîçäóõå, è ñ íåãî áóäåò ëåãêî ïðîâîäèòü 
íàáëþäåíèÿ.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Çàêîí Ïàñêàëÿ ãëàñèò:

2. Çàêîí Àðõèìåäà ãëàñèò:

��  Заполните пропуски в формуле для гидростатического давления.

P���0 g .

��  Заполните пропуски в формуле для архимедовой силы.

FA���0æ g .

��  Подпишите рисунки: в  каком случае тело утонет, всплывёт или останется в покое.

A

T

A

T

A

T

_________________________  ___________________________ 

_________________________  ___________________________ 

Ответы на тестовые задания (неделя 7)

1 — 3. 2 — 1. 3 — 4. 4 — 3. 5 — 4.  6 — 1.  7 — 2.
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НЕДЕЛЯ 8 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4. Законы сохранения в механике
1.4.1. Импульс тела 
1.4.2. Импульс системы тел 
1.4.3. Закон сохранения импульса

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В  МЕХАНИКЕ

Импульс тела
Èìïóëüñîì òåëà íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà åãî ñêî-

ðîñòü. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðå÷ü èä¸ò î òåëå, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìàòåðèàëü-
íóþ òî÷êó. Èìïóëüñ òåëà (p) ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé (êàê è ñêîðîñòü) è âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé:

 
� �
p mv� . (1.37)

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà èìïóëüñà âñåãäà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè.
Çà åäèíèöó èìïóëüñà â ÑÈ ïðèíèìàþò èìïóëüñ òåëà ìàññîé 1 êã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ 1 ì/ñ, ñëåäîâàòåëüíî, åäèíèöåé èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ 1 êã ��ì/ñ. 

Импульс силы
Åñëè íà òåëî (ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó) äåéñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà 

âðåìåíè �t, òî ïîñòîÿííûì áóäåò è óñêîðåíèå:

�
� �

a
v v

t
=

−2 1

Δ
,

ãäå 
�
v1  è 

�
v2  — íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè òåëà. Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèå 

âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà, ïîëó÷èì:

 
m v v

t
F

( )
.

� � �
2 1−

=
Δ

 (1.38)

Ðàñêðûâ ñêîáêè è âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (1.37) äëÿ èìïóëüñà òåëà, èìååì:
� � �
p p F t2 1− = Δ .

Çäåñü 
� � �
p p p2 1− = Δ  — èçìåíåíèå èìïóëüñà çà âðåìÿ �t. Òîãäà ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå 

ïðèìåò âèä:

 Δ = Δ� �
p F t.  (1.39)

Âûðàæåíèå (1.39) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü ôîðìóëèðîâêè âòîðîãî çà-
êîíà ìåõàíèêè, äàííîé ñàìèì Íüþòîíîì: 

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèëîæåííîé äâèæóùåé ñèëå è ïðî-
èñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ òîé ïðÿìîé, ïî êîòîðîé ýòà ñèëà äåé ñòâóåò.

Ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà âðåìÿ å¸ äåéñòâèÿ íàçûâàþò èìïóëüñîì ñèëû. Ïîýòîìó èçìåíå-
íèå èìïóëüñà òî÷êè ðàâíî èçìåíåíèþ èìïóëüñà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íå¸. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Тело массой 2 кг движется со скоро-
стью 72 км/ч. Найти импульс тела.
1) 20 (кг � м)/с 3) 2 (кг � м)/с
2) 40 (кг � м)/с 4) 4 (кг � м)/с

2. Тело массой 10  кг, тронувшись 
с  места за 5  с, приобрело скорость 
36 км/ч. Найти модуль силы, которая 
разгоняла тело.
1) 5 Н 3) 20 Н
2) 10 Н 4) 36 Н

3. Мяч массой 500  г пролетел 2  м с 
ускорением 1 м/с2. Найти изменение 
импульса тела.
1) 1 (кг � м)/с 3) 2 (кг � м)/с
2) 1,5 (кг � м)/с 4) 2,5 (кг � м)/с

4. Снаряд массой 100 кг, летящий со 
скоростью 500 м/с, попадает в не-
подвижный вагон с песком массой 
10 т и застревает в нем. В результате 
этого вагон начнёт двигаться со ско-
ростью
1) 1 м/с 3) 5 м/с
2) 8 м/с  4) 10 м/с

5. Теннисный мячик отскакивает от сте-
ны. Количество движения мячика до 
соударения со стенкой составило 
mv. Количество движения, которое 
мячик передаёт стенке в момент 
удара, равно
1) mv 3) 2mv
2) 0,5mv 4) 0mv

6. Ракета массой 250 г содержит 350  г 
взрывчатого вещества. Какова на-
чальная скорость ракеты, если взрыв 
горючего и выход газов со скоро-
стью 0,3 км/с происходят мгновенно?
1) 500 м/с 3) 1000 м/с
2) 420 м/с  4) 100 м/с 

7. В результате удара хоккеиста клюш-
кой по шайбе скорость шайбы удво-
илась. Как изменилась её кинетиче-
ская энергия?
1) увеличилась в 2 раза
2) уменьшилась в 4 раза
3) не изменилась
4) увеличилась в 4 раза

Âûðàæåíèå (1.39) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ 
òåëà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíî è òî æå äåéñòâèå — 
èçìåíåíèå èìïóëüñà òî÷êè — ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìà-
ëîé ñèëîé çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è áîëüøîé 
ñèëîé çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Импульс системы тел. Закон 
сохранения импульса 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
âòîðîãî è òðåòüåãî çàêîíîâ Íüþòîíà. 

Ðàññìîòðèì  ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ òåë (ðèñ. 41). 
Ñèëû (

�
F12  è 

�
F21  íà ðèñ. 41), ñ êîòîðûìè òåëà ñèñòåìû 

âçàèìîäåé ñòâóþò ìåæäó ñîáîé, íàçûâàþòñÿ âíóòðåííè-
ìè. Ïóñòü êðîìå âíóòðåííèõ ñèë íà ñèñòåìó äåéñòâóþò 
âíåøíèå ñèëû 

�
F1  è 

�
F2 . Äëÿ êàæäîãî òåëà ìîæíî çà-

ïèñàòü óðàâíåíèå (1.39). Ñëîæèâ ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè 
ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: 

 Δ + Δ = + + + Δ� � � � � �
p p F F F F t1 2 12 21 1 2( ) .

Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà 
�
F12 ���&

�
F21.

Ñëåäîâàòåëüíî,

 Δ + Δ = + Δ� � � �
p p F F t1 2 1 2( ) . (1.40)

Â ëåâîé ÷àñòè ñòîèò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà èçìåíå-
íèé èìïóëüñîâ âñåõ òåë ñèñòåìû, ðàâíàÿ èçìåíåíèþ èì-
ïóëüñà ñàìîé ñèñòåìû —  Δ�

pñèñò. Ñ ó÷¸òîì ýòîãî ðàâåí-
ñòâî (1.40) ìîæíî çàïèñàòü:

 Δ =� �
p F tñèñò Δ ,  (1.41)

ãäå 
�
F  — ñóììà âñåõ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òå-

ëî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñ ñè-
ñòåìû ìîãóò èçìåíèòü òîëüêî âíåøíèå ñèëû, ïðè÷¸ì 
èçìåíåíèå èìïóëüñà ñèñòåìû íàïðàâëåíî òàê æå, êàê 
ñóììàðíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà. 

Âíóòðåííèå ñèëû èçìåíèòü ñóììàðíûé èìïóëüñ ñè-
ñòåìû íå ìîãóò. Îíè ëèøü ìåíÿþò èìïóëüñû îòäåëü-
íûõ òåë ñèñòåìû. 

F1

�

F12

�

F2

�

F21

�

Рис. 41
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Èç óðàâíåíèÿ (1.41) âûòåêàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Åñëè íà ñèñòåìó íå äåéñòâó-
þò íèêàêèå âíåøíèå ñèëû, òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.41) îáðàùàåòñÿ â íîëü, ÷òî îçíà-
÷àåò íåèçìåííîñòü ñóììàðíîãî èìïóëüñà ñèñòåìû:

� � �
p m v m vñèñò const.= + =1 1 2 2

Ñèñòåìà, íà êîòîðóþ íå äåéñòâóþò íèêàêèå âíåøíèå ñèëû èëè ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âíåø-
íèõ ñèë ðàâíà íóëþ, íàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé. 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ãëàñèò: 
Ñóììàðíûé èìïóëüñ çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë îñòà¸òñÿ ïî ñòîÿííûì ïðè ëþáûõ âçàèìî-

äåéñòâèÿõ òåë ñèñòåìû ìåæäó ñîáîé.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ äëÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî òåë. 

Åñëè ñóììà âíåøíèõ ñèë íå ðàâíà íóëþ, íî ñóììà èõ ïðîåêöèé íà êàêîå-òî íàïðàâëåíèå 
ðàâíà íóëþ, òî ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû íà ýòî íàïðàâëåíèå íå ìåíÿåòñÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñèñòåìà òåë íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ çàìêíóòîé èç-çà ñèëû òÿæå-
ñòè, äåéñòâóþùåé íà âñå òåëà, îäíàêî ñóììà ïðîåêöèé èìïóëüñîâ íà ãîðèçîíòàëüíîå íà-
ïðàâëåíèå ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé (ïðè îòñóò ñòâèè òðåíèÿ), ò. ê. â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ñèëà òÿæåñòè íå äåéñòâóåò. 

Ðåàêòèâíûì äâèæåíèåì íàçûâàþò äâèæåíèå òåëà, âîçíèêàþùåå ïðè îòäåëåíèè îò íåãî 
ñ êàêîé-ëèáî ñêîðîñòüþ íåêîòîðîé åãî ÷àñòè. Âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òåëà ïðè ýòîì ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ îòäåëèâøåé-
ñÿ ÷àñòè. 

Íà ïðèíöèïå ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ îñíîâàíû ïîë¸òû ðàêåò. Ñî âðåìåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ 
ðàêåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò. Ìàññà ðàêåòû ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ìàññû ðàáî÷åãî òåëà (ò. å. ðàñêàë¸ííûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà è âûáðàñûâàåìûõ â âèäå ðåàêòèâíîé ñòðóè) è êîíå÷íîé, èëè, êàê ãîâîðÿò, «ñó-
õîé» ìàññû ðàêåòû, îñòàþùåéñÿ ïîñëå âûáðîñà èç ðàêåòû ðàáî÷åãî òåëà. 

Êîãäà ðåàêòèâíàÿ ãàçîâàÿ ñòðóÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âûáðàñûâàåòñÿ èç ðàêåòû, ñàìà 
ðàêåòà óñòðåìëÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
èìïóëüñ mpvð, ïðèîáðåòàåìûé ðàêåòîé, äîëæåí áûòü ðàâåí èìïóëüñó mãàç���vãàç âûáðîøåí-
íûõ ãàçîâ:

mpvð���mãàç���vãàç.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàêåòû 

 vð � (mãàç/mp) ��vãàç. (1.42)

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàêåòû òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü âûáðà-
ñûâàåìûõ ãàçîâ è îòíîøåíèå ìàññû ðàáî÷åãî òåëà (ò. å. ìàññû òîïëèâà) ê êîíå÷íîé («ñó-
õîé») ìàññå ðàêåòû.

Ôîðìóëà (1.42) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé. Â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïî ìåðå ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà ìàññà ëåòÿùåé ðàêåòû ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå. Òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ñêî-
ðîñòè ðàêåòû áûëà ïîëó÷åíà â 1897 ã. Ê. Ý. Öèîëêîâñêèì è íîñèò åãî èìÿ. 

Ôîðìóëà Öèîëêîâñêîãî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü çàïàñû òîïëèâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîîá-
ùåíèÿ ðàêåòå çàäàííîé ñêîðîñòè.

Столкновение тел. Упругий и  неупругий удары
Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è î äâèæåíèè òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ: ïî èçâåñòíûì èìïóëüñàì è ýíåðãèÿì äî ñòîëê-
íîâåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àè 
óïðóãîãî è íåóïðóãîãî óäàðîâ.
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Àáñîëþòíî íåóïðóãèì íàçûâàåòñÿ óäàð, ïîñëå êîòîðîãî òåëà îáðàçóþò åäèíîå òåëî, äâè-
æóùååñÿ ñ îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ. Çàäà÷à î ñêîðîñòè ïîñëåäíåãî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû òåë m1 è m2 (åñëè ðå÷ü èä¸ò î äâóõ òåëàõ) äî è ïî-
ñëå óäàðà: 

m v m v m m v1 1 2 2 1 2
� � �+ = +( ) .  

Î÷åâèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåë ïðè íåóïðóãîì óäàðå íå ñîõðàíÿåòñÿ (íà-
ïðèìåð, ïðè 

� �
v v1 2= −  è m1 � m2 îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ ïîñëå óäàðà).

Àáñîëþòíî óïðóãèì íàçûâàåòñÿ óäàð, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî ñóììà èì-
ïóëüñîâ, íî è ñóììà êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé óäàðÿþùèõñÿ òåë.

Äëÿ àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

m v m v m v m v

m v m v m v m v
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1
2

2 2
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2

� � � �+ = ′ + ′

+ =
′

+
′
;

( ) ( )

22
,

ãäå m12 m2 — ìàññû øàðîâ, 
� �
v v1 2,  — ñêîðîñòè øàðîâ äî óäàðà, 

� �� �v v1 2,  — ñêîðîñòè øàðîâ 
ïîñëå óäàðà.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ìàññû òåëà íà åãî ñêîðîñòü, íàçûâàåòñÿ

2. Åäèíèöà èìïóëüñà â ÑÈ ðàâíà:

[p] � 
1 êã �  

�� Запишите закон сохранения импульса системы трёх тел m1, m2 , m3.

Ответы на тестовые задания (неделя 8)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 3.  6 — 2.  7 — 4.
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НЕДЕЛЯ 9 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4. Законы сохранения в механике
1.4.4. Работа силы 
1.4.5. Мощность 
1.4.6. Работа как мера изменения энергии

Работа силы
Òåðìèí «ðàáîòà» áûë ââåä¸í â ôèçèêó â 1826 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Æ. Ïîíñåëå. Åñ-

ëè â îáûäåííîé æèçíè ðàáîòîé íàçûâàþò ëèøü òðóä ÷åëîâåêà, òî â ôèçèêå è, â ÷àñòíî-
ñòè, â ìåõàíèêå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàáîòó ñîâåðøàåò ñèëà. Ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó ðàáî-
òû îáû÷íî îáîçíà÷àþò áóêâîé À. 

Ðàáîòà ñèëû — ýòî ìåðà äåéñòâèÿ ñèëû, çàâèñÿùàÿ îò å¸ ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ, à òàê-
æå îò ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû. Äëÿ ïîñòîÿííîé ñèëû è ïðÿìîëèíåéíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

 A���F|�
�
r | cos �,

ãäå F — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, �
�
r  — ïåðåìåùåíèå, � — óãîë ìåæäó ñèëîé è ïåðå-

ìåùåíèåì (ðèñ. 42). 
Ðàáîòà ñèëû ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé ñèëû è ïåðåìå-

ùåíèÿ è êîñèíóñà óãëà ìåæäó íèìè, ò. å. ñêàëÿðíîìó ïðîèç-

âåäåíèþ âåêòîðîâ 
�
F  è �

�
r ,

Ðàáîòà — âåëè÷èíà ñêàëÿðíàÿ. Åñëè � < 90�, òî A > 0, à åñ-
ëè 90� < � < 180�, òî À < 0; åñëè æå ����90�, òî À���0. Òàê, 
ñèëà òÿæåñòè íå ñîâåðøàåò ðàáîòó ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêæå ïðè äâèæåíèè ñïóòíèêà ïî 
êðóãîâîé îðáèòå ñèëà òÿãîòåíèÿ íå ñîâåðøàåò ðàáîòó. 

Ïðè äåéñòâèè íà òåëî íåñêîëüêèõ ñèë ïîëíàÿ ðàáîòà (ñóììà 
ðàáîò âñåõ ñèë) ðàâíà ðàáîòå ðåçóëüòèðóþùåé  ñèëû. 

Åäèíèöåé ðàáîòû â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ äæîóëü (1 Äæ). 1 Äæ — ýòî 
ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ñèëà â 1 Í íà ïóòè â 1 ì â íàïðàâ-
ëåíèè äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû. Ýòà åäèíèöà íàçâàíà â ÷åñòü àíãëèé-
ñêîãî ó÷¸íîãî Äæ. Äæîóëÿ (1818–1889): 1 Äæ� ���� �����	� 
�-
ñòî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå êèëîäæîóëè è ìèëëèäæîóëè: 1 êÄæ���
��1 000 Äæ, 1 ìÄæ���0,001 Äæ.

Работа силы тяжести
Ðàññìîòðèì òåëî, ñêîëüçÿùåå ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà � è âûñîòîé 

H (ðèñ. 43). Âûðàçèì �õ ÷åðåç Í è �:

 Δx
H=

sin α
. (1.43)

Ó÷èòûâàÿ ÷òî ñèëà òÿæåñòè Fò���mg ñîñòàâëÿåò óãîë (90��&��3 ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìå-
ùåíèÿ è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1.43), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàáîòû ñèëû òÿ æåñòè Ag:

A mg
H

mgHg = ⋅ ° − ⋅ =cos
sin

.( )90 α
α

F
�

rΔ �α

rF

Рис. 42
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Найти работу, которую совершает 
человек, поднимая груз массой 20 кг 
над высоту 2 м.
1) 200 Дж
2) 2 кДж
3) 4 кДж
4) 400 Дж

2. Какую работу нужно произвести для 
того, чтобы сжать пружину на 5  см, 
если для сжатия её на 2  см необхо-
дима сила 50 Н?
1) 3,154 Дж
2) 3,125 Дж
3) 3,254 Дж
4) 3,225 Дж

3. Человек передвигает груз, прикла-
дывая силу 300  Н. Какую работу со-
вершает человек, переместив груз 
на 10 м?
1) 2,5 кН
2) 2 кН
3) 1,5 кН
4) 3 кН

4. Чтобы поднять из канавы камень 
объёмом 0,6 м3, совершили работу 
45 кДж. На какой глубине находится 
камень, если плотность камня равна 
2500 кг/м3?
1) 5 м
2) 3 м
3) 6 м
4) 2 м

5. Человек, поднимая ведро воды мас-
сой 20 кг за 5 с, развил мощность 80 
Вт. На какую высоту человек поднял 
ведро?
1) 2 м
2) 4 м
3) 5 м
4) 8 м

6. Тело движется со скоростью 36 км/ч. 
Найти силу сопротивления движе-
нию, если тело развило мощность 
40 кВт.
1) 200 Н
2) 400 Н
3) 2 кН
4) 4 кН

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè çà-
âèñèò îò âûñîòû è íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî:
1) ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè íå çàâèñèò îò ôîðìû òðàåê-

òîðèè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî, à ëèøü îò íà-
÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ òåëà;

2) ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè 
ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè ðàâíà íóëþ, ò. å. ñèëà òÿ-
æåñòè — êîíñåðâàòèâíàÿ ñèëà (êîíñåðâàòèâíûìè 
íàçûâàþòñÿ ñèëû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì).

Fòð

�

H
2

H
1

Рис. 43

Ðàáîòà ñèë ðåàêöèè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 43, ðàâíà 
íóëþ, ïîñêîëüêó ñèëà ðåàêöèè (N) íàïðàâëåíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïåðåìåùåíèþ �õ.

Работа силы трения
Ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ïåðåìåùå-

íèþ �õ è ñîñòàâëÿåò ñ íèì óãîë 180� (ðèñ. 43), ïîýòîìó 
ðàáîòà ñèëû òðåíèÿ îòðèöàòåëüíà:

Àòð���Fòð�x � cos 180����&Fòð � �õ.

Òàê êàê Fòð���4N, N���mg � cos �, Δx l
H= =

sin
,

α
 òî

Aòð���4mgH ctg �.

Работа силы упругости 
Ïóñòü íà íåðàñòÿíóòóþ ïðóæèíó äëèíîé l0 äåéñòâó-

åò âíåøíÿÿ ñèëà F
��
,  ðàñòÿãèâàÿ å¸ íà �l0���x0 (ðèñ. 44). 

Â ïîëîæåíèè x���x0 Fóïð���kx0. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåé-

ñòâèÿ ñèëû F
��

 â òî÷êå x0 ïðóæèíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
Fóïð ñæèìàåòñÿ.

Îïðåäåëèì ðàáîòó ñèëû óïðóãîñòè ïðè èçìåíåíèè êî-
îðäèíàòû ïðàâîãî êîíöà ïðóæèíû îò x0 äî õ. Ïîñêîëüêó 
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ñèëà óïðóãîñòè íà ýòîì ó÷àñò êå èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî, â çàêîíå 
Ãóêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü å¸ ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ýòîì ó÷àñòêå:

F
kx kx k

x xóïð.ñð ( ).=
+

= +0
02 2

Òîãäà ðàáîòà (ñ ó÷¸òîì òîãî ÷òî íàïðàâëåíèÿ F
��

óïð.ñð  è �x
� ���

 
ñîâïàäàþò) ðàâíà:

A
k

x x x x
kx kx

óïð ( )( )= + − = −
2 2 20 0

0
2 2

.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âèä ïîñëåäíåé ôîðìóëû íå çàâè-
ñèò îò óãëà ìåæäó F

��
óïð  è ��

x.  Ðàáîòà ñèë óïðóãîñòè çàâè-
ñèò ëèøü îò äåôîðìàöèé ïðóæèíû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì 
ñîñòîÿíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà óïðóãîñòè, ïîäîáíî ñèëå òÿæåñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèëîé.

Мощность 
Ìîùíîñòü — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ îòíîøå-

íèåì ðàáîòû ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíà 
ïðîèçâåäåíà. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîùíîñòü ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ çà åäèíèöó âðåìå-
íè (â ÑÈ — çà 1 ñ). Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

 N
A
t

=
Δ

,  (1.52)

ãäå N — ìîùíîñòü, À — ðàáîòà, ñîâåðø¸ííàÿ çà âðåìÿ �t.
Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (1.52) âìåñòî ðàáîòû À å¸ âûðàæåíèå A���F|�

�
r | cos �, ïîëó÷èì:

N
F r

t
Fv= Δ

Δ
=

�
cos

cos .
α α  

Ìîùíîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé âåêòîðîâ ñèëû è ñêîðîñòè íà êîñèíóñ óãëà 
ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè. 

Ìîùíîñòü â ñèñòåìå ÑÈ èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ (Âò). Îäèí âàòò (1 Âò) — ýòî òàêàÿ ìîù-
íîñòü, ïðè êîòîðîé çà 1 ñ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà 1 Äæ: 1 Âò � 1 Äæ/ñ.

Ýòà åäèíèöà íàçâàíà â ÷àñòü àíãëèéñêîãî èçîáðåòàòåëÿ Äæ. Âàòòà (Óàòòà), ïîñòðîèâ-
øåãî ïåðâóþ ïàðîâóþ ìàøèíó. Ñàì Äæ. Âàòò (1736–1819) ïîëüçîâàëñÿ äðóãîé åäèíèöåé 
ìîùíîñòè — ëîøàäèíîé ñèëîé (ë. ñ.), êîòîðóþ îí ââ¸ë äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñðàâ-
íèâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàðîâîé ìàøèíû è ëîøàäè: 1 ë. ñ.���735,5 Âò.

Â òåõíèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå êðóïíûå åäèíèöû ìîùíîñòè — êèëîâàòò è ìåãà-
âàòò: 1 êÂò���1000 Âò, 1 ÌÂò���1 000 000 Âò.

Простые механизмы. КПД механизмов
Ïðîñòûìè ìåõàíèçìàìè íàçûâàþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ, èçìåíÿþùèå âåëè÷èíó èëè íà-

ïðàâëåíèå ïðèëîæåííûõ ê òåëó ñèë. 
Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èëè ïîäú¸ìà áîëüøèõ ãðóçîâ ñ ïîìîùüþ íåáîëü-

øèõ óñèëèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðû÷àã è åãî ðàçíîâèäíîñòè — áëîêè (ïîäâèæíûé è íåïîä-
âèæíûé), âîðîò, íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü è å¸ ðàçíîâèäíîñòè — êëèí, âèíò è äð.

Рис. 44
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Ðû÷àã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâ¸ðäîå òåëî, ñïîñîáíîå âðàùàòü-
ñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îïîðû (ðèñ. 45).

Ïðàâèëî ðû÷àãà ãëàñèò:
Ðû÷àã íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, åñëè ïðèëîæåííûå ê íåìó 

ñèëû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ïëå÷àì:

 
F

F

l

l
2

1

1

2

� . (1.53)

Èç ôîðìóëû (1.53), ïðèìåíèâ ê íåé ñâîéñòâî ïðîïîðöèè 
(ïðîèçâåäåíèå êðàéíèõ ÷ëåíîâ ïðîïîðöèè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ 
å¸ ñðåäíèõ ÷ëåíîâ), ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ ôîðìóëó:

F1l1���F2l2.

Íî F1l1 � Ì1 — ìîìåíò ñèëû, ñòðåìÿùåéñÿ ïîâåðíóòü ðû÷àã ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, 
à F2l2���Ì2 — ìîìåíò ñèëû, ñòðåìÿùåéñÿ ïîâåðíóòü ðû÷àã ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Òà-
êèì îáðàçîì, Ì1���Ì2, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. 

Ðû÷àã íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿ ëþäüìè â ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Ñ åãî ïîìîùüþ óäàâàëîñü ïîä-
íèìàòü òÿæ¸ëûå êàìåííûå ïëèòû ïðè ïîñòðîéêå ïèðàìèä â Äðåâíåì Åãèïòå. Áåç ðû÷à-
ãà ýòî áûëî áû íåâîçìîæíî. Âåäü, íàïðèìåð, äëÿ âîçâåäåíèÿ ïèðàìèäû Õåîïñà, èìåþùåé 
âûñîòó 147 ì, áûëî èñïîëüçîâàíî áîëåå äâóõ ìèëëèîíîâ êàìåííûõ ãëûá, ñàìàÿ ìåíüøàÿ 
èç êîòîðûõ èìåëà ìàññó 2,5 òîííû!

Â íàøå âðåìÿ ðû÷àãè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê íà ïðîèçâîäñòâå (íàïðèìåð, 
ïîäú¸ìíûå êðàíû), òàê è â áûòó (íîæíèöû, êóñà÷êè, âåñû).

Äåéñòâèå íåïîäâèæíîãî áëîêà (ðèñ. 46) àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ ðû÷àãà ñ ðàâíûìè ïëå÷à-
ìè: l1���l2���r. Ïðèëîæåííàÿ ñèëà F1 ðàâíà íàãðóçêå F2, è óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä:

F1 � F2.

Íåïîäâèæíûé áëîê ïðèìåíÿþò, êîãäà íóæíî èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ñèëû, íå ìåíÿÿ 
å¸ âåëè÷èíó.

Ïîäâèæíûé áëîê (ðèñ. 47) äåé ñòâóåò àíàëîãè÷íî ðû÷àãó, ïëå÷è êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò: 
l2���l1�5�2���r. Ïðè ýòîì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä:

F
F

1
2

2
� ,

ãäå F1 — ïðèëîæåííàÿ ñèëà, F2 — íàãðóçêà. Ïðèìåíåíèå ïîäâèæíîãî áëîêà äà¸ò âûèãðûø 
â ñèëå â äâà ðàçà.

F1

�
F2

�

Рис. 46

F1

�

F2

�

F2

�
F2

�

Рис. 47

Îáû÷íûé ïîëèñïàñò (ðèñ. 48) ñîñòîèò èç n ïîäâèæíûõ è n íåïîäâèæíûõ áëîêîâ. Åãî 
ïðèìåíåíèå äà¸ò âûèãðûø â ñèëå â 2n ðàç:

F
F

n1
2

2
� .

Рис. 45

A B
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Ñòåïåííîé ïîëèñïàñò (ðèñ. 49) ñîñòîèò èç n ïîäâèæíûõ è îäíîãî íåïîäâèæíîãî áëîêà. 
Ïðèìåíåíèå ñòåïåííîãî ïîëèñïàñòà äà¸ò âûèãðûø â ñèëå â 2n ðàç:

F
F
n1
2

2
� .

Рис. 48

F1

�

F2

�

F1

�
F2
�

F2
�

F2
�

F2
�

F2
�

Рис. 49

Âèíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîííóþ ïëîñêîñòü, íàâèòóþ íà îñü (ðèñ 50, à). Óñëîâèå 
ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèíò (ðèñ 50, á), èìååò âèä:

F
F h

r
F F

F h

R1
2

2 1
2

2 2
= = =

π
α

π
tg , ,

ãäå F1 — âíåøíÿÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê âèíòó è äåéñòâóþùàÿ íà ðàññòîÿíèè R îò åãî 
îñè; F2 — ñèëà, äåé ñòâóþùàÿ â íàïðàâëåíèè îñè âèíòà; h — øàã âèíòà; r — ñðåäíèé ðà-
äèóñ ðåçüáû; � — óãîë íàêëîíà ðåçüáû. R — äëèíà ðû÷àãà (ãàå÷íîãî êëþ÷à), âðàùàþùå-
ãî âèíò ñ ñèëîé F1.

 Рис. 50

F1

�

F2

�

F1

�

F2

�

а б

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) — îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû êî âñåé çàòðà-
÷åííîé ðàáîòå. Åãî ÷àñòî âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ è îáîçíà÷àþò ãðå÷åñêîé áóêâîé 6 («ýòà»):

6���
A

A
ï

ç

�����


ãäå Àï — ïîëåçíàÿ ðàáîòà, Àç — âñÿ çàòðà÷åííàÿ ðàáîòà. 
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Ïîëåçíàÿ ðàáîòà âñåãäà ñîñòàâëÿåò ëèøü ÷àñòü ïîëíîé ðàáîòû, êîòîðóþ çàòðà÷èâàåò ÷å-
ëîâåê, èñïîëüçóÿ òîò èëè èíîé ìåõàíèçì. 

×àñòü ñîâåðø¸ííîé ðàáîòû òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ. Ïîñêîëüêó Àç > Àï, 
���������������������������������	�

Êîãäà ÊÏÄ íåìíîãî ìåíüøå 1, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàòðà÷åííàÿ ðàáîòà ïðèìåðíî ðàâ-
íà ïî ëåçíîé: Àç 7 Àï. 

Ïîñêîëüêó êàæäóþ èç ðàáîò â ýòîì ðàâåíñòâå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñèëû íà ïðîéäåííûé ïóòü, òî åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê: F1s1 7 F2s2. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, âûèãðûâàÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà â ñèëå, ìû âî ñòîëüêî æå 
ðàç ïðîèãðûâàåì â ïóòè, è íàîáîðîò. Ýòîò çàêîí íàçûâàþò çîëîòûì ïðàâèëîì ìåõàíèêè. 

Çîëîòîå ïðàâèëî ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì çàêîíîì, òàê êàê â í¸ì íå ó÷èòûâà-
åòñÿ ðàáîòà ïî ïðåîäîëåíèþ òðåíèÿ è ñèëû òÿæåñòè ÷àñòåé èñïîëüçóåìûõ ïðèñïîñîáëåíèé. 
Òåì íå ìåíåå îíî áûâàåò î÷åíü ïîëåçíûì ïðè àíàëèçå ðàáîòû ëþáîãî ïðîñòîãî ìåõà íèçìà. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните схему.

Ñèëà òÿæåñòè Ñèëà òðåíèÿÑèëà óïðóãîñòè

Aò�� Aòð��Aóïð��

Ðàáîòà ïðîòèâ ñèë

�� Заполните пропуски в формуле для мощности.

N���F  cos �.

Ответы на тестовые задания (неделя 9)
1 — 4. 2 — 2. 3 — 4. 4 — 2. 5 — 1.  6 — 4.
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НЕДЕЛЯ 10 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.4. Законы сохранения в механике
1.4.7. Кинетическая энергия 
1.4.8. Потенциальная энергия 
1.4.9. Закон сохранения механической энергии

Энергия. Кинетическая и  потенциальная 
энергия. Закон сохранения энергии

Åñëè òåëî èëè íåñêîëüêî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé òåë (ñèñòåìà òåë) ìîãóò ñî-
âåðøàòü ðàáîòó, òî ãîâîðÿò, ÷òî îíè îáëàäàþò ýíåðãèåé. 

Ñëîâî «ýíåðãèÿ» (îò ãðå÷. energia — äåéñòâèå, äåÿòåëüíîñòü) íåðåäêî óïîòðåáëÿåòñÿ 
â áûòó. Òàê, íàïðèìåð, ëþäåé, êîòîðûå ìîãóò áûñòðî âûïîëíÿòü ðàáîòó, íàçûâàþò ýíåð-
ãè÷íûìè, îáëàäàþùèìè áîëüøîé ýíåðãèåé. 

Кинетическая энергия
Ýíåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò òåëî ïðè äâèæåíèè, íàçûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. 

Êàê è â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âîîáùå, î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ — ýòî ñïîñîáíîñòü äâèæóùåãîñÿ òåëà ñîâåðøàòü  ðàáîòó. 

Íàéä¸ì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà ìàññîé m, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v. Ïîñêîëü-
êó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ — ýòî ýíåðãèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äâèæåíèåì, íóëåâûì ñîñòîÿíèåì 
äëÿ íå¸ ÿâëÿåòñÿ òî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì òåëî ïîêîèòñÿ. Íàéäÿ ðàáîòó, íåîáõîäèìóþ äëÿ 
ñîîáùåíèÿ  òåëó äàííîé ñêîðîñòè, ìû íàéä¸ì åãî êèíåòè÷åñêóþ  ýíåðãèþ. 

v1
�

v2
�

Рис. 51

Äëÿ ýòîãî ïîäñ÷èòàåì ðàáîòó íà ó÷àñòêå ïåðåìåùåíèÿ �
�
r  ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé 

âåêòîðîâ ñèëû F
��

 è ïåðåìåùåíèÿ �
�
r  (ðèñ. 51). Â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòà ðàâíà

 A���F � �x, (1.44)

ãäå �x����r.
Äëÿ äâèæåíèÿ òî÷êè ñ óñêîðåíèåì a���const âûðàæåíèå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ èìååò âèä:

 Δx v t
at= +1

2

2
,  (1.45)

ãäå v1 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.
Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (1.44) âûðàæåíèå äëÿ �õ èç (1.45) è âîñïîëüçîâàâøèñü âòîðûì 

çàêîíîì Íüþòîíà F���ma, ïîëó÷èì:

 A ma v t
at mat

v at= +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = +1

2

12 2
2( ).  (1.46)
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Во сколько раз увеличится кинетиче-
ская энергия тела, если его скорость 
увеличилась от 2 м/с до 4 м/с?
1) в 2 раза
3) в 6 раз
2) в 4 раза
4) не изменится

2. Мяч брошен вверх со  скоростью 
2 м/с, в верхней точке его кинетиче-
ская энергия равна 0, т. к. в верхней 
точке — точке остановки — скорость 
равна 0. Вся кинетическая энергия 
переходит в  потенциальную 4  Дж. 
Найти массу мяча.
1) 2 кг
2) 4 кг
3) 6 кг
4) 8 кг

3. Тело подняли на высоту 3  м. Най-
ти массу тела, если потенциальная 
энергия его равна 6 кДж.
1) 2 кг
2) 20 кг
3) 200 кг
4) 2000 кг

4. Во сколько раз увеличилась потен-
циальная энергия пружины, если её 
удлинение увеличилось в 4 раза?
1) в 2 раза
2) в 4 раза
3) в 8 раз
4) в 16 раз

5. Камень бросили вертикально вверх 
со скоростью 36  км/ч. На какой вы-
соте его кинетическая энергия равна 
потенциальной энергии?
1) 1,5 м
2) 2,5 м
3) 9 м
4) 7 м

6. На какую высоту поднимется мяч по-
сле удара, если его скорость измени-
лась от 40 м/с до 20 м/с?
1) 20 м
2) 40 м
3) 60 м
4) 80 м

Âûðàçèâ óñêîðåíèå ÷åðåç íà÷àëüíóþ v1 è êîíå÷íóþ 

v2 ñêîðîñòè a
v v

t
=

−2 1  è ïîäñòàâèâ â (1.46), èìååì:

 A
m v v

v v v=
−

⋅ + −
( )2 1

1 2 12
2( )

èëè

 A
mv mv

= −2
2

1
2

2 2
.

Ïðèðàâíÿâ òåïåðü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ê íóëþ: 
v1���0, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

 E
mv

ê �
2

2
.  (1.47)

Òàêèì îáðàçîì, äâèæóùååñÿ òåëî îáëàäàåò êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé. Ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà ðàáîòå, êîòîðóþ íå-
îáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñêîðîñòü òåëà îò 
íóëÿ äî çíà÷åíèÿ v.

Èç (1.47) ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ñèëû ïî ïåðåìåùåíèþ 
òåëà èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå ðàâíà èçìåíåíèþ 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

 A E E E= − =ê ê ê2 1
Δ .  (1.48)

Ðàâåíñòâî (1.48) âûðàæàåò òåîðåìó îá èçìåíåíèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà (ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êè) çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâíî 
ðàáîòå, ñîâåðø¸ííîé çà ýòî âðåìÿ ñèëîé, äåé ñòâóþùåé 
íà òåëî.

Потенциальная энергия
Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé íàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ, îïðå-

äåëÿåìàÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
òåë èëè ÷àñòåé îäíîãî è òîãî æå òåëà.

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñïîñîáíîñòü òå-
ëà ñîâåðøàòü ðàáîòó, òî ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, åñòå-
ñòâåííî, îïðåäåëÿþò êàê ðàáîòó ñèëû, çàâèñÿùóþ òîëü-
êî îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òåë. Òàêîâîé ÿâëÿåòñÿ 
ðàáîòà ñèëû òÿæåñòè A���mgh1�&�mgh2���mgH è ðàáîòà 
ñèëû óïðó ãîñòè: 

A
kx kx= −0

2 2

2 2
. 

Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òåëà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî 
ñ Çåìë¸é, íàçûâàþò âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðîèçâåäåíèþ 
ìàññû m ýòîãî òåëà íà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 
g è íà âûñîòó h òåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè:

 Ep���mgh. (1.49)
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Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé óïðóãî äåôîðìèðîâàííîãî òåëà íàçûâàþò âåëè÷èíó, ðàâíóþ 
ïîëîâèíå ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè (æ¸ñòêîñòè) k òåëà íà êâàäðàò äåôîðìà-
öèè �l:

 E k lp = 1

2
2Δ . (1.50)

Ðàáîòà êîíñåðâàòèâíûõ ñèë (òÿæåñòè è óïðóãîñòè) ñ ó÷¸òîì (1.49) è (1.50) âûðàæàåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 A E E E E Ep p p p p= − = − − = −
1 2 2 1

( ) Δ .  (1.51)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò äàòü îáùåå îïðåäåëåíèå ïîòåí öèàëüíîé ýíåðãèè: 
Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò ïîëîæåíèÿ òåë âåëè÷è-

íà, èçìåíåíèå êîòîðîé ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå ðàâ-
íî ðàáîòå âíóòðåííèõ êîíñåðâàòèâíûõ ñèë ñèñòåìû, âçÿòîé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì.

Çíàê «ìèíóñ» â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.51) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû 
âíóòðåííèìè ñèëàìè (íàïðèìåð, ïàäåíèå òåëà íà çåìëþ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ñè-
ñòåìå «êàìåíü — Çåìëÿ») ýíåðãèÿ ñèñòåìû óáûâàåò. Ðàáîòà è èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè â ñèñòåìå âñåãäà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà îïðåäåëÿåò ëèøü èçìåíåíèå ïîòåí öèàëüíîé ýíåðãèè (ñì. (1.51)), òî 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë â ìåõàíèêå èìååò òîëüêî èçìåíåíèå ýíåðãèè. Ïîýòîìó âûáîð íóëåâîãî 
óðîâíÿ ýíåðãèè ïðîèçâîëåí è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà, íà-
ïðèìåð, ïðîñ òîòîé çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé.

Закон сохранения механической энергии
Ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ñóììà å¸ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèé:

Å���Åê ' Åð.

Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òåë (ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ) è èõ ñêîðîñòüþ (êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ).

Ñîãëàñíî òåîðåìå î êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,

E E A Ap npê ê− = +
1

,

ãäå Àp — ðàáîòà ïîòåíöèàëüíûõ ñèë, Àïð — ðàáîòà íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàáîòà ïîòåíöèàëüíûõ ñèë ðàâíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òå-

ëà â íà÷àëüíîì Ep1
 è êîíå÷íîì Åð ñîñòîÿíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ çà-

êîíà èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:

( ) .E E E E Ap p npê ê+ − + =( )
1 1

ãäå ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà — èçìåíåíèå ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, à ïðàâàÿ — ðàáî-
òà íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë.

Èòàê, çàêîí èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãëàñèò:
Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû ðàâíî ðàáîòå âñåõ íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé äåéñòâóþò òîëüêî ïîòåíöèàëüíûå ñèëû, íàçûâàåòñÿ 

êîíñåðâàòèâíîé. Â íåé Ànp���0. Îòñþäà ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè:
Â çàìêíóòîé êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ (íå 

èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì):

E E E Ep pê ê+ = +
1 1

.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âûâîäèòñÿ èç çàêîíîâ ìåõàíèêè Íüþòîíà, êî-
òîðûå ïðèìåíèìû äëÿ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê (èëè ìàêðî÷àñòèö). Îäíàêî îí ñïðà-
âåäëèâ è äëÿ ñèñòåìû ìèêðî÷àñòèö, ãäå ñàìè çàêîíû Íüþòîíà óæå íå äåéñòâóþò.
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Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñëåä ñòâèåì îäíîðîäíîñòè âðåìåíè, 
êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèå ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ íå çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ýòè óñëîâèÿ ñîçäàíû.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå äîëæíà ìåíÿòüñÿ è å¸ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òàê ÷òî 
èõ ñóììà îñòà¸òñÿ ïî ñòîÿííîé. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïðåâðàùåíèÿ îäíîãî âèäà ýíåð-
ãèè â  äðóãîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè äâèæåíèÿ ìàòåðèè ðàññìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå 
âèäû ýíåðãèè: ìåõàíè÷åñêóþ, âíóòðåííþþ (ðàâíóþ ñóììå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè õàîòè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ òåëà è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîëåêóë äðóã ñ äðóãîì), ýëåêòðîìàãíèòíóþ, õèìè÷åñêóþ (êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ 
èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ àòîìíûìè ÿäðàìè), ÿäåðíóþ è ïð. Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî äå-
ëåíèå ýíåðãèè íà ðàçíûå âèäû äîñòàòî÷íî óñëîâíî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèå ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ôèçèêè 
è íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ïðåâðàùåíèè îäíîé ôîðìû äâèæåíèÿ â äðóãóþ. 

Âîò êàê â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ôîðìóëèðóåòñÿ ïîíÿòèå ýíåðãèè:
Ýíåðãèÿ —�îáùàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ âèäîâ ìàòå-

ðèè. Ýíåðãèÿ íå âîçíèêàåò èç íè÷åãî è íå èñ÷åçàåò, îíà ìîæåò òîëüêî ïåðåõîäèòü èç îä-
íîé ôîðìû â äðóãóþ. Ïîíÿòèå ýíåðãèè ñâÿçûâàåò âîåäèíî âñå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложение.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãëàñèò: 

�� Заполните схему.

E
mv

ê �
2

2
Ep���mgh

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

Ответы на тестовые задания (неделя 10)

1 — 2. 2 — 1. 3 — 3. 4 — 4. 5 — 2.  6 — 3.
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НЕДЕЛЯ 11 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.5. Механические колебания и волны
1.5.1. Гармонические колебания 
1.5.2. Амплитуда и фаза колебаний 
1.5.3. Период колебаний 
1.5.4. Частота колебаний 
1.5.5. Свободные колебания (математический и пружинный маятники)

МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И  ВОЛНЫ

Механические колебания 
Êîëåáàíèÿ — ýòî äâèæåíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ, ïîâòîðÿþùèåñÿ âî 

âðåìåíè. Êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàí¸ííûì âèäîì äâè-
æåíèÿ. Ýòî ïîêà÷èâàíèå âåòîê äåðåâüåâ íà âåòðó, âèáðàöèÿ ñòðóí 
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, äâèæåíèå ïîðøíÿ â öèëèíäðå äâèãà-
òåëÿ àâòîìîáèëÿ, êà÷àíèå ìàÿòíèêà â íàñòåííûõ ÷àñàõ è äàæå áè-
åíèå íàøåãî ñåðäöà, ïóëüñàöèÿ èçëó÷åíèÿ çâ¸çä, âíóòðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêèå ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðèëèâû è îòëèâû íà 
Çåìëå, âûçûâàåìûå äâèæåíèåì Ëóíû. Êîëåáàíèÿ ñâîéñòâåííû ïðàê-
òè÷åñêè âñåì ÿâëåíèÿì ïðèðîäû. 

Îäíèì èç âèäîâ êîëåáàíèé, îñîáî âûäåëÿåìûõ â ôèçèêå, ÿâëÿ-
þòñÿ ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Ðàññìîòðèì êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå íà ïðèìåðå äâóõ ìàÿòíè-
êîâ — íèòÿíîãî è ïðóæèííîãî. 

Íèòÿíîé ìàÿòíèê èçîáðàæ¸í íà ðèñ. 52. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
øàðèê, ïðèêðåïë¸ííûé ê ëåãêîé òîíêîé íèòè. Åñëè ýòîò øàðèê ñìå-
ñòèòü â ñòîðîíó îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïóñòèòü, òî îí íà÷-
í¸ò êîëåáàòüñÿ, ò. å. ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ïåðèîäè-
÷åñêè ïðîõîäÿ ÷åðåç ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. 

Íà ðèñ. 53 èçîáðàæ¸í ïðóæèííûé ìàÿòíèê. Îí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ãðóç, ñïîñîáíûé êîëåáàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè. 

Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå õàðàêòåðèçóþò àìïëèòóäîé À, ïåðèî-
äîì Ò è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé  ,

Амплитуда колебаний
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé (îò ëàò. amplitude — âåëè÷èíà) — ýòî íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå 

êîëåáëþùåãîñÿ òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Äëÿ ìàÿòíèêà ýòî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå óäàëÿåòñÿ øàðèê îò ñâîåãî ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 52). Äëÿ êîëåáàíèé ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè çà òàêîå ðàññòîÿíèå 
ìîæíî ïðèíèìàòü êàê äëèíó äóãè 01 èëè 02, òàê è äëèíû ýòèõ îòðåçêîâ. 

Рис. 52

12 0

Рис. 53
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Тело за 30 минут совершило 100 ко-
лебаний. Найти пе риод колебаний.
1) 0,3 с 3) 18 с
2) 3 мин 4) 18 мин

2. Колебания описываются формулой 
x � 0,5 cos 5t м. Чему равна амплиту-
да колебания?
1) 0,5 см 3) 50 см
2) 5 см 4) 5 м

3. Сколько колебаний совершило тело 
за 10  мин, если частота колебания 
равна 20 Гц?
1) 10 000 3) 14 000
2) 12 000 4) 16 000

4. На рисунке показан график гармо-
нического колебания. Найти частоту 
колебания.

0

4

–4

1 2 t, ñ

x, ñì

1) 0,5 Гц 3) 4 Гц
2) 2 Гц 4) 1 Гц

5. Груз массой 100 г, подвешенный на 
пружине, совершает за 20 с  100 ко-
лебаний. Найти жёсткость пружины.
1) 50 Н/м 3) 150 Н/м
2) 100 Н/м 4) 300 Н/м

6. Тело на нитке за 40 с  совершает 
100 колебаний. Найти длину нити.
1) 0,04 м
2) 0,02 м
3) 0,06 м
4) 0,01 м

7. Тело на пружине жёсткостью 100 Н/м 
совершает колебания. Найти массу 
тела, если амплитуда его колеба-
ний равна 5  см, а  наибольшая ско-
рость — 2 м/с.
1) 0,02 кг
2) 0,04 кг
3) 0,06 кг
4) 0,08 кг

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ äëè-
íû — ìåòðàõ, ñàíòèìåòðàõ è ò. ä. Íà ãðàôèêå êîëåáà-
íèé àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíàÿ (ïî ìî-
äóëþ) îðäèíàòà ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 56).

Период колебаний
Ïåðèîä êîëåáàíèé — ýòî íàèìåíüøèé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ñèñòåìà, ñîâåðøàþùàÿ êîëåáà-
íèÿ, ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ â òî æå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì 
îíà íàõîäèëàñü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðèîä êîëåáàíèé (Ò) — ýòî âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå ñîâåðøàåòñÿ îäíî ïîëíîå êîëåáàíèå. Íà-
ïðèìåð, íà ðèñ. 54 ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå ãðóçèê ìà-
ÿòíèêà ïåðåìåùàåòñÿ èç êðàéíåé ïðàâîé òî÷êè ÷åðåç 
òî÷êó ðàâíîâåñèÿ Î â êðàéíþþ ëåâóþ òî÷êó è îáðàò-
íî ÷åðåç òî÷êó Î ñíîâà â êðàéíþþ ïðàâóþ. Çà ïîëíûé 
ïåðèîä êîëåáàíèé, òàêèì îáðàçîì, òåëî ïðîõîäèò ïóòü, 
ðàâíûé ÷åòûð¸ì àìïëèòóäàì. Ïåðèîä êîëåáàíèé èçìå-
ðÿåòñÿ â åäèíèöàõ âðåìåíè — ñåêóíäàõ, ìèíóòàõ è ò. ä. 
Ïåðèîä êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îïðåäåë¸í ïî èçâåñòíîìó 
ãðàôèêó êîëåáàíèé (ñì. ðèñ. 56).

Ïîíÿòèå «ïåðèîä êîëåáàíèé», ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðà-
âåäëèâî, ëèøü êîãäà çíà÷åíèÿ êîëåáëþùåéñÿ âåëè÷è-
íû òî÷íî ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç îïðåäåë¸ííûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè, ò. å. äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îäíàêî 
ýòî ïîíÿòèå ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå è äëÿ ñëó÷àåâ ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîâòîðÿþùèõñÿ âåëè÷èí, íàïðèìåð äëÿ çàòó-
õàþùèõ êîëåáàíèé. 

Частота колебаний
×àñòîòà êîëåáàíèé — ýòî ÷èñëî êîëåáàíèé, ñîâåð-

øàåìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè, íàïðèìåð çà 1 ñ. 
Åäèíèöà ÷àñòîòû â ÑÈ íàçâàíà ãåðöåì (Ãö) â ÷åñòü 

íåìåöêîãî ôèçèêà Ã. Ãåðöà (1857–1894). Åñëè ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé ( ) ðàâíà 1 Ãö, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî çà êàæäóþ 
ñåêóíäó ñîâåðøàåòñÿ îäíî êîëåáàíèå. ×àñòîòà è ïåðèîä 
êîëåáàíèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

Ò���1/ ,  ���1/Ò.

Â òåîðèè êîëåáàíèé ïîëüçóþòñÿ òàêæå ïîíÿòèåì 
öèêëè÷åñêîé, èëè êðóãîâîé, ÷àñòîòû .. Îíà ñâÿçàíà 
ñ îáû÷íîé ÷àñòîòîé   è ïåðèîäîì êîëåáàíèé Ò ñîîòíî-
øåíèÿìè:

ω π πν= =2
2

T
.

Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà — ýòî ÷èñëî êîëåáàíèé, ñîâåð-
øàåìûõ çà 2- ñåêóíä.
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Гармонические колебания
Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ — ýòî êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ìåíÿ-

åòñÿ âî âðåìåíè ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó:

x(t)���À sin (.t ' *),

ãäå õ — çíà÷åíèå êîëåáëþùåéñÿ âåëè÷èíû â ìîìåíò âðåìåíè t, À — àìïëèòóäà, . — êðó-
ãîâàÿ ÷àñòîòà, * — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé, (.t ' *) — ïîëíàÿ ôàçà êîëåáàíèé. Ïðè 
ýòîì âåëè÷èíû À, . è * — ïîñòîÿííûå.

Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîëåáëþùåéñÿ âåëè÷èíîé õ ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñìå-
ùåíèå è ñêîðîñòü, äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé — íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà. 

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî ñðåäè âñåõ âèäîâ êîëåáàíèé, ò. ê. 
ýòî åäèíñòâåííûé òèï êîëåáàíèé, ôîðìà êîòîðûõ íå èñêàæàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
ëþáóþ îäíîðîäíóþ ñðåäó, ò. å. âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêèõ 
êîëåáàíèé, òàêæå áóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè. Ëþáîå íåãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóìì (èíòåãðàëà) ðàçëè÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (â âèäå ñïåê-
òðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé).

Â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Wp â êèíåòè÷åñêóþ 
Wk è íàîáîðîò. Â ïîëîæåíèè ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà, êèíåòè÷åñêàÿ ðàâíà íóëþ. Ïî ìåðå âîçâðàùåíèÿ ê ïîëî-
æåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñêîðîñòü êîëåáëþùåãîñÿ òåëà ðàñò¸ò, à âìåñòå ñ íåé ðàñò¸ò è êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðè 
ýòîì ïàäàåò äî íóëÿ. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè, êîòî-
ðàÿ ïàäàåò äî íóëÿ, êîãäà îòêëîíåíèå äîñòèãàåò ñâîåãî âòîðîãî ìàêñèìóìà. Ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ çäåñü óâåëè÷èâàåòñÿ äî ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ (ïðè îò-
ñóòñòâèè òðåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ïðî-
èñõîäÿò ñ óäâîåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåáàíèÿìè ñàìîãî ìàÿòíèêà) ÷àñòîòîé è íàõîäÿòñÿ 
â ïðîòèâîôàçå (ò. å. ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò ñäâèã ôàç, ðàâíûé -). Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîëå-
áàíèé W îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé. Äëÿ òåëà, êîëåáëþùåãîñÿ ïîä äåé ñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè, 
îíà ðàâíà:

E E E
kx mv kx mv

p k
x m m= + = + = =

2 2 2 2

2 2 2 2
,

ãäå vm — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà (â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ), õm � À — àìïëèòóäà. 
Èç-çà íàëè÷èÿ òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò: èõ ýíåð-

ãèÿ è àìïëèòóäà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçó-
þò íå ñâîáîäíûå, à âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ.

Свободные колебания
Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ (èëè ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ) — ýòî êîëåáàíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñè-

ñòåìû, ñîâåðøàåìûå òîëüêî áëàãîäàðÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñîîáù¸ííîé ýíåðãèè (ïîòåíöèàëüíîé 
èëè êèíåòè÷åñêîé) ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. 

Óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ:
1) âîçíèêíîâåíèå â íèõ ñèëû, âîçâðàùàþùåé ñèñòåìó â ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíî-

âåñèÿ, ïîñëå òîãî êàê å¸ âûâåëè èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ;
2) îòñóòñòâèå òðåíèÿ â ñèñòåìå. 
Ïîòåíöèàëüíàÿ èëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü ñîîáùåíà, íàïðèìåð, â ìåõàíè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÷åðåç íà÷àëüíîå ñìåùåíèå èëè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. 
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Ñâîáîäíî êîëåáëþùèåñÿ òåëà âñåãäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè òåëàìè è âìåñòå ñ íè-
ìè îáðàçóþò ñèñòåìó òåë, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé. 

Íàïðèìåð, ïðóæèíà, øàðèê è âåðòèêàëüíàÿ ñòîéêà, ê êî òîðîé ïðèêðåïë¸í âåðõíèé 
êîíåö ïðóæèíû (ñì. ðèñ. 54), âõîäÿò â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó «Ïðóæèííûé ìàÿòíèê». 
Çäåñü øàðèê ñâîáîäíî ñêîëüçèò ïî ñòðóíå (ñèëû òðåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû). Åñëè îòâå-
ñòè øàðèê âïðàâî è ïðåäîñòàâèòü åãî ñàìîìó ñåáå, îí áóäåò ñîâåðøàòü ñâîáîäíûå êîëåáà-
íèÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (òî÷êè Î) âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû óïðóãîñòè ïðóæè-
íû, íàïðàâëåííîé ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. 

Äðóãèì êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê (ñì. ðèñ. 55). Â äàííîì ñëó÷àå øàðèê ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå êîëåáà-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë: ñèëû òÿæåñòè è ñèëû óïðóãîñòè íèòè (â êîëåáàòåëüíóþ ñè-
ñòåìó âõîäèò òàêæå Çåìëÿ). Èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðàâëåíà ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. 
Ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæ äó òåëàìè êîëåáà òåëü íîé ñèñòåìû, íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè ñè-
ëàìè. Âíåø íèìè ñèëàìè íàçûâàþòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó ñî ñòîðîíû òåë, íå 
âõîäÿùèõ â íå¸. 

Fóïð

�

Fò

�

Fτ
�

Fn

�

Рис. 55Рис. 54

õ
0

õò

õ �
Fóïð

Динамика свободных колебаний
Êîëåáàíèÿ òåëà ïîä äåéñòâèåì ñèë óïðóãîñòè. Óðàâíåíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òå-

ëà ïîä äåéñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè Fóïð (ðèñ. 54) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ó÷¸òîì âòîðîãî çà-
êîíà Íüþòîíà (F���ma) è çàêîíà Ãóêà (Fóïð���&kx), ãäå m — ìàññà øàðèêà, à — óñêîðåíèå, 
ïðèîáðåòàåìîå øàðèêîì ïîä äåéñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè, k — êîýôôèöèåíò æ¸ñòêîñòè ïðó-
æèíû, õ — ñìåùåíèå òåëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (îáà óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â ïðîåêöèè 
íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü Îõ). Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
óñêîðåíèå à — ýòî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîîðäèíàòû õ (ñìåùåíèÿ), ïîëó÷èì:

 ′′ = −x
k
m

x . (1.54)

Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà, êîëåáëþùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
óïðóãîñòè: Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè (óñêîðåíèå òåëà) ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà åãî êîîðäèíàòå, âçÿòîé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì. 

Êîëåáàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìàÿòíèêà (ñì. ðèñ. 55) íåîáõîäèìî ðàçëîæèòü ñèëó òÿæåñòè FT���mg íà íîð ìàëüíóþ 
Fn (íàïðàâëåííóþ âäîëü íèòè) è òàíãåíöèàëüíóþ F( (êàñàòåëüíóþ ê òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ øàðèêà — îêðóæíîñòè) ñîñòàâëÿþùèå. Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû òÿæåñòè Fn 
è ñèëà óïðóãîñòè íèòè Fóïð â ñóììå ñîîáùàþò ìàÿòíèêó öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå, 
íå âëèÿþùåå íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè, à ëèøü ìåíÿþùåå å¸ íàïðàâëåíèå, à òàíãåíöèàëüíàÿ 

89

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

11



ñîñòàâëÿþùàÿ F( ÿâëÿåòñÿ òîé ñèëîé, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò øàðèê â ïîëîæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ è çàñòàâëÿåò åãî ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, çàêîí Íüþòîíà äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿ ma( � F( è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
F(���&mg sin �, ïîëó÷èì:

a(���&g sin �,

Çíàê ìèíóñ ïîÿâèëñÿ ïîòîìó, ÷òî ñèëà è óãîë îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
� èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ sin � 7 �,�Â ñâîþ î÷åðåäü, 
����s/l, ãäå s — äóãà ÎÀ, l — äëèíà íèòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî a sτ = ′′ , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

 ′′ =s
g
l

s  . (1.55)

Âèä óðàâíåíèÿ (1.55) àíàëîãè÷åí óðàâíåíèþ (1.54). Òîëüêî çäåñü ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ äëèíà íèòè è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à íå æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû è ìàññà 
øàðèêà; ðîëü êîîðäèíàòû èãðàåò äëèíà äóãè (ò. å. ïðîéäåííûé ïóòü, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå). 

Câîáîäíûå êîëåáàíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè îäíîãî âèäà (ïîä÷èíÿþòñÿ îäíèì 
è òåì æå çàêîíàì) íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñèë, âûçûâàþùèõ ýòè êîëåáàíèÿ. 

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (1.54) è (1.55) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà:

 x���xm cos .0 t (èëè x���xm sin .0 t). (1.56) 

Êîîðäèíàòà òåëà, ñîâåðøàþùåãî ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
ïî çàêîíó êîñèíóñà èëè ñèíóñà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêè-
ìè (ðèñ. 56). 

Рис. 56

xm

Â óðàâíåíèè (1.56) xm — àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ, .0 — ñîáñòâåííàÿ öèêëè÷åñêàÿ (êðóãî-
âàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé. 

Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è ïåðèîä ñâîáîäíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîé-
ñòâàìè ñèñòåìû. Òàê, äëÿ êîëåáàíèé òåëà, ïðèêðåïë¸ííîãî ê ïðóæèíå, ñïðàâåäëèâû ñîîò-
íîøåíèÿ:

ω π0 2= =k
m

T
m
k

; .

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû èëè ìåíüøå ìàññà 
ãðóçà, ÷òî âïîëíå ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà:

ω π0 2= =g
l

T
l
g

; .

Ýòà ôîðìóëà áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà è ïðîâåðåíà íà îïûòå ãîëëàíäñêèì ó÷¸íûì Ãþé-
ãåíñîì (ñîâðåìåííèêîì Íüþòîíà). 

Ïåðèîä êîëåáàíèé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ìàÿòíèêà è íå çàâèñèò îò åãî ìàññû. 
Ñëåäóåò îñîáî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî 

ïåðèîäè÷åñêèìè (ò. ê. ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ñèíóñà èëè êîñèíóñà) è äàæå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
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ìàÿòíèêà, ÿâëÿþùåãîñÿ èäåàëèçàöèåé ðåàëüíîãî (ôèçè÷åñêîãî) ìàÿòíèêà, âîçìîæíû òîëüêî 
ïðè ìàëûõ óãëàõ êîëåáàíèÿ. Åñëè óãëû îòêëîíåíèÿ âåëèêè, ñìåùåíèå ãðóçà íå áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî óãëó îòêëîíåíèÿ (ñèíóñó óãëà) è óñêîðåíèå íå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñìåùåíèþ. 

Ñêîðîñòü è óñêîðåíèå òåëà, ñîâåðøàþùåãî ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, òàêæå áóäóò ñîâåð-
øàòü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Áåðÿ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ôóíêöèè (1.56), ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè: 

� v���&vm sin .0 t���vm cos (.0 t ' -/2), (1.57)

ãäå vm���.0xm — àìïëèòóäà ñêîðîñòè. 
Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèå äëÿ óñêîðåíèÿ à ïîëó÷èì, äèôôåðåíöèðóÿ (1.57):

à���&àm cos .0t,

ãäå àm���.2
0xm — àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ 

êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå, à àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ — êâàäðàòó ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ. 

Фаза колебаний
Ôàçà êîëåáàíèé — ýòî àðãóìåíò ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé 

êîëåáàòåëüíûé èëè âîëíîâîé ïðîöåññ. 
Äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

 x(t) � À ñîs (.t�'�*0), (1.58)

ãäå * � .t ' *0 — ôàçà êîëåáàíèÿ, À — àìïëèòóäà, . — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, t — âðåìÿ, 
*0 — íà÷àëüíàÿ (ôèêñèðîâàííàÿ) ôàçà êîëåáàíèÿ: â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 * � *0. Ôàçà âû-
ðàæàåòñÿ â ðàäèàíàõ. 

Ôàçà ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå îïðåäåëÿåò íå òîëüêî êîîð-
äèíàòó êîëåáëþùåãîñÿ òåëà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, íî è ñêîðîñòü è óñêîðåíèå, êîòîðûå 
òîæå èçìåíÿþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó (ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé — ýòî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ôóíêöèè (1.58), êîòîðûå, êàê èçâåñò-
íî, ñíîâà äàþò ñèíóñ è êîñèíóñ). Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôàçà îïðåäåëÿåò ïðè çàäàí-
íîé àìïëèòóäå ñîñòîÿíèå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. 

Äâà êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó-
ãà ôàçàìè. Òàê êàê . � 2-/Ò, òî 

* – *0 � .t � 2-t/Ò. 

Îòíîøåíèå t / T ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ÷àñòü ïåðèîäà ïðî-
øëà îò ìîìåíòà íà÷àëà êîëåáàíèé. Ëþáîìó çíà÷åíèþ âðå-
ìåíè, âûðàæåííîìó â äîëÿõ ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèå ôàçû, âûðàæåííîé â ðàäèàíàõ (ðèñ. 57). Ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ íà ðèñ. 57 — ýòî çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðå-
ìåíè è îäíîâðåìåííî îò ôàçû êîëåáàíèé (âåðõíèå è íèæ-
íèå çíà÷åíèÿ íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ òî÷êè, 
ñîâåðøàþùåé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïî çàêîíó:

 x � xmcos.0 t. (1.59)

Çäåñü íà÷àëüíàÿ ôàçà ðàâíà íóëþ *0 � 0. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àìïëèòóäà ìàê-
ñèìàëüíà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ êîëåáàíèé òåëà, ïðèêðåïë¸ííîãî ê ïðóæèíå (èëè ìàÿò-
íèêà), êîòîðîå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îòâåëè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îòïóñòèëè. 
Îïèñàíèå êîëåáàíèé, íà÷èíàþùèõñÿ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (íàïðèìåð, ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîì òîë÷êå ïîêîÿùåãîñÿ øàðèêà), óäîáíåå âåñòè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ñèíóñà:

 x � xmsin.0 t. (1.60)

x

0

t

2

π
π

3

2

π
2π

ϕ

4

T
2

T 3

4
T T
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Êàê èçâåñòíî, cos* � sin(* ' -/2), ïîýòîìó êîëåáàíèÿ, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (1.59) 
è (1.60), îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ôàçàìè. Ðàçíîñòü ôàç, èëè ñäâèã ôàç, ñîñòàâëÿ-
åò -/2. ×òîáû îïðåäåëèòü ñäâèã ôàç, íóæíî êîëåáëþùóþñÿ âåëè÷èíó âûðàçèòü ÷åðåç îä-
íó è òó æå òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ — êîñèíóñ èëè ñèíóñ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà 
ðèñ. 57 (ýòî ãðàôèê óðàâíåíèÿ (1.60)) ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî ñïëîøíîé íà -/2.

Затухающие колебания
Çàòóõàíèå êîëåáàíèé — ýòî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îá-

óñëîâëåííîå ïîòåðåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé. 
Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè êîëåáàíèÿìè.
Ïîòåðè ýíåðãèè êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíû c ïðåâðàùåíèåì å¸ â òåï-

ëîòó âñëåäñòâèå òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Òàê, ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ìàÿòíèêà (ñì. ðèñ. 54) ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëå-

íèå ñèë òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ïåðåõîäÿ ïðè ýòîì âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êîëåáàíèÿ ïðåêðà-
ùàþòñÿ. Òàêèå êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ çàòóõàþùèìè (ðèñ. 58).

а б
Рис. 58

x x

t t
00

×åì áîëüøå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, òåì áûñòðåå ïðåêðàùàþòñÿ êîëåáàíèÿ. 
Íàïðèìåð, â âîäå êîëåáàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì â âîçäóõå (ðèñ. 58, à, á).

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. Êîëåáàíèÿ ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé íàçûâàþòñÿ 

2. Êîëåáàíèÿ, ñóùåñòâóþùèå áëàãîäàðÿ âíóòðåííèì ñèëàì, íàçûâàþòñÿ

 

3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó òåë ñî ñòîðîíû íå âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó òåë, íà-

çûâàþòñÿ  _____________________________________________________________________

�� Запишите уравнение гармонических колебаний для скорости.
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�� Заполните таблицу.

Õàðàêòåðèñòèêà êîëåáàíèé Ôîðìóëà

 —  

êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé â åäèíèöó âðåìåíè
[ ]���1/c���Ãö

Ïåðèîä êîëåáàíèé — âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ T���

 — 

êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé, ñîâåðøàåìûõ çà 2- ñåêóíä
ω πν π= =2

2

T

�� Заполните таблицу.

Ïðóæèííûé ìàÿòíèê Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ñèëû

: 

F���&kx

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì 

ñèëû òÿæåñòè: 

F��

Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí: 

T = 2π           

Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí: 

T
l
g

� ___

Ответы на тестовые задания (неделя 11)
1 — 3. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 2. 6 — 1. 7 — 3.
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НЕДЕЛЯ 12 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
1.5. Механические колебания и волны
1.5.6. Вынужденные колебания 
1.5.7. Резонанс 
1.5.8. Длина волны 
1.5.9. Звук

Вынужденные колебания
Êîëåáàíèÿ, ñîâåðøàåìûå òåëîì ïîä äåéñòâèåì âíåø íåé ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ 

ñèëû, íàçûâàþòñÿ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè.
Âíåøíÿÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ âûíóæäàþùåé ñèëîé. 
Ïðèìåðàìè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ òðÿñêà àâòîìîáèëÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî íå-

ðîâíîé äîðîãå, âèáðàöèè êîðìîâîé ÷àñòè ñóäíà, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ãðåáíîãî âèíòà, äâè-
æåíèå êà÷åëåé, êîòîðûå êòî-òî ïåðèîäè÷åñêè ïîäòàëêèâàåò. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå, ñïîñîáíîé ñîâåðøàòü 
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ò. å. îáëàäàþùèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé. Îíè èíòåðåñíû 
òåì, ÷òî èõ àìïëèòóäà ìîæåò âîçðàñòàòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âûíóæ-
äàþùåé ñèëû. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà è àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íå ñðàçó, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå èõ íà÷àëà. Êîãäà àìïëèòóäà è ÷à-
ñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ, ãîâîðÿò, ÷òî êîëåáàíèÿ óñòàíîâèëèñü.

×àñòîòà óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàâíà ÷àñòîòå âûíóæäàþùåé ñèëû. 
Â îòëè÷èå îò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ çàòóõàþùèìè, âûíóæäåííûå êîëå-

áàíèÿ — íåçàòóõàþùèå. Îíè ïðîèñõîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà äåéñòâóåò âûíóæäàþùàÿ ñèëà. 

Резонанс
ßâëåíèå ðåçîíàíñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäà óñòàíî-

âèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷å-
íèÿ, êîãäà ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé ñèëû ðàâíà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü èõ àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñèëû. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâêîé, 
èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 59. Íà êðèâîøèïå ñ ðó÷êîé óêðåïë¸í ïðó-
æèííûé ìàÿòíèê. Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ðó÷êè íà ãðóç ÷åðåç 
ïðóæèíó ïåðåäà¸òñÿ äåéñòâèå ïåðèîäè ÷å ñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèëû. 
Èçìåíÿÿñü ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðó÷êè, ýòà ñèëà çà-
ñòàâèò ãðóç ñîâåðøàòü âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Åñëè âðàùàòü ðó÷-
êó êðèâîøèïà î÷åíü ìåäëåííî, òî ãðóç âìåñòå ñ ïðóæèíîé áóäåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è âíèç òàê æå, êàê è òî÷êà ïîäâåñà Î. Àìïëè-
òóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè ýòîì áóäåò íåâåëèêà. Ïðè áîëåå 
áûñòðîì âðàùåíèè ãðóç íà÷í¸ò êîëåáàòüñÿ ñèëüíåå, è ïðè ÷àñòîòå 

Рис. 59
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Расстояние между двумя населённы-
ми пунктами 10 км. Сколько времени 
по воздуху идёт звук от одного пун-
кта к другому?
1) 29 с 3) 36 с
2) 18 с 4) 42 с

2. При резонансе резко возрастает
1) амплитуда вынужденных колеба-

ний
2) амплитуда свободных колебаний
3) период вынужденных колебаний
4) период свободных колебаний

3. Расстояние между соседними греб-
нями волны в  реке равно 4  м. Най-
ти скорость волны, если за 2  мин 
поплавок поднимается на гребень 
волны 60 раз.
1) 1 м/с 3) 3 м/с
2) 2 м/с 4) 4 м/с

4. За 1 минуту лодка, которая стоит на 
якоре, поднимается на гребень вол-
ны 10 раз. Найти расстояние между 
соседними гребнями волны, если 
скорость волны равна 2,5 м/с.
1) 5 м 3) 10 м
2) 7,5 м 4) 15 м

5. На рисунке изображена поперечная 
волна, распространяющаяся по шну-
ру, в некоторый момент времени. 
Расстояние между какими точками 
равно длине волны? 
1) ОБ
2) ОД
3) АД
4) АГ

ДЛЯ ЗАМЕТОК

l

x

A
Î

Á Â Ã Ä

âðàùåíèÿ, ðàâíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïðóæèííîãî ìà-
ÿòíèêà (.� �� .ñîá), àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé äîñòèãíåò 
ìàêñèìóìà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ðó÷êè àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ãðó-
çà îïÿòü ñòàíåò ìåíüøå. 

Ðåçîíàíñ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî âíåøíÿÿ ñèëà, 
äåé ñòâóÿ â òàêò ñî ñâîáîäíûìè êîëåáàíèÿìè òåëà, âñ¸ 
âðåìÿ ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó. Çà ñ÷¸ò ýòîé 
ðàáîòû ýíåðãèÿ êîëåáëþùåãîñÿ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ, 
è àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîçðàñòàåò. 

Ðåçêîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé ïðè .���.ñîá íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì.

0

m

Рис. 60

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò 
÷àñòîòû ïðè îäíîé è òîé æå àìïëèòóäå âíåøíåé ñèëû, 
íî ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ 4 èçîáðàæå-
íî íà ðèñ. 60, ãäå êðèâîé 1 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 4, êðèâîé 3 — ìàêñèìàëüíîå. 

Èç ðèñ. 60 âèäíî, ÷òî î ðåçîíàíñå èìååò ñìûñë ãî-
âîðèòü, åñëè çàòóõàíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå 
ìàëî. Èíà÷å àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè 
.� �� .0 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè 
äðóãèõ ÷àñòîòàõ. 

ßâëåíèå ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü êðàéíå îïàñíûì. 
Òàê, íàïðèìåð, â 1750 ã. áëèç ãîðîäà Àíæåðà âî Ôðàí-
öèè ÷åðåç öåïíîé ìîñò äëèíîé 102 ì øåë â íîãó îòðÿä 
ñîëäàò. ×àñòîòà èõ øàãîâ ñîâïàëà ñ ÷àñòîòîé ñâîáîä-
íûõ êîëåáàíèé ìîñòà. Èç-çà ýòîãî ðàçìàõè êîëåáàíèé 
ìîñòà ðåçêî óâåëè÷èëèñü (íàñòóïèë ðåçîíàíñ), è öåïè 
îáîðâàëèñü. Ìîñò îáðóøèëñÿ â ðåêó. Â 1830 ã. ïî òîé 
æå ïðè÷èíå îáðóøèëñÿ ïîäâåñíîé ìîñò îêîëî Ìàí÷å-
ñòåðà â Àíãëèè. 

Òåïåðü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ âîé-
ñêîâûì ÷àñòÿì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ìîñò ïðèêàçûâàþò 
«ñáèòü íîãó», èäòè íå ñòðîåâûì, à âîëüíûì øàãîì. 

Åñëè æå ÷åðåç ìîñò ïðîåçæàåò ïîåçä, òî, ÷òîáû èç-
áåæàòü ðåçîíàíñà, îí ïðîõîäèò åãî ëèáî íà ìåäëåííîì 
õîäó, ëèáî, íàîáîðîò, íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (÷òî-
áû ÷àñòîòà óäàðîâ êîë¸ñ î ñòûêè ðåëüñîâ íå îêàçàëàñü 
ðàâíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ìîñòà). 
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ßâëåíèå ðåçîíàíñà âñòðå÷àåòñÿ íå òîëüêî íà ñóøå, íî è â ìî ðå, è äàæå â âîçäóõå. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ãðåáíîãî âàëà â ðåçîíàíñ âõîäèëè öåëûå êîðàáëè. À íà 
çàðå ðàçâèòèÿ àâèàöèè íåêîòîðûå àâèàöèîííûå äâèãàòåëè âûçûâàëè ñòîëü ñèëüíûå ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòåé ñàìîë¸òà, ÷òî îí ðàçâàëèâàëñÿ â âîçäóõå.

Упругие волны (механические волны)
Âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå, óäàëÿÿñü îò ìåñòà èõ âîçíèêíîâå-

íèÿ, íàçûâàþò âîëíàìè. 
Óïðóãèå âîëíû — ýòî âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â òâ¸ðäîé, æèäêîé è ãàçî-

îáðàçíîé ñðåäàõ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ â íèõ ñèë óïðóãîñòè.
Ñàìè ýòè ñðåäû íàçûâàþò óïðóãèìè. Âîçìóùåíèå óïðóãîé ñðåäû — ýòî ëþáîå îòêëîíå-

íèå ÷àñòèö ýòîé ñðåäû îò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. 
Âîçüì¸ì, íàïðèìåð, äëèííóþ âåð¸âêó (èëè ðåçèíîâóþ òðóáêó) 

è ïðèêðåïèì îäèí èç å¸ êîíöîâ ê ñòåíå. Òóãî íàòÿíóâ âåð¸âêó, ðåç-
êèì áîêîâûì äâèæåíèåì ðóêè ñîçäàäèì íà å¸ íåçàêðåïë¸ííîì êîíöå 
êðàòêîâðåìåííîå âîçìóùåíèå. Ìû óâèäèì, ÷òî ýòî âîçìóùåíèå ïî-
áåæèò âäîëü âåð¸âêè è, äîéäÿ äî ñòåíû, îòðàçèòñÿ íàçàä (ðèñ. 61).

Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ñðåäû, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ â íåé 
âîëíû, âûçûâàåòñÿ äåéñòâèåì â íåé êàêîãî-íèáóäü èíîðîäíîãî òå-
ëà, êîòîðîå íàçûâàþò èñòî÷íèêîì âîëíû. 

Åñëè äåéñòâèå èñòî÷íèêà íîñèò êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð, òî â ñðåäå âîçíèêàåò òàê 
íàçûâàåìàÿ îäèíî÷íàÿ âîëíà (ñì. ðèñ. 61). Åñëè æå èñòî÷íèê âîëíû ñîâåðøàåò äëèòåëüíîå 
êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, òî âîëíû â ñðåäå íà÷èíàþò èäòè îäíà çà äðóãîé. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ óïðóãîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ìîìåíò 
âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèÿ ñèë óïðóãîñòè, ïðåïÿòñòâóþùèõ ýòîìó âîçìóùåíèþ. Ýòè ñè-
ëû ñòðåìÿòñÿ ñáëèçèòü ñîñåäíèå ÷àñòèöû ñðåäû, åñëè îíè ðàñõîäÿòñÿ, è îòäàëèòü èõ, êî-
ãäà îíè ñáëèæàþòñÿ. Äåéñòâóÿ íà âñ¸ áîëåå óäàë¸ííûå îò èñòî÷íèêà ÷àñòèöû ñðåäû, ñèëû 
óïðóãîñòè íà÷èíàþò âûâîäèòü èõ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïîñòåïåííî âñå ÷àñòèöû ñðå-
äû îäíà çà äðóãîé âîâëåêàþòñÿ â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ êîëåáà-
íèé è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âîëíû. 

Â ëþáîé óïðóãîé ñðåäå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò äâà âèäà äâèæåíèÿ: êîëåáàíèÿ ÷à-
ñòèö ñðåäû è ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèÿ. Âîëíà, â êîòîðîé ÷àñòèöû ñðåäû êîëåáëþòñÿ 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïðîäîëüíîé, à âîëíà, â êîòîðîé ÷àñòè-
öû ñðåäû êîëåáëþòñÿ ïîïåð¸ê íàïðàâëåíèÿ å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íîé. 

Длина и  скорость волны 
Ëþáàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ. Ïîä ñêîðîñòüþ âîëíû ïîíèìà-

þò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ. Íàïðèìåð, óäàð ïî òîðöó ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ 
âûçûâàåò â í¸ì ìåñòíîå ñæàòèå, êîòîðîå çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñòåðæíÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ îêîëî 5 êì/ñ. 

Ñêîðîñòü âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñðåäû, â êîòîðîé ýòà âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ. 
Ïðè ïåðåõîäå âîëíû èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ å¸ ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ. 

Äëèíîé âîëíû íàçûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà çà âðåìÿ, 
ðàâíîå ïåðèîäó êîëåáàíèé â íåé.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âîëíû — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ (äëÿ äàííîé ñðåäû), òî ïðîéäåííîå 
âîëíîé ðàññòîÿíèå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòè íà âðåìÿ å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû íàéòè äëèíó âîëíû, íàäî ñêîðîñòü âîëíû óìíîæèòü íà ïåðèîä êîëåáàíèé â íåé:

Рис. 61
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ãäå v — ñêîðîñòü âîëíû, T — ïåðèîä êîëåáàíèé â âîëíå, 
 (ëÿìáäà) — äëèíà âîëíû.
Ó÷èòûâàÿ ÷òî ïåðèîä êîëåáàíèé â âîëíå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå   (Ò���1/ ), 

ïîëó÷àåì 
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Рис. 62

s

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ äëèíû âîë-
íû íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé â íåé. 

Äëèíà âîëíû — ýòî ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä âîëíû. Íà ãðàôèêå âîëíû (ðèñ. 62) äëè-
íà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè òî÷êàìè ãàð ìîíè÷åñêîé 
áåãóùåé âîëíû, íàõîäÿùèìèñÿ â îäèíàêîâîé  ôàçå êîëåáàíèé. 

Ïðè ïåðåõîäå âîëíû èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ ìåíÿþòñÿ å¸ ñêîðîñòü è äëèíà, à ÷àñòî-
òà îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé.

Звук 
Çâóê (èëè çâóêîâûå âîëíû) — ýòî ðàñïðîñòðàíÿþùèå-

ñÿ â âèäå âîëí êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ÷àñòèö óïðóãîé 
ñðåäû — ãàçîîáðàçíîé, æèäêîé èëè òâ¸ðäîé. 

Ïîä ñëîâîì «çâóê» ïîíèìàþò òàêæå îùóùåíèÿ, 
âûçûâà åìûå äåéñòâèåì çâóêîâûõ âîëí íà ñïåöèàëüíûé 
îðãàí ÷óâñòâ (îðãàí ñëóõà, èëè, ïðîùå ãîâîðÿ, óõî) ÷å-
ëîâåêà è æèâîòíûõ: ÷åëîâåê ñëûøèò çâóê ÷àñòîòîé îò 
16 Ãö äî 20 êÃö. ×àñòîòû ýòîãî äèàïàçîíà íàçûâàþò çâó-
êîâûìè. 

Èòàê, ôèçè÷åñêîå ïîíÿòèå çâóêà ïîäðàçóìåâàåò óïðó-
ãèå âîëíû íå òîëüêî òåõ ÷àñòîò, êîòîðûå ÷åëîâåê ñëû-
øèò, íî òàêæå áîëåå íèçêèå è áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû. 
Ïåðâûå íàçûâàþòñÿ èí ôðàçâóêîì, âòîðûå — óëüòðàçâó-
êîì (ðèñ. 63). Ñàìûå âûñîêî÷àñòîòíûå óïðóãèå âîëíû 
â äèàïàçîíå 109&1013 Ãö îòíîñÿòñÿ ê ãèïåðçâóêó. 

«Óñëûøàòü» çâóêîâûå âîëíû ìîæíî, çàñòàâèâ äðî-
æàòü çàæàòóþ â òèñêàõ äëèííóþ ñòàëüíóþ ëèíåéêó. Îä-
íàêî åñëè íàä òèñêàìè áóäåò âûñòóïàòü áîëüøàÿ ÷àñòü 
ëèíåéêè (ðèñ. 64, à), òî, âûçâàâ å¸ êîëåáàíèÿ, ìû íå 
óñëû øèì ïîðîæäàåìûå åþ âîëíû. Íî åñëè óêîðîòèòü âû-
ñòóïàþùóþ ÷àñòü ëèíåéêè è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ÷àñòî-
òó å¸ êîëåáàíèé (ðèñ. 64, á), òî ëèíåéêà íà÷í¸ò çâó÷àòü. 

Ñëûøèìûé
çâóêÈíôðàçâóê Óëüòðàçâóê

16 20 000 ν, Ãö

Рис. 63

 а б

Рис. 64
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Ëþáîå òåëî, êîëåáëþùååñÿ ñî çâóêîâîé ÷àñòîòîé, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çâóêà, òàê êàê 
â îêðóæàþùåé ñðåäå âîçíèêàþò ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò íåãî âîëíû. 

Ñóùåñòâóþò êàê åñòåñòâåííûå, òàê è èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè çâóêà. Îäèí èç èñêóñ-
ñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà, êàìåðòîí (ðèñ. 65), áûë èçîáðåò¸í â 1711 ã. àíãëèéñêèì ìó-
çûêàíòîì Äæ. Øîðîì äëÿ íàñòðîéêè ìóçûêàëüíûõ èí ñòðóìåíòîâ. 

Êàìåðòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîãíóòûé (â âèäå äâóõ âåòâåé) ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü 
ñ äåð æàòåëåì ïîñåðåäèíå. Óäàðèâ ðåçèíîâûì ìîëîòî÷êîì ïî îäíîé èç âåòâåé êàìåðòîíà, 
ìû óñëûøèì îïðåäåë¸ííûé çâóê. Âåòâè êàìåðòîíà íà÷èíàþò âèáðèðîâàòü, ñîçäàâàÿ âîêðóã 
ñåáÿ ïîïåðåìåííûå ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 65, à). Ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî âîçäó-
õó, ýòè âîçìóùåíèÿ îáðàçóþò çâóêîâóþ âîëíó. 

Ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êàìåðòîíà — 440 Ãö. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî çà 1 ñ åãî âåòâè ñîâåðøàþò 440 êîëåáàíèé. 

Äëÿ óñèëåíèÿ çâóêà, ñîçäàâàåìîãî êàìåðòîíîì, åãî äåð-
æàòåëü óêðåïëÿþò íà äåðåâÿííîì ÿùèêå, îòêðûòîì ñ îä-
íîé ñòîðîíû (ñì. ðèñ. 65, á). Ýòîò ÿùèê íàçûâàþò ðåçî-
íàòîðîì. Ïðè êîëåáàíèÿõ êàìåðòîíà âèáðàöèÿ ÿùèêà 
ïåðåäà¸òñÿ íàõîäÿùåìóñÿ â í¸ì âîçäóõó. Èç-çà ðåçîíàí-
ñà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ðàçìåðàõ 
ÿùèêà, àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé âîçäóõà âîç-
ðàñòàåò, è çâóê óñèëèâàåòñÿ. Åãî óñèëåíèþ ñïîñîáñòâó-
åò è óâåëè÷åíèå ïëîùàäè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, êî-
òîðîå èìååò ìåñòî ïðè ñîåäèíåíèè êàìåðòîíà ñ ÿùèêîì. 

Íå÷òî ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò è â òàêèõ ìóçûêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòàõ, êàê ãèòàðà, ñêðèïêà. 

Èñòî÷íèêàìè çâóêà ìîãóò áûòü íå òîëüêî êîëåáëþùèåñÿ òâ¸ðäûå òåëà, íî è íåêîòîðûå 
 ÿâëåíèÿ, âûçûâàþùèå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå (âçðûâû, ïîë¸ò ïóëü, çà-
âûâàíèÿ âåòðà è ò. ä.). Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ìîëíèÿ. 
Âî âðåìÿ ãðîçû òåìïåðàòóðà â êàíàëå ìîëíèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30  000 �Ñ. Äàâëåíèå ðåçêî 
âîçðàñòàåò, è â âîçäóõå âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùàÿ â çâóêîâûå êî-
ëåáàíèÿ (ñ òèïè÷íîé ÷àñòîòîé 60 Ãö), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âèäå ðàñêàòîâ ãðîìà. 

Ïðè¸ìíèêè çâóêà ñëóæàò äëÿ âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ å¸ â äðó-
ãèå âèäû ýíåðãèè. Ê ïðè¸ìíèêàì çâóêà îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëóõîâîé àïïàðàò ÷åëîâåêà 
è æèâîòíûõ. Â òåõíèêå äëÿ ïðè¸ìà çâóêà ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ìèêðîôîíû (â âîç-
äóõå), ãèäðîôîíû (â âîäå) è ãåîôîíû (â çåìíîé êîðå). 

Â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ çâóêîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ïðîäîëüíûõ âîëí 
ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ. Ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ñðåäû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå êîëåáàíèé 
èñòî÷íèêà çâóêà (êîëîêîëü÷èêà, ñòðóíû, êàìåðòîíà, ìåìáðàíû òåëåôîíà, ãîëîñîâûõ ñâÿçîê 
è ò. ä.), ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äîñòèãàþò ÷åëîâå÷åñêîãî óõà, çàñòàâëÿÿ áàðàáàííóþ ïåðå-
ïîíêó óõà ñîâåðøàòü âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå èñòî÷-
íèêà çâóêà. Äðîæàíèÿ áàðàáàííîé ïåðåïîíêè ïåðåäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû êîñòî÷åê 
îêîí÷àíèÿì ñëóõîâîãî íåðâà, ðàçäðàæàþò èõ è òåì âûçûâàþò ó ÷åëîâåêà îïðåäåë¸ííûå 
ñëóõîâûå îùóùåíèÿ. Æèâîòíûå òàêæå ðåàãèðóþò íà óïðóãèå êîëåáàíèÿ, ïðàâäà, â êà÷å-
ñòâå çâóêà îíè âîñïðèíèìàþò âîëíû äðóãèõ ÷àñòîò.

×åëîâå÷åñêîå óõî — î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûé ïðèáîð. Âîñïðèíèìàòü çâóê ìû íà÷èíàåì 
óæå òîãäà, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷àñòèö âîçäóõà â âîëíå îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé âñåãî 
ëèøü ðàäèóñó àòîìà! Ñ âîçðàñòîì èç-çà ïîòåðè ýëàñòè÷íîñòè áàðàáàííîé ïåðåïîíêè âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà âîñïðèíèìàåìûõ ÷åëîâåêîì ÷àñòîò ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Ëèøü ìîëîäûå ëþ-
äè ñïîñîáíû ñëûøàòü çâóêè ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö. Â ñðåäíåì è òåì áîëåå â ñòàðøåì âîçðàñòå 
êàê ìóæ÷èíû, òàê è æåíùèíû ïåðåñòàþò âîñïðèíèìàòü çâóêîâûå âîëíû, ÷àñòîòà êîòîðûõ 
ïðåâûøàåò 12–14 êÃö. 
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Óõóäøàåòñÿ ñëóõ ëþäåé è â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âîç äåéñòâèÿ ãðîìêèõ çâóêîâ. Ðàáî-
òà âáëèçè ìîùíûõ ñàìîë¸òîâ, â î÷åíü øóìíûõ çàâîäñêèõ öåõàõ, ÷àñòîå ïîñåùåíèå äèñêî-
òåê è ÷ðåçìåðíîå óâëå÷åíèå àóäèîïëååðàìè íåãàòèâíî âëèÿþò íà îñòðîòó âîñïðèÿòèÿ çâó-
êîâ (îñîáåííî âûñîêî÷àñòîòíûõ) è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñëóõà. 

Ãðîìêîñòü çâóêà — ýòî ñóáúåêòèâíîå êà÷åñòâî ñëóõîâîãî îùóùåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå ðàñ-
ïîëàãàòü çâóêè ïî øêàëå îò òèõèõ äî ãðîìêèõ.

Ãðîìêîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé: ÷åì áîëüøå àì ïëèòóäà êîëåáàíèé â çâóêî-
âîé âîëíå, òåì áîëüøå ãðîìêîñòü. 

Ãðîìêîñòü çâóêà çàâèñèò òàêæå îò òîãî, íàñêîëüêî ÷óâ ñòâèòåëüíî íàøå óõî ê äàííî-
ìó çâóêó. Íàèáîëüøåé ÷óâ ñòâèòåëüíîñòüþ ÷åëîâå÷åñêîå óõî îáëàäàåò ê çâóêîâûì âîëíàì 
ñ ÷àñòîòîé 1–5 êÃö. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, âûñîêèé æåíñêèé ãîëîñ ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö áó-
äåò âîñïðèíèìàòüñÿ íàøèì óõîì êàê áîëåå ãðîìêèé, ÷åì íèçêèé ìóæñêîé ãîëîñ ñ ÷àñòî-
òîé 200 Ãö, äàæå åñëè àìïëèòóäû êîëåáàíèé ãîëîñîâûõ ñâÿçîê ó íèõ îäèíàêîâû.

Ãðîìêîñòü çâóêà çàâèñèò òàêæå îò åãî äëèòåëüíîñòè, èíòåíñèâíîñòè è îò èíäèâèäóàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ñëóøàòåëÿ. 

Èíòåíñèâíîñòüþ çâóêà íàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ çâóêîâîé âîëíîé çà 1 ñ ÷åðåç 
ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ì2. Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñàìûõ ãðîìêèõ çâóêîâ (ïðè 
êîòîðûõ âîçíèêàåò îùóùåíèå áîëè) ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñàìûõ ñëàáûõ çâóêîâ, äî-
ñòóïíûõ âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêà, â 10 òðèëëèîíîâ ðàç! Â ýòîì ñìûñëå ÷åëîâå÷åñêîå óõî îêà-
çûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå ñîâåðøåííûì óñòðîé ñòâîì, ÷åì ëþáîé èç îáû÷íûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ. Íè îäíèì èç íèõ ñòîëü øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé èçìåðèòü íåâîçìîæíî 
(ó ïðèáîðîâ äèàïàçîí èçìåðåíèé ðåäêî ïðåâîñõîäèò 100). 

Åäèíèöó ãðîìêîñòè íàçûâàþò ñîíîì. Ãðîìêîñòüþ â 1 ñîí îáëàäàåò ïðèãëóø¸ííûé ðàçãî-
âîð. Òèêàíüå ÷àñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðîìêîñòüþ îêîëî 0,1 ñîíà, îáû÷íûé ðàçãîâîð — 2 ñî-
íà, ñòóê ïèøóùåé ìàøèíêè — 4 ñîíà, ãðîìêèé óëè÷íûé øóì — 8 ñîí. Â êóçíå÷íîì öåõå 
ãðîìêîñòü äîñòèãàåò 64 ñîí, à íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ ðåàêòèâíîãî ñà-
ìîë¸òà — 264 ñîí. Çâóêè åù¸ áîëüøåé ãðîìêîñòè íà÷èíàþò âûçûâàòü áîëåâûå îùóùåíèÿ.

Ïîìèìî ãðîìêîñòè çâóê õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîòîé. Âûñîòà çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷àñòî-
òîé: ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà êîëåáàíèé â çâóêîâîé âîëíå, òåì âûøå çâóê. Êîëåáàíèÿì íåáîëü-
øîé ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò íèçêèå çâóêè, êîëåáàíèÿì áîëüøîé ÷àñòîòû — âûñîêèå çâóêè. 

Òàê, íàïðèìåð, øìåëü ìàøåò ñâîèìè êðûëûøêàìè ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé, ÷åì êîìàð: 
ó øìåëÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 220 âçìàõîâ â ñåêóíäó, à ó êîìàðà — 500–600. Ïîýòîìó ïîë¸ò 
øìåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íèçêèì çâóêîì (æóææàíèåì), à ïîë¸ò êîìàðà — âûñîêèì (ïèñêîì). 

Çâóêîâóþ âîëíó îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòû èíà÷å íàçûâàþò ìóçûêàëüíûì òîíîì, ïîýòîìó 
î âûñîòå çâóêà ÷àñòî ãîâîðÿò êàê î âû ñîòå òîíà. 

Îñíîâíîé òîí ñ ïðèìåñüþ íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé äðóãèõ ÷àñòîò îáðàçóåò ìóçûêàëüíûé 
çâóê. Íàïðèìåð, çâóêè ñêðèïêè è ïèàíèíî ìîãóò âêëþ÷àòü äî 15–20 ðàçëè÷íûõ êîëåáà-
íèé. Îò ñîñòàâà êàæäîãî ñëîæíîãî çâóêà çàâèñèò åãî òåìáð. 

×àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñòðóíû çàâèñèò îò å¸ ðàçìåðîâ è íàòÿæåíèÿ. Ïîýòîìó, íà-
òÿãèâàÿ ñòðóíû ãèòàðû ñ ïîìîùüþ êîëûøêîâ è ïðèæèìàÿ èõ ê ãðèôó ãèòàðû â ðàç íûõ ìå-
ñòàõ, ìû ìåíÿåì èõ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîòó èçäàâàåìûõ èìè çâóêîâ. 

Ïðè îáû÷íîé ðå÷è â ìóæñêîì ãîëîñå âñòðå÷àþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îò 100 äî 
7000 Ãö, à â æåíñêîì — îò 200 äî 9000 Ãö. Íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ âõîäÿò 
â ñîñòàâ ñîãëàñíîãî çâóêà «ñ». 

Íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè ñðåäàìè ÷àñòü çâóêîâîé âîëíû îòðàæàåòñÿ, à ÷àñòü 
��"#"��$� ������	� ���� ����#"��� %�&'�� �%� �"%�&#�� �� �"�&� **
*��� %�&'"�"@� B������� "$��-
æàåòñÿ íàçàä, îäíàêî äàâëåíèå â ïðîøåäøåé â âîäó çâóêîâîé âîëíå îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè 
â 2 ðàçà áîëüøèì, ÷åì â âîçäóõå. Ñëóõîâîé àïïàðàò ðûá ðåàãèðóåò èìåííî íà ýòî. Ïîýòî-
ìó, íàïðèìåð, êðèêè è øóìû íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ÿâëÿþòñÿ âåðíûì ñïîñîáîì ðàñïó-
ãàòü îáèòàòåëåé âîäî¸ìà.
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��������#"���%�&'���%��"�D����"%�&#���"���"$��E��$�F�**
*���B������	��"������������-
ðåõîäå èç âîçäóõà â âîäó çâóêîâîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàëîñü, òî òåïåðü îíî, íàîáîðîò, ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ íàä âîäîé, íå ñëûøèò çâóê, 
âîçíèêàþùèé ïîä âîäîé ïðè óäàðå îäíèì êàìíåì î äðóãîé. 

Îòðàæåíèåì çâóêà îáúÿñíÿåòñÿ è ýõî. Ýõî — ýòî çâóêîâûå âîëíû, îòðàæ¸ííûå îò 
êàêîãî-ëèáî ïðåïÿòñòâèÿ è âîçâðàòèâøèåñÿ ê ñâîåìó èñòî÷íèêó. Ìû ñëûøèì ýõî ëèøü 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà îòðàæ¸ííûé çâóê âîñïðèíèìàåòñÿ îòäåëüíî îò ïðîèçíåñåííîãî. Ïðî-
èñõîäèò ýòî òîãäà, êîãäà äî íàñ äîõîäÿò çâóêîâûå âîëíû, ïîñëåäîâàòåëüíî îòðàçèâøèåñÿ 
îò íåñêîëüêèõ ïðåïÿòñòâèé è ðàçäåë¸ííûå èíòåðâàëîì âðåìåíè t > 50–60 ìñ. Òîãäà âîç-
íèêàåò ìíîãîêðàòíîå ýõî. Íåêîòîðûå èç òàêèõ ÿâëåíèé ïðèîáðåëè ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. 
Òàê, íàïðèìåð, ñêàëû, ðàñïîëîæåííûå â ôîðìå êðóãà âîçëå Àäåðñáàõà â ×åõèè, â îïðå-
äåë¸ííîì ìåñòå ïîâòîðÿþò 7 ñëîãîâ, à â çàìêå Âóäñòîê â Àíãëèè ýõî îò÷åòëèâî ïîâòî-
ðÿåò 17 ñëîãîâ! 

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè çâóêà, âûçâàííîå åãî îòðàæåíèÿìè îò ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé, 
íàçûâàåòñÿ ðåâåðáåðàöèåé. Ðåâåðáåðàöèÿ âåëèêà â ïóñòûõ ïîìåùåíèÿõ, ãäå îíà ïðèâîäèò 
ê ãóëêîñòè. È íàîáîðîò, ïîìåùåíèÿ ñ ìÿãêîé îáèâêîé ñòåí, äðàïèðîâêàìè, øòîðàìè, ìÿã-
êîé ìåáåëüþ, êîâðàìè, à òàêæå íàïîëíåííûå ëþäüìè õîðîøî ïîãëîùàþò çâóê, è ïîòîìó 
ðåâåðáåðàöèÿ â íèõ íåçíà÷èòåëüíà.

Скорость звука
Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà íåîáõîäèìà óïðóãàÿ ñðåäà. Â âàêóóìå çâóêîâûå âîëíû ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ íå ìîãóò, òàê êàê òàì íå÷åìó êîëåáàòüñÿ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ íà ïðî-
ñòîì îïûòå. Åñëè ïîìåñòèòü ïîä ñòåêëÿííûé êîëîêîë ýëåêòðè÷åñêèé çâîíîê, òî ïî ìåðå 
âûêà÷èâàíèÿ èç-ïîä êîëîêîëà âîçäóõà çâóê îò çâîíêà áóäåò ñòàíîâèòüñÿ âñ¸ ñëàáåå è ñëà-
áåå, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ ñîâñåì. 

Èçâåñòíî, ÷òî âî âðåìÿ ãðîçû ìû âèäèì âñïûøêó ìîëíèè è ëèøü ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ñëûøèì ðàñêàòû ãðîìà. Ýòî çàïàçäûâàíèå âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà 
â âîçäóõå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, èäóùåãî îò ìîëíèè. 

Ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå âïåðâûå áûëà èçìåðåíà â 1636 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Ì. Ìåð-
ñåííîì. Ïðè òåìïåðàòóðå 20 �Ñ îíà ðàâíà 343 ì/ñ, ò. å. 1235 êì/÷. 

Ñêîðîñòü çâóêà â ãàçàõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû: ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà îíà âîçðàñòàåò, à ñ óìåíüøåíèåì — óáûâàåò. Ïðè 0 �Ñ ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ñî-
ñòàâëÿåò 332 ì/ñ. 

Â ðàçíûõ ãàçàõ çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñ òüþ. ×åì áîëüøå ìàññà ìîëåêóë 
ãàçà, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü çâóêà â í¸ì. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 0��Ñ ñêîðîñòü çâóêà â âîäî-
ðîäå ñîñòàâëÿåò 1284 ì/ñ, â ãåëèè — 965 ì/ñ, à â êèñëîðîäå — 316 ì/ñ. 

Ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòÿõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà â ãàçàõ. Ñêîðîñòü 
çâóêà â âîäå âïåðâûå áûëà èçìåðåíà â 1826 ã. Æ. Êîëëàäîíîì è ß. Øòóðìîì. Ñâîè îïû-
òû îíè ïðîâîäèëè íà Æåíåâñêîì îçåðå â Øâåéöàðèè. Ïðè òåìïåðàòóðå 8 �Ñ îíà îêàçàëàñü 
ðàâíîé 1440 ì/ñ. 

Ñêîðîñòü çâóêà â òâ¸ðäûõ òåëàõ áîëüøå, ÷åì â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ. 
Õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ çâóêà îáëàäàåò çåìëÿ. 
Òâ¸ðäûå òåëà õîðîøî ïðîâîäÿò çâóê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ëþäè, ïîòåðÿâøèå ñëóõ, èíîé 

ðàç ñïîñîáíû òàíöåâàòü ïîä ìóçûêó, êîòîðàÿ äîõîäèò äî ñëóõîâûõ íåðâîâ íå ÷åðåç âîçäóõ 
è íàðóæíîå óõî, à ÷åðåç ïîë è êîñòè. 

Ñêîðîñòü çâóêà ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ äëèíó âîëíû è ÷àñòîòó (èëè ïåðèîä) êîëåáàíèé:

v���
 ,��

v���
/T.
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложение.

Âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå, óäàëÿÿñü îò ìåñòà èõ âîçíèêíîâå-

íèÿ, íàçûâàþò  ________________________________________________________________

�� Заполните схему.

 �1�;<�Ãö  �>�;<�<<<�Ãö;<�Ãö�1� �1�;<�<<<�Ãö

×àñòîòíûå äèàïàçîíû çâóêà

�� Запишите формулы определения скорости звука.

v��� � v���

�� Заполните таблицу.

Õàðàêòåðèñòèêà âîëíû Ôîðìóëà

 — ðàññòîÿíèå 

ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè, êîëåáëþùèìèñÿ â ôàçå

���vT

 — âðåìÿ 

îäíîãî êîëåáàíèÿ
T =

1

ν

Ñêîðîñòü âîëíû — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

êîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå
v

T
= = ⋅ λ

×àñòîòà êîëåáàíèé — êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé â åäèíèöó 

âðåìåíè
ν = 1

Ответы на тестовые задания (неделя 12)

1 — 1. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 4. 5 — 3. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАЗДЕЛУ «МЕХАНИКА»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «КИНЕМАТИКА»

Ответами к заданиям 1–7 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü âåêòî-
ðà ïåðåìåùåíèÿ èç òî÷êè À â òî÷êó Â.

Îòâåò:   êì.

2. Íà ðèñóíêå ïðèâåä¸í ãðàôèê äâèæåíèÿ òåëà õ(t). Ïîä íèì 
ïðèâåäåíû ÷åòûðå ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè îò âðåìå-
íè v(t). Êàêîé èç ýòèõ ÷åòûð¸õ ãðàôèêîâ v(t) (ëåâûé âåðõíèé, 
ïðàâûé âåðõíèé, ëåâûé íèæíèé, ïðàâûé íèæíèé) ñîîòâåò-

ñòâóåò ãðàôèêó äâèæåíèÿ òåëà õ(t)? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

 

 
Îòâåò:   .

3. Òåëî äâèãàëîñü èç òî÷êè À â òî÷êó Â ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ, ïðåîäîëåâ ïåðâûé ó÷à-
ñòîê ïóòè â 5 ì çà âðåìÿ 8 ñ, âòîðîé ó÷àñòîê â 3 ì — çà 10 ñ, è òðåòèé ó÷àñòîê äëèíîé 
10 ì — çà 18 ñ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ïóòåâóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè À è Â.

Îòâåò:   ì/ñ.
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4. Êàêîé èç âèäîâ äâèæåíèÿ (ðàâíîìåðíîå, ðàâíîóñêîðåííîå, ðàâíî çàìåäëåííîå) èçîáðà-

æ¸í íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

5. Òî÷êà ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå âäîëü îêðóæíîñòè ðàäèóñà R � 5 ì ñî ñêîðî-

ñòüþ 3 ì/ñ. Îïðåäåëèòå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷êè.

Îòâåò:   ì/ñ2.

6. ×åìó ðàâíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìèíóòíîé ñòðåëêè ÷àñîâ?

Îòâåò:   ìðàä/ñ.

7. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó êàïëè äîæäÿ ïàäàþò íà çåìëþ âåðòèêàëüíî. Êàêóþ êðèâóþ 

îïèñûâàåò ñëåä îò êàïåëü íà îêíå ïîåçäà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äëÿ 

íàáëþäàòåëÿ, ñòîÿùåãî íà ïëàòôîðìå — ïðÿìóþ ëèíèþ, ãèïåðáîëó èëè ïàðàáîëó? 

Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8, 9 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

8. Ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè, îïðåäåëèòå ïóòü, ïðîéäåííûé 

òåëîì çà ïåðâûå 3 ñåêóíäû.

Îòâåò:   ì.

9. Ìãíîâåííîå óñêîðåíèå òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè, ðàâíî 5 ì/ñ, ïðè ýòîì åãî 

öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåò 4 ì/ñ. Êàêîâî òàíãåíöèàëüíîå óñêîðåíèå 

òåëà?

Îòâåò:   ì/ñ2.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ДИНАМИКА»

Ответами к заданиям 1—9 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Äåðåâÿííûé áðóñîê ëåæèò íåïîäâèæíî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, íå ñîñêàëüçûâàÿ 
âíèç. Êàêàÿ ñèëà óäåðæèâàåò åãî îò ñîñêàëüçûâàíèÿ — ñèëà òÿæåñòè, ñèëà òðåíèÿ 
èëè ñèëà óïðóãîñòè? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

2. Íà òåëî, ïîêîÿùååñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, êðàòêîâðåìåííî ïîäåéñòâîâà-
ëè ñèëîé, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ ñêîðîñòü. Êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ ñêîðîñòü òåëà è ïðîé-
äåííûé èì ïóòü ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíî òîé æå ñèñòåìû îòñ÷¸òà, åñëè â äàëüíåé-
øåì íà íåãî íå áóäóò äåéñòâîâàòü íèêàêèå ñèëû? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå 
ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ 2) óìåíüøèòñÿ 3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Ñêîðîñòü òåëà Ïðîéäåííûé ïóòü

3. Ê ìàòåðèàëüíîé òî÷êå, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñóíêå, ïðèëîæåíû äâå ñèëû. Â êàêîì íà-
ïðàâëåíèè áóäåò äâèãàòüñÿ òî÷êà ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë — âïðàâî, âëåâî, ââåðõ, 
âíèç? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

4. Òåëî ìàññîé 80 êã ëåæèò íà ïîäñòàâêå. Îïðåäåëèòå ñèëó äàâëåíèÿ (â ÑÈ) òåëà íà ïîä-
ñòàâêó.

Îòâåò:   Í.

5. Òåëî, äâèæóùååñÿ â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè. Âûáå-
ðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ óñêîðåíèÿ à è âåñà òåëà Ð â ýòîì ñîñòîÿ-
íèè. 

1) à 1 g 2) Ð � 0 3) à � g 4) P � mg

Îòâåò:
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6. Ïðóæèíó ðàñòÿíóëè íà 5 ñì. Æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû ðàâíà 0,1 Í/ì. Îïðå äåëèòå ñèëó 
óïðóãîñòè ïðóæèíû, âûçâàííóþ ýòèì ðàñòÿæåíèåì. 

Îòâåò:   ìÍ.

7. Ñèëà äàâëåíèÿ F1, ïðèëîæåííàÿ ê ïëîùàäè S1, îêàçûâàåò íà íå¸ äàâëåíèå Ð1. Ñèëà 
äàâëåíèÿ F2, ïðèëîæåííàÿ ê ïëîùàäè S2, îêàçûâàåò íà íå¸ äàâëåíèå Ð2. ×åìó ðàâíî 
îòíîøåíèå S1 / S2, åñëè F1 / F2 � 4, à Ð2 / Ð1 � 8?

Îòâåò:   .

8. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì çàêîíà, ïðèíöèïà è åãî ìàòåìàòè÷åñêèì 
âûðàæåíèåì. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè áóêâàìè.

ÇÀÊÎÍ, ÏÐÈÍÖÈÏ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈÅ

A)  çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ
Á)  ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãà-

ëèëåÿ

1) 
� � �
r r vt= ′ + , t � t� 

2) p � mv

3) F G
m m

r
� 1 2

2

4) 
�

�
a

F
m

�

Îòâåò: À Á

9. Òåëî ìàññîé m äâèæåòñÿ ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà � ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ v. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ 4?

Îòâåò:   .

 Ответами к заданиям 10—12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

10. Ê ìàòåðèàëüíîé òî÷êå ìàññîé 5 êã ïðèëîæåíà ñèëà 2 Í. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåò-
ñÿ òî÷êà?

Îòâåò:   ì/ñ2.

11. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Þïèòåðå â 2,55 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà Çåìëå, à ìàñ-
ñà Þïèòåðà â 318 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ Þïèòåðà â êì.

Îòâåò:   êì.

12. Òåëî âûïóñòèëè èç ðóê íà âûñîòå 10 ì îò Çåìëè. Êàêîâà ñêîðîñòü òåëà â ìîìåíò ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ñ Çåìë¸é? (Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.)

Îòâåò:   ì/ñ.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «СТАТИКА»

Ответами к заданиям 1—7 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Êàêîâà ìàññà ãðóçà, êîòîðûé óðàâíîâåñèò ðû÷àã, èçîáðàæ¸ííûé íà ðèñóíêå?

Îòâåò:   êã.

2. Ê ðàçíûì òî÷êàì äèñêà, èçîáðàæ¸ííîãî íà ðèñóíêå, ñïîñîáíîãî ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ 
âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè, ïðèëîæåíû ñèëû, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðûõ èçîáðà-
æåíû ñòðåëêàìè. Êàê ïîâåä¸ò ñåáÿ äèñê ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë: áóäåò âðàùàòüñÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíûì? Îòâåò çàïèøèòå 
ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

3. Ê ðóëþ àâòîìîáèëÿ ïðèëîæåíà ïàðà ñèë, ñóììàðíûé ìîìåíò êîòîðûõ ðàâåí 3 Í � ì. 
Ðàäèóñ øòóðâàëà ðàâåí 20 ñì. Ñ êàêîé ñèëîé âîäèòåëü êðóòèò ðóëü ëåâîé ðóêîé?

Îòâåò:   Í.

4. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðè ñîñóäà ðàçíîé ôîðìû, íî îäèíàêîâîé âûñîòû. Êàê ðàç-
ëè÷àåòñÿ äàâëåíèå æèäêîñòè íà äíî ñîñóäîâ: ðàâíî, ðàçëè÷íî? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âîì. 

A B C

Îòâåò:   .
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5. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü íåèçâåñòíîé æèäêîñòè â ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ, èçîáðàæ¸ííûõ 
íà ðèñóíêå.

Îòâåò:   ã/ñì3.

6. Òåëî ïëàâàåò â æèäêîñòè. Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ óòâåðæäåíèÿ, êàñàþùèõñÿ ýòîé 
ñèòóàöèè.
1) Ìàññà òåëà m áîëüøå ìàññû âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè mæ.
2) Ïëîòíîñòü òåëà 0ò áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè 0æ / 0ò > 0æ.
3) 0ò ? 0æ.
4) Ñèëà Àðõèìåäà FA 1 mg.
5)  Ìåæäó îáú¸ìîì òåëà V, îáú¸ìîì âûòåñíåííîé òåëîì æèäêîñòè Væ, 0ò è 0æ ñïðà-

âåäëèâî ñîîòíîøåíèå: 0òV � 0æVæ.

Îòâåò:

7. Êàê ìåíÿåòñÿ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ìåñòíîñòè: ïîâûøàåòñÿ, 
ïîíèæàåòñÿ, íå ìåíÿåòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8—12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

8. Ðàññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â àòì. íà äíå îçåðà Áàéêàë íà ãëó-
áèíå ~ 1600 ì, ñ÷èòàÿ âîäó ÷èñòîé. 

Îòâåò:   àòì.

9. Â æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ 1,4 ã/ñì3 ïîãðóæ¸í øàð ðàäèóñîì 5 ñì. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó 
Àðõèìåäà, äåéñòâóþùóþ íà øàð.

Îòâåò:   Í.

10. Êàêóþ ñèëó F1 íóæíî ïðèëîæèòü ê ðó÷êå ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà, ÷òîáû ñäàâèòü äå-
òàëü ñ ñèëîé F2 � 100 Í, åñëè îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîðøíåé S1 / S2 � 1/5? 

Îòâåò:   Í.

11. Ñ êàêîé ñèëîé íàäî äàâèòü íà ïðîáêó îáú¸ìîì 5 ñì3 è ïëîòíîñòüþ 0,24 ã/ñì3, ÷òîáû 
ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòü å¸ â âîäó?

Îòâåò:   Í.

12. Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà àýðîñòàòà FÀ � 1000 Í, îáú¸ì øàðà V � 100 ì3. Âåñ ñàìîé îáîëî÷êè 
50 Í. Êàêîâà ïëîòíîñòü ãàçà, íàïîëíÿþùåãî âîçäóøíûé øàð?

Îòâåò:   êã/ì3.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ»

Ответами к заданиям 1—11 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè, èçîáðàæ¸ííîìó íà ðèñóíêå, îïðå-
äåëèòå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ äâèæåíèÿ òåëà â òî÷êàõ À è Â.

Îòâåò:   .

2. Íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö, ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó. Îïðåäåëèòå ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû.

Îòâåò:   Í � ñ.

3. Òåííèñíûé ìÿ÷èê îòñêàêèâàåò îò ñòåíû. Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ìÿ÷èêà äî ñîóäàðåíèÿ 
ñî ñòåíêîé ñîñòàâëÿëî 10 Í � ñ. ×åìó ðàâíî êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, êîòîðîå ìÿ÷èê ïå-
ðåäà¸ò ñòåíêå â ìîìåíò óäàðà? 

Îòâåò:   Í.

4. Ðàêåòà ìàññîé 250 ã ñîäåðæèò 350 ã âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Êàêîâà íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ðàêåòû, åñëè âçðûâ ãîðþ÷åãî è âûõîä ãàçîâ ñî ñêîðîñòüþ 0,3 êì/ñ ïðîèñõîäÿò 
ìãíîâåííî?

Îòâåò:   ì/ñ.

5. Òåëî ïåðâûé ðàç ïîäíÿëè íà âûñîòó 1 ì âåðòèêàëüíî ââåðõ. Âòîðîé ðàç åãî òàùèëè 
ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè äëèíîé 2 ì è ïîäíÿëè íà òàêóþ æå âûñîòó. Â êàêîì ñëó÷àå 
ðàáîòà ïî ïðåîäîëåíèþ ñèëû òÿæåñòè áîëüøå (ñèëîé òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäó-
õà ïðåíåáðå÷ü): â ïåðâîì ñëó÷àå, âî âòîðîì ñëó÷àå, îäèíàêîâà? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âàìè. 

Îòâåò:   .

6. Òåëî ìàññîé 5 êã ïîäíÿëè íà âûñîòó 10 ì. ×åìó ðàâíà ñîâåðø¸ííàÿ ðàáîòà?

Îòâåò:   Äæ.
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7. Â ðåçóëüòàòå óäàðà õîêêåèñòà êëþøêîé ïî øàéáå å¸ ñêîðîñòü óäâîèëàñü. Êàê èçìå-
íèëèñü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ øàéáû? Äëÿ êàæäîé âåëè÷è-
íû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èëàñü â äâà ðàçà 3) íå èçìåíèëàñü

2) óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà 4) óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ øàéáû 

8. Òåëî ìàññîé 1 êã, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, ñòàëêèâàåòñÿ ñî âòîðûì íåïîäâèæíûì 
òåëîì ìàññîé 0,5 êã. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòè òåë, ñ÷èòàÿ óäàð àáñîëþòíî íåóïðóãèì.

Îòâåò:   ì/ñ.

9. Òåëî ïðèâîäÿò â äâèæåíèå êðàòêîâðåìåííûì (t � 0,2 ñ) òîë÷êîì ñ ñèëîé 10 Í. Êàêîå 
êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ïðèîáðåëî òåëî? 

Îòâåò:   Í � ñ.

10. Òåëî ìàññîé 70 êã ïåðåìåñòèëè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèå 5 êì. Êà-
êîâà ðàáîòà ñèë òðåíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ðàâåí 0,1?

Îòâåò:   êÄæ.

11. Ê òåëó ïðèëîæåíà íåêîòîðàÿ ñèëà 
�
F ) 0, îäíàêî ðàáîòà ýòîé ñèëû ðàâíà íóëþ. Èñõî-

äÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ðàáîòû, âûáåðèòå äâà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåùåíèåì 

�
�
r  è ñèëîé 

�
F , êàæäîå èç êîòîðûõ ïðàâèëüíî îáúÿñíÿåò ýòó ñèòóàöèþ.

1) � �
r �

�
F 2) � �

r @A
�
F 3) � �

r B
�
F 4) � �

r � 0

Îòâåò:

Запишите полное решение задачи. 

12. Äâà øàðèêà ìàññîé 50 ã è 100 ã äâèãàëèñü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïî îäíîé ïðÿìîé ñî 
ñêîðîñòÿìè 0,5 ì/ñ è 1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòè øàðîâ ïîñëå óïðó-
ãîãî óäàðà.

Îòâåò:   .

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ»

Ответами к заданиям 1—8 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ðàâíû 
5 ì, 10 ñ–1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ, ïðèâåä¸ííûõ â óñëîâèè çàäà÷è. 
1) Óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ýòîãî ìàÿòíèêà èìååò âèä: õ � 5 sin 20-.
2) Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé . � 30.
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3) Ýòè êîëåáàíèÿ — ãàðìîíè÷åñêèå.
4) Ýòè êîëåáàíèÿ — íå ãàðìîíè÷åñêèå.
5) Óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ýòîãî ìàÿòíèêà èìååò âèä: õ � 2 sin 10.

Îòâåò:

2. Âíèìàòåëüíî ðàññìîòðèòå ðèñóíîê è âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, ñëåäóþùèõ 
èç ðèñóíêà, î âåëè÷èíàõ ôàçû *À êîëåáàíèÿ â òî÷êå À è åãî ïåðèîäà Ò .

1) *À � 0,8- 3) *À � - 5) *À � 0,8- 7) *À � 1,25-

2) Ò � 4 ñ 4) Ò � 2 ñ 6) Ò � 2 ñ

Îòâåò:

3. Äëèíó íèòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà óâåëè÷èëè. Êàê íóæíî èçìåíèòü ìàññó ãðó-
çèêà, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ìàÿòíèêà: óâåëè÷èòü, óìåíüøèòü, íåâîç-
ìîæíî âûïîëíèòü çàäà÷ó? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

4. Ìàññó ãðóçèêà ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà óâåëè÷èëè âäâîå. Êàê íàäî èçìåíèòü æ¸ñòêîñòü 
ïðóæèíû, ÷òîáû ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé íå èçìåíèëàñü: óìåíüøèòü âäâîå, 
óâåëè÷èòü âäâîå, îñòàâèòü íåèçìåííîé? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

5. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íåêîòîðîé ñè-
ñòåìû. Êàêîâà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû?

Îòâåò:   Ãö.
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6. Äëèíà çâóêîâîé âîëíû 
 = 0,7 ì, å¸ ñêîðîñòü v � 350 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ïåðèîä çâóêî-
âûõ êîëåáàíèé Ò.

Îòâåò:   ìñ.

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïèñàíèåì õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëü-
íîãî ïðîöåññà è èõ íàçâàíèåì. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä 
ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ, ÏÐÎÖÅÑÑÀ

A)  ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êî-
ëåáëþùåéñÿ âåëè÷èíû îò ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Á)  êîëåáàíèÿ, îïèñûâàåìûå ôóíê-
öèåé ñèíóñà èëè êîñèíóñà

1) ñìåùåíèå
2) ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
3) àìïëèòóäà
4) ÷àñòîòà
5) ôàçà
6) ïåðèîä

Îòâåò: À Á

8. Â óïðóãîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå êîãåðåíòíûå âîëíû ñ 
 � 5 ì. Ðàçíîñòü ðàññòî-
ÿíèé îò èñòî÷íèêîâ ýòèõ âîëí äî íåêîòîðîé òî÷êè ñîñòàâëÿåò 1 ì. Áóäåò ëè â ýòîé 
òî÷êå íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì èíòåðôåðåíöèè ýòèõ âîëí: äà, íåò? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 9—10 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

9. Îïðåäåëèòå ñìåùåíèå òî÷êè, ñîâåðøàþùåé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, 
àìïëèòóäîé 1 ñì â ìîìåíò âðåìåíè t � 100 ñ îò íà÷àëà êîëåáàíèÿ.

Îòâåò:   ñì.

10. Êàêîâà äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ñîçäàâàåìîé ÷åëîâå÷åñêèì ãîëîñîì ñ ÷à ñòî òîé êîëåáà-
íèé 200 Ãö â âîäå? 

Îòâåò:   ì.



НЕДЕЛЯ 13 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.1. Молекулярная физика
2.1.1. Модели строения газов, жидкостей и твёрдых тел 
2.1.2. Тепловое движение атомов и молекул вещества 
2.1.3. Броуновское движение 
2.1.4. Диффузия 
2.1.5. Экспериментальные доказательства атомистической теории. 
Взаимодействие частиц вещества

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА.  
ТЕРМОДИНАМИКА

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Основы молекулярно-кинетической теории
Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà îïèñûâàåò ñòðîåíèå âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè-

÷åñêîé òåîðèè (ÌÊÒ), ñîãëàñíî êîòîðîé âñå òåëà ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö — ìîëåêóë 
è àòîìîâ, òî åñòü íå ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà 
1. Âåùåñòâî ñîñòîèò èç ÷àñòèö (àòîìîâ è ìîëåêóë).
2. Ýòè ÷àñòèöû áåñïîðÿäî÷íî äâèæóòñÿ.
3. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.
Àòîì — ýòî íàèìåíüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, îáëàäàþùàÿ åãî ñâîéñòâàìè 

è ñïîñîáíàÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ. Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-
ë¸ííûé ðîä àòîìîâ, îáîçíà÷àåìûé õèìè÷åñêèì ñèìâîëîì ýòîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, àòîì 
êèñëîðîäà îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì Î, âîäîðîäà — Í, ãåëèÿ — Íå è ò. ä. 

Àòîìû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (â âèäå îòäåëüíûõ àòîìîâ) â ãàçàõ. 
Â æèäêîñòÿõ è òâ¸ðäûõ òåëàõ îíè ñóùåñòâóþò â âèäå ìîëåêóë, â êîòîðûõ ñîåäèíÿþòñÿ 
ñ àòîìàìè òîãî æå ýëåìåíòà èëè äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâî-
ðèòü, ñóùåñòâóþò â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè).

Ìîëåêóëà — ìåëü÷àéøàÿ óñòîé÷èâàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç àòîìîâ îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîõðàíÿþùàÿ îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòî-
ãî âåùåñòâà. Àòîìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîàòîìíûå ìîëåêóëû. 

Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû î÷åíü ìàëû, â êàæäîì ôèçè÷åñêîì òåëå èõ ñîäåðæèòñÿ îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî. Òàê, â 1 ñì3 âîçäóõà ñîäåðæèòñÿ îêîëî 27•1018 ìîëåêóë. ×òîáû ïîíÿòü, íà-
ñêîëüêî âåëèêî ýòî ÷èñëî, ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ÷åðåç ìàëåíüêîå îòâåðñòèå ïðîïóñêàþò ïî 
ìèëëèîíó ìîëåêóë â ñåêóíäó, òîãäà óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ïðîéä¸ò ÷åðåç îòâåð-
ñòèå çà 840 000 ëåò. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯМасса молекул
Ìàññà ìîëåêóë (çà èñêëþ÷åíèåì ìîëåêóë îðãàíè÷å-

ñêèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, áåëêîâ) î÷åíü ìàëà. Òàê, ìàññà 
ìîëåêóëû âîäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,7 � 10–23 ã. Ðàáîòàòü 
ñ òàêèìè ìàëûìè öèôðàìè íåóäîáíî, ïîýòîìó â ôèçè-
êå è õèìèè ïðèíÿòî âûðàæàòü ìàññû àòîìîâ è ìîëåêóë 
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. 

Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.) — åäèíèöà ìàññû, 
ðàâíàÿ 1/12 ìàññû àòîìà èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ:

1 à.å.ì.���1,66 � 10–27 êã.

×òîáû ïåðåâåñòè çíà÷åíèå ìàññû àòîìîâ èëè ìîëå-
êóë, âûðàæåííîé â à.å.ì., ò. å. îòíîñèòåëüíóþ ìîëåêó-
ëÿðíóþ (èëè àòîìíóþ) ìàññó âåùåñòâà Mr, â åäèíèöó 
ìàññû ÑÈ (êã), ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëîé:

m
M

N
r(êã)

[ìîëü êã]

[ìîëü ]
=

⋅ ⋅
⋅

− −

−
10 3 1

1
A

,

ãäå NÀ — ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà (àòîìíàÿ ìàñ-

ñà) — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìàññû ìîëåêóëû (àòîìà), 
âûðàæåííîå â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû:

M
m

m
M

m
r r= =⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0

0

0

1

12
1

C
à.å.ì.

,  

ãäå Mr — îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ (àòîìíàÿ) ìàññà; 
m0 — ìàññà ìîëåêóëû (àòîìà), âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ 
ÑÈ (êã); m0Ñ — ìàññà ìîëåêóëû èçîòîïà óãëåðîäà 12Ñ, 
âûðàæåííàÿ â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è m0.

1

12
1 1 66 100

27m C à.å.ì. êã.= = ⋅ −,

Àòîìíàÿ ìàññà áûëà âçÿòà Ä. È. Ìåíäåëååâûì çà 
îñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòà ïðè îòêðûòèè èì 
ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Àòîìíàÿ ìàññà — 
äðîáíàÿ âåëè÷èíà, â îòëè÷èå îò ìàññîâîãî ÷èñ ëà — êî-
ëè÷åñòâà íóêëîíîâ â àòîìå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà ñêëà-
äûâàåòñÿ èç îòíîñèòåëüíûõ àòîìíûõ ìàññ (à.ì.), âõîäÿ-
ùèõ â ìîëåêóëó ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð: Mr(H2O)���2 � 1 ' 
+ 16���18; Mr(CO2)���12 ' 2 � 16���48.

Àòîìíûå ìàññû âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òî÷íî 
èçìåðåíû.

Ìîëü — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ìàññà êîòîðîãî, âûðà-
æåííàÿ â ãðàììàõ, ÷èñëåííî ðàâíà îòíîñèòåëüíîé àòîì-
íîé (ìîëåêóëÿðíîé) ìàññå.

Ìîëü — åäèíèöà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ÑÈ (îäíà èç 
îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ).

1. Найти массу 15 моль азота.
1) 150 г
2) 210 г
3) 420 г
4) 630 г

2. Найти массу атома натрия.
1) 3,8 � 10–23 кг
2) 3,8 � 10–26 кг
3) 2 � 10–25 кг
4) 22 � 10–3 кг

3. Найти объём, который занимает 
4 моля алюминия.
1) 40 � 10–6 м3

2) 20 � 10–6 м3

3) 30 � 10–6 м3

4) 60 � 10–6 м3

4. Какова масса в  200 молей метана 
(СН4)?
1) 0,64 кг
2) 0,48 кг
3) 3,2 кг
4) 0,24 кг

5. Какова масса в 150 молей кислорода 
(О2)?
1) 3,2 кг
2) 4,8 кг
3) 2,4 кг
4) 6,4 кг

6. Сколько молекул содержится при 
нормальных условиях в 0,6 кг окиси 
азона (NO)?
1) 1,2 � 1025

2) 1,2 � 1024

3) 1,2 � 1026

4) 1,2 � 1023

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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Â 1 ìîëå ñîäåðæèòñÿ ñòîëüêî ìîëåêóë (àòîìîâ èëè äðóãèõ ÷àñòèö âåùåñòâà), ñêîëüêî 
àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 0,012 êã íóêëèäà óãëåðîäà 12Ñ ñ àòîìíîé ìàññîé 12.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â îäíîì ìîëå ëþáîãî âåùåñòâà ñîäåðæèòñÿ îäíî è òî 
æå ÷èñëî àòîìîâ èëè ìîëåêóë.

×èñëî ýòî íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî è îáîçíà÷àåòñÿ NÀ:

NÀ���6,022054(32) � 1023 ìîëü–1.

Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî (÷èñëî Àâîãàäðî) — ýòî ÷èñëî àòîìîâ (ìîëåêóë èëè äðóãèõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ âåùåñòâà), ñîäåðæàùèõñÿ â 1 ìîëå. 

Ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî — îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. Îíà âõîäèò 
â íåêîòîðûå äðóãèå ïîñòîÿííûå, íàïðèìåð â ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà.

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà — ýòî ÷èñëî ÷àñòèö âåùåñòâà (àòîìîâ, ìîëåêóë), âûðàæåííîå â ìî-
ëÿõ. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ìîëÿ è ÷èñëà Àâîãàäðî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî âåùå-
ñòâà   ðàâíî îòíîøåíèþ ÷èñëà ìîëåêóë N â äàííîì òåëå ê ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî NÀ, ò. å. 
ê ÷èñëó ìîëåêóë â 1 ìîëå âåùå ñòâà:

 ν = N
N
A

.  (2.1)

Ìîëÿðíîé ìàññîé âåùåñòâà Ì íàçûâàþò ìàññó âåùåñòâà, âçÿòîãî â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü:

 M���m0NÀ, (2.2)

ãäå m0 — ìàññà ìîëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà.
Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî òåëà åãî ìàññà m ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì ìîëåêóë N â í¸ì ñîîò-

íîøåíèåì

 m���m0N, (2.3)

òî èç (2.1), (2.2) è (2.3) ïîëó÷èì:

 ν = m
M

.  (2.4)

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ðàâíî îòíîøåíèþ ìàññû âåùåñòâà ê åãî ìîëÿðíîé ìàññå. 
Èç (2.4) è (2.1) ïîëó÷àåì:

N N N
m
M

= ⋅ = ⋅
A A

ν  —

âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà ìîëåêóë â òåëå ñ ìàññîé m è ìîëÿðíîé ìàññîé Ì.

Обоснования молекулярно-кинетической теории
Äèôôóçèÿ, ðàñòâîðèìîñòü è áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî íà îñ-

íîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè âåùåñòâ è ÿâëÿþòñÿ óáåäèòåëüíûìè îáîñíî-
âàíèÿìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîëîæåíèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Броуновское движение
Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (áðàóíîâñêîå äâèæåíèå) — áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå ìàëûõ ÷à-

ñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè èëè ãàçå, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåé ñòâèåì óäàðîâ ìîëåêóë îêðó-
æàþùåé ñðåäû. 

Âïåðâûå òàêîå äâèæåíèå èññëåäîâàë è îïèñàë â 1827 ã. àíãëèéñêèé áîòàíèê Ð. Áðîóí 
ïðè èçó÷åíèè ïîä ìèêðîñêîïîì âçâåøåííîé â âîäå öâåòî÷íîé ïûëüöû. Îí îáíàðóæèë, ÷òî 
÷àñòè÷êè ïûëüöû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì áåñïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè, êàê áû èñïîëíÿÿ 
äèêèé ôàíòàñòè÷åñêèé òàíåö. 
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Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîæíî íàáëþäàòü è â ãàçå. Íàïðèìåð, â âîçäóõå åãî ñîâåðøàþò 
âçâåøåííûå òàì ÷àñòèöû ïûëè èëè äûìà. 

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå íèêîãäà íå ïðåêðàùàåòñÿ! Â êàïëå âîäû (åñëè íå äàâàòü åé âû-
ñîõíóòü) äâèæåíèå êðóïèíîê ìîæíî íàáëþäàòü â òå÷åíèå ìíîãèõ äíåé, ìåñÿöåâ, ëåò. 

Èíòåíñèâíîñòü áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, 
óìåíüøåíèåì âÿçêîñòè ñðåäû, óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Îíî íå çàâèñèò îò õèìè÷å-
ñêîé ïðèðîäû ÷àñòèö è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. 

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ åù¸ áîëåå ìåëêèõ 
÷àñòèö — ìîëåêóë æèäêîñòè, íåâèäèìûõ äàæå â ñàìûå ñèëüíûå îïòè÷åñêèå ìèêðî-
ñêîïû. 

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé íåîäèíàêîâîñòè êî-
ëè÷åñòâà óäàðîâ ìîëåêóë æèäêîñòè î ÷àñòèöó ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé âîçíèêàåò ðàâíîäåé-
ñòâóþùàÿ ñèëà îïðåäåë¸ííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ôëóêòóàöèè (ñëó÷àéíûå 
îòêëîíåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû îò å¸ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ) î÷åíü êðàòêîâðåìåííû, òî â ñëå-
äóþùèé ìèã íàïðàâëåíèå ðàâíîäåéñòâóþùåé ìåíÿåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû. Îòñþäà íàáëþäàþùàÿñÿ õàîòè÷íîñòü áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, 
êîòîðàÿ îòðàæàåò õàîòè÷íîñòü ìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ. 

Îòêðûòèå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ èìåëî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ âå-
ùåñòâà. Îíî ïîêàçàëî, ÷òî òåëà äåéñòâèòåëüíî ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö — ìîëåêóë — 
è ÷òî ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì áåñïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè. 

Ïîëíàÿ òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà Ýéíøòåéíîì è Ñìîëóõîâñêèì 
â 1905–1906 ãã. è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà Æ. Ïåððåíîì. Âûâîäû òåîðèè ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñìåùåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû çà îïðåäåë¸ííûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî ýòîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè, òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿí-
íîé Áîëüöìàíà.

Òàêèì îáðàçîì, áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèì ïîäòâåðæäåíèåì òåïëî-
âîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë — îäíîãî èç ïîëîæåíèé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Диффузия
ßâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë îäíîãî âåùåñòâà 

ìåæäó ìîëåêóëàìè äðóãîãî, íàçûâàåòñÿ äèôôóçèåé.
ßâëåíèå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñâîéñòâîì ìîëåêóë íàõîäèòüñÿ â áåñïðåðûâíîì äâèæåíèè. 
Ïîäòâåðæäåíèåì äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ÿâëÿåòñÿ âñåì èçâåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà-

ïàõà êàêîãî-ëèáî ïàõó÷åãî âåùåñòâà, âíåñåííîãî â êîìíàòó. 
Â æèäêîñòÿõ íàáëþäàòü âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå îäíîãî âåùåñòâà â äðóãîå ìîæíî, åñ-

ëè â êðåïêèé ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà îñòîðîæíî äîáàâèòü âîäó. Âíà÷àëå ðåçêàÿ ãðàíèöà 
ìåæäó òåìíî-ãîëóáûì ìåäíûì êóïîðîñîì è áåñöâåòíîé âîäîé ñî âðåìåíåì èñ÷åçàåò. Áëà-
ãîäàðÿ áåñïðåðûâíîìó è áåñïîðÿäî÷íîìó äâèæåíèþ ìîëåêóë ýòîò ïðîöåññ â êîíöå êîíöîâ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñÿ æèäêîñòü ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé. 

Â òâ¸ðäûõ òåëàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ äèôôóçèÿ. Òàê, â îäíîì èç îïûòîâ ãëàäêî îòøëè-
ôîâàííûå ïëàñòèíû ñâèíöà è çîëîòà ïîëîæèëè äðóã íà äðóãà è ñæàëè ãðóçîì. ×åðåç ïÿòü 
ëåò çîëîòî è ñâèíåö ïðîíèêëè äðóã â äðóãà íà 1 ìì. 

Ñêîðîñòü äèôôóçèè çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû. Â ãàçàõ, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè î÷åíü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èõ ðàçìåðàìè è äâèæåíèå ìîëåêóë õàîòè÷íî, ñêîðîñòü äèôôóçèè íàèáîëüøàÿ. Â æèäêî-
ñòÿõ îíà ìåíüøå, òàê êàê è ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ìåíüøå, è äâèæåíèå ìîëåêóë 
÷óòü áîëåå óïîðÿäî÷åíî. Â òâ¸ðäûõ òåëàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñòðîãèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæå-
íèè àòîìîâ (èëè ìîëåêóë), à ñàìè îíè ñîâåðøàþò ëèøü íåáîëüøèå êîëåáàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ îêîëî ñâîèõ ìåñò, ñêîðîñòü äèôôóçèè íàèìåíüøàÿ. 
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Взаимодействие частиц вещества
Òðåòüå ïîëîæåíèå ÌÊÒ î âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Äîñòàòî÷íî 

âñïîìíèòü, ñêîëüêî óñèëèé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñëîìàòü, ñêàæåì, äåðåâÿííóþ ïàëêó.
Òâ¸ðäûå òåëà è æèäêîñòè íå ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå ìîëåêóëû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ 

ìîëåêóëû ðàçäåëåíû ïðîìåæóòêàìè è íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì áåñïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè. 
Áîëåå òîãî, òâ¸ðäîå òåëî, íàïðèìåð, òðóäíî ðàñòÿíóòü èëè ñæàòü. ×åì æå îáúÿñíèòü, 

÷òî ìîëåêóëû â òåëàõ íå òîëüêî óäåðæèâàþòñÿ äðóã îêîëî äðóãà, íî è â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè òðóäíî óâåëè÷èòü? 

Äåëî â òîì, ÷òî ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, è ïðèðîäà ýòîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ — ýëåêòðè÷åñêàÿ. Ìîëåêóëà ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — ýëåêòðîíîâ è ÿäåð. 
Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îäíîé ìîëåêóëû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàññòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâóþò 
(ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ) ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè äðóãèõ ìîëåêóë. 

Íà ðàñòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 2–3 äèàìåòðà ìîëåêóë, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. Âêëàä ïîñëåäíèõ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ 
ðàñòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ñíà÷àëà ðàñò¸ò, çàòåì óáûâàåò. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îá-
ðàùàþòñÿ â íóëü, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñóììå ðàäè-
óñîâ ìîëåêóë.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåêðûâàíèþ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, 
÷òî âûçûâàåò áûñòðîå íàðàñòàíèå ñèë îòòàëêèâàíèÿ.

Модели строения газов, жидкостей и  твёрдых тел в  МКТ
Газ
Ãàç — ýòî àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì ñîñòàâëÿþùèå åãî àòîìû è ìîëåêó-

ëû ïî÷òè ñâîáîäíî è õàîòè÷åñêè äâèæóòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Âî âðå-
ìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóëû ðåçêî ìåíÿþò ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Âðåìÿ 
ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë íàìíîãî ìåíüøå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè. 

Îáú¸ì, çàíèìàåìûé ãàçîì, çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, 
÷åì îáú¸ì æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ òåë. Ãàç ìîæíî ñæàòü òàê, ÷òî åãî îáú¸ì óìåíüøèòñÿ 
â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè l íàìíîãî áîëüøå ðàçìå-
ðîâ ñàìèõ ìîëåêóë: l >> d. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîëåêóëû î÷åíü ñëàáî ïðèòÿãèâàþòñÿ 
äðóã ê äðóãó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàçû íå èìåþò ñîáñòâåííîé ôîðìû è ïîñòîÿííîãî îáú¸ìà. 
Íåëüçÿ çàïîëíèòü ãàçîì, íàïðèìåð, ïîëîâèíó áóòûëêè èëè ñòà êàíà. 

Â îòëè÷èå îò æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ òåë ãàçû íå îáðàçóþò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è çà-
ïîëíÿþò âåñü äîñòóïíûé èì îáú¸ì.

Ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå — ñàìîå ðàñïðîñòðàí¸ííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà Âñåëåííîé 
(ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî, òóìàííîñòè, çâ¸çäû, àòìîñôåðû ïëàíåò). Ïî õèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ãàçû è èõ ñìåñè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû — îò ìàëîàêòèâíûõ èíåðòíûõ ãàçîâ äî âçðûâ-
÷àòûõ ñìåñåé. 

Áåñïðåðûâíî è õàîòè÷åñêè äâèãàÿñü, ìîëåêóëû ãàçà ñòàëêèâàþòñÿ íå òîëüêî äðóã ñ äðó-
ãîì, íî è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ. Ìîëåêóë â ãàçå ìíîãî, ïîòîìó è ÷èñ-
ëî èõ óäàðîâ î÷åíü âåëèêî. Õîòÿ ñèëà óäàðà îäíîé ìîëåêóëû ìàëà, íî äåéñòâèå âñåõ ìî-
ëåêóë íà ñòåíêè ñîñóäà çíà÷èòåëüíî, îíî è ñîñòàâëÿåò äàâëåíèå ãàçà. 

Жидкость
Æèäêîñòü — âåùåñòâî â ñîñòîÿíèè, ïðîìåæóòî÷íîì ìåæäó òâ¸ðäûì è ãàçîîáðàçíûì. 

Ýòî àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì ìîëåêóëû (èëè àòîìû) ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé íàñòîëüêî, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò åìó ñîõðàíÿòü ñâîé îáú¸ì, íî íåäîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òî-
áû ñîõðàíÿòü è  ôîðìó.
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Æèäêîñòè ëåãêî ìåíÿþò ñâîþ ôîðìó, íî ñîõðàíÿþò îáú¸ì. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îíè 
ïðèíèìàþò ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ.

Ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, íå ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, íàçûâàåòñÿ ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Îíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåé ñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ìîëåêóëû æèäêîñòè. 

Ñâîéñòâà æèäêîñòåé îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ïðîìåæóòêè ìåæäó èõ ìîëåêóëàìè ìåíüøå 
ðàçìåðîâ ìîëåêóë. Îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ æèäêîñòåé íà îñíîâå õàðàêòåðà ìîëåêóëÿðíîãî 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè áûëî äàíî ñîâåòñêèì ó÷¸íûì ß. È. Ôðåíêåëåì. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ìîëåêóëà æèäêîñòè êîëåáëåòñÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ âðåìåííîãî ðàâíîâåñèÿ, ñòàë-
êèâàÿñü ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè èç áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Âðåìÿ îò âðåìåíè åé óäà¸òñÿ 
ñîâåðøèòü «ïðûæîê», ÷òîáû ïîêèíóòü ñâîèõ ñîñåäåé èç áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ è ïðîäîë-
æàòü ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ óæå ñðåäè äðóãèõ ñîñåäåé. Âðåìÿ îñåäëîé æèçíè ìîëåêóëû âî-
äû, ò. å. âðåìÿ êîëåáàíèÿ îêîëî îäíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå, ðàâíî â ñðåäíåì 10–11 ñ. Âðåìÿ îäíîãî êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå — 10–12&10–13 ñ. 

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè æèäêîñòè ìàëû, òî ïîïûòêà óìåíüøèòü îáú-
¸ì æèäêîñòè ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ìîëåêóë, îíè íà÷èíàþò îòòàëêèâàòüñÿ äðóã îò äðó-
ãà, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ìàëàÿ ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè. Òåêó÷åñòü æèäêîñòè îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî «ïðûæêè» ìîëåêóë èç îäíîãî îñåäëîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäÿò ïî âñåì 
íàïðàâëåíèÿì ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé. Âíåøíÿÿ ñèëà íå ìåíÿåò çàìåòíûì îáðàçîì ÷èñëî 
«ïðûæêîâ» â ñåêóíäó, îíà ëèøü çàäà¸ò èõ ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå, ÷åì è îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåêó÷åñòü æèäêîñòè è òî, ÷òî îíà ïðèíèìàåò ôîðìó ñîñóäà.

Твёрдое тело. Кристаллические и  аморфные тела
Òâ¸ðäîå òåëî — àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîñòîÿíñòâîì ôîð-

ìû è õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ àòîìîâ, êîòîðûå ñîâåðøàþò ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæå-
íèé ðàâíîâåñèÿ. 

Ìîëåêóëû èëè àòîìû áîëüøèíñòâà òâ¸ðäûõ òåë, òàêèõ êàê ë¸ä, ñîëü, àëìàç, ìåòàëëû, 
ðàñïîëîæåíû â îïðåäåë¸ííîì ïîðÿäêå. Òàêèå òâ¸ðäûå òåëà íàçûâàþò êðèñòàëëè÷åñêèìè. 
Õîòÿ ÷àñòèöû ýòèõ òåë è íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè, äâèæåíèÿ ýòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëå-
áàíèÿ îêîëî îïðåäåë¸ííûõ òî÷åê (ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ). ×àñòèöû íå ìîãóò óéòè äàëåêî 
îò ýòèõ òî÷åê, ïîýòîìó òâ¸ðäîå òåëî ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó è îáú¸ì.

Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò æèäêîñòåé, òî÷êè ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ àòîìîâ èëè èîíîâ 
òâ¸ðäîãî òåëà, áóäó÷è ñîåäèí¸ííûìè, ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðåø¸òêè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé. 

Ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö, 
íàçûâàþòñÿ óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè. 

Ìîíîêðèñòàëë — òâ¸ðäîå òåëî, ÷àñòèöû êîòîðîãî îáðàçóþò åäèíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ðåø¸òêó (îäèíî÷íûé êðèñòàëë). Îäíèì èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûì îíè 
îòëè÷àþòñÿ îò æèäêîñòåé è ãàçîâ, ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Àíèçîòðî-
ïèÿ — ýòî çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëå. Àíèçîòðîïíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ñëþäó ëåãêî ðàññëîèòü â îäíîì 
íàïðàâëåíèè è î÷åíü òðóäíî — â ïåðïåíäèêóëÿðíîì), ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà (ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ìíîãèõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ), îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ÿâëåíèå äâîé-
íîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà — àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ; òàê, íàïðèìåð, ìîíîêðè-
ñòàëë òóðìàëèíà «îêðàøåí» â ðàçíûå öâåòà — çåë¸íûé è áóðûé, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
ñ êàêîé ñòîðîíû íà íåãî ïîñìîòðåòü).

Ïîëèêðèñòàëë — òâ¸ðäîå òåëî, ñîñòîÿùåå èç áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèíñòâî òâ¸ðäûõ òåë, ñ êîòîðûìè ìû èìå-
åì äåëî â áûòó — ñîëü, ñàõàð, ðàçëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ. Áåñïîðÿäî÷íàÿ îðèåí-
òàöèÿ ñðîñøèõñÿ ìèêðîêðèñòàëëèêîâ, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò, ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ 
àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ. 
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Êðîìå êðèñòàëëè÷åñêèõ ê òâ¸ðäûì òåëàì îòíîñÿò òàêæå àìîðôíûå òåëà. Àìîðôíûé 
â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «áåñôîðìåííûé». 

Àìîðôíûå òåëà — ýòî òâ¸ðäûå òåëà, äëÿ êîòîðûõ õà ðàêòåðíî íåóïîðÿäî÷åííîå ðàñïî-
ëîæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Â ýòèõ òåëàõ ìîëåêóëû (èëè àòîìû) êîëåáëþòñÿ îêîëî õà-
îòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê è, ïîäîáíî ìîëåêóëàì æèäêîñòè, èìåþò îïðåäåë¸ííîå âðå-
ìÿ îñåäëîé æèçíè. Íî, â îòëè÷èå îò æèäêîñòåé, âðåìÿ ýòî ó íèõ î÷åíü  âå ëèêî.

Ê àìîðôíûì òåëàì îòíîñÿòñÿ ñòåêëî, ÿíòàðü, ðàçëè÷íûå äðóãèå ñìîëû, ïëàñòìàññû. 
Õîòÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòè òåëà ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó, íî ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû îíè ïîñòåïåííî ðàçìÿã÷àþòñÿ è íà÷èíàþò òå÷ü, êàê æèäêîñòè: ó àìîðôíûõ òåë 
íåò îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.

Ýòèì îíè îòëè÷àþòñÿ îò êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
ïåðåõîäÿò â æèäêîå ñîñòîÿíèå íå ïîñòåïåííî, à ñêà÷êîì (ïðè âïîëíå îïðåäåë¸ííîé òåìïå-
ðàòóðå — òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ). 

Âñå àìîðôíûå òåëà èçîòðîïíû, ò. å. èìåþò îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì. Ïðè óäàðå îíè âåäóò ñåáÿ êàê òâ¸ðäûå òåëà — ðàñêàëûâàþòñÿ, à ïðè 
î÷åíü äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè — òåêóò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü ìíîãî âåùåñòâ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûõ èñêóññòâåí-
íûì ïóò¸ì, íàïðèìåð, àìîðôíûå è ñòåêëîîáðàçíûå ïîëóïðîâîäíèêè, ìàãíèòíûå ìàòåðèà-
ëû è äàæå ìåòàëëû.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложения.

1. ×èñëî àòîìîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 ìîëå, íàçûâàåòñÿ

 ___________________________________________________________________________

2. ×èñëî ÷àñòèö âåùåñòâà, âûðàæåííîå â ìîëÿõ, íàçûâàåòñÿ 

 ___________________________________________________________________________

3. ßâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå ìîëåêóë îäíîãî âåùåñòâà 

ìåæäó ìîëåêóëàìè äðóãîãî, íàçûâàåòñÿ 

�� Запишите формулы.
1. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà  ��
2. Ìîëÿðíàÿ ìàññà M��
3. Ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé Ìr è ìîëÿðíîé ìàññîé M:

�� Запишите основные положения МКТ.

1. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

2. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________
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�� Заполните таблицу.

Õàðàêòåðèñòèêà Ãàç Æèäêîñòü Òâ¸ðäîå òåëî

Ñèëà 
âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó 
ìîëåêóëàìè

Íàëè÷èå 
âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû

Ñîõðàíÿþò 
îáú¸ì

Ответы на тестовые задания (неделя 13)
1 — 3. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 2.  6 — 1. 



НЕДЕЛЯ 14 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.1. Молекулярная физика
2.1.6. Модель идеального газа 
2.1.7. Связь между давлением и средней кинетической энергией тепло-
вого движения молекул идеального газа 
2.1.8. Абсолютная температура 
2.1.9 Связь температуры газа со средней кинетической энергией его 
частиц 
2.1.10 Уравнение p = nkT

Модель идеального газа в  МКТ
Èäåàëüíûé ãàç — ýòî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçà, â êîòîðîé ïðåíåáðåãàþò ðàçìåðàìè 

è âçàèìîäåé ñòâèÿìè ÷àñòèö ãàçà è ó÷èòûâàþò ëèøü èõ óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè-
åé åãî ÷àñòèö (ò. å. ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ïðåíåáðåãàþò). 

Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà áûëà ïðåäëîæåíà â 1847 ã. Äæ. Ãåðàïàòîì. Íà îñíîâå ýòîé 
ìîäåëè áûëè òåîðåòè÷åñêè âûâåäåíû ãàçîâûå çàêîíû (çàêîí Áîéëÿ — Ìàðèîòòà, çàêîí 
Ãåé-Ëþññàêà, çàêîí Øàðëÿ, çàêîí Àâîãàäðî), êîòîðûå ðàíåå áûëè óñòàíîâëåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà áûëà ïîëîæåíà â îñíîâó ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé 
òåîðèè (ÌÊÒ) ãàçà. 

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå å¸ èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ àíñàìáëåé ëþáûõ ñëàáîâçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà ñïðàâåäëèâà äëÿ ðåàëüíûõ êëàññè÷åñêèõ 
ãàçîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ðàçðåæåíèÿõ, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìèõ ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëàìè ïðèòÿæå-
íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèëû æå îòòàëêèâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè ñòîëêíîâåíèè äðóã 
ñ äðóãîì â òå÷åíèå íè÷òîæíî ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. 

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ãàçà ìîëåêóëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê î÷åíü ìàëåíüêèå òâ¸ðäûå 
øàðèêè, îáëàäàþùèå ìàññîé. Äâèæåíèå îòäåëüíûõ ìîëåêóë ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ìåõàíè-
êè Íüþòîíà. Êîíå÷íî, íå âñå ïðîöåññû â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ 
òàêîé ìîäåëè, îäíàêî äàâëåíèå ãàçà âû÷èñëèòü ñ å¸ ïîìîùüþ ìîæíî. 

 Основное уравнение МКТ (давление газа) 
Îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì èäåàëüíîãî ãàçà è ñðåä-

íåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé åãî ìîëåêóë.
Âûâîä îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ÌÊÒ îñíîâûâàåòñÿ íà äîïóùåíèÿõ ìîäåëè èäåàëüíîãî ãà-

çà è óòâåðæäåíèè: äàâëåíèå ãàçà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óäàðîâ ìîëåêóë î ñòåíêó ñîñóäà.
Îïðåäåëèì äàâëåíèå ãàçà íà ñòåíêó ïëîùàäüþ S ñîñóäà ABCD (ðèñ. 66).
Êàæäàÿ ìîëåêóëà ìàññîé m0, îòñêàêèâàÿ îò ñòåíêè ïîñëå óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ ñî 

ñòåíêîé, ïåðåäà¸ò åé èìïóëüñ 2m0vx, ãäå vx — ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû 
�
v  íà îñü 

Ox, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñòåíêå. Âñåãî çà îäíó ñåêóíäó ñóììàðíûé èìïóëüñ, ïîëó÷àåìûé 
ñòåíêîé îò âñåõ ìîëåêóë, ðàâåí 2m0vxZ, ãäå Z — ÷èñëî òàêèõ ñòîëêíîâåíèé (çà 1 ñ) 
âñåõ ìîëåêóë. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Найти давление газа, если его кон-
центрация равна 3 � 1025 м–3, а сред-
няя кинетическая энергия каждого 
атома 6 � 10–21 Дж.
1) 18 кПа
2) 200 кПа
3) 120 кПа
4) 90 кПа

2. Найти давление газа, если его плот-
ность 2  кг/м3, а  среднее значение 
квадрата скорости его молекул 
36 � 104 м2/с2.
1) 120 кПа
2) 240 кПа
3) 360 кПа
4) 480 кПа

3. Газ массой 3  кг занимает объём 10 
м3. Найти среднюю квадратичную 
скорость молекул газа, если давле-
ние его 0,4 МПа.
1) 2 � 103 м/с
2) 3 � 103 м/с
3) 1 � 103 м/с
4) 4 � 103 м/с

4. Найти среднюю кинетическую энер-
гию поступательного движения мо-
лекул при температуре 30��С.
1) 6,3 � 10–21 Дж
2) 3,7 � 10–20 Дж
3) 5,1 � 10–21 Дж
4) 8,4 � 10–20 Дж

5. Сколько молекул содержится в 2 м3 
газа при давлении 300 кПа и темпе-
ратуре 27��С?
1) 1,4 � 1026 
2) 2 � 1026

3) 27 � 1026

4) 6 � 1026

6. Найти температуру газа, если сред-
няя кинетическая энергия хаотиче-
ского движения его молекул равна 
8,28 � 10–21 Дж.
1) 200 К
2) 400 К
3) 800 К
4) 273 К

Î÷åâèäíî, ÷òî Z n
N
V

� 
 ,  ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ 

ìîëåêóë â åäèíèöå îáú¸ìà; N — ÷èñëî âñåõ ìîëåêóë. 

×èñëî Z ïðîïîðöèîíàëüíî òàêæå ñêîðîñòè ìîëåêóë vx 
è ïëîùàäè ñòåíêè S: Z C nvxS. Ïî ñêîëüêó âñå íàïðàâëå-
íèÿ ïðè õàîòè÷íîì äâèæåíèè ìîëåêóë ãàçà ðàâíîâåðî-
ÿòíû, òî èç âñåõ ìîëåêóë, èìåþùèõ ñîñòàâëÿþùóþ ñêî-
ðîñòè vx, òîëüêî ïîëîâèíà äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ñòåíêè 
CD, âòîðàÿ ïîëîâèíà — â ñòîðîíó AB (ò. å. â îáðàòíóþ). 

Ïîýòîìó Z nv Sx
 1

2
,  à ïîëíûé èìïóëüñ, ïåðåäàííûé 

ñòåíêå çà 1 ñ, ðàâåí 2 0 0
2m v Z m nv Sx x
 . Ïîñêîëüêó èçìå-

íåíèå èìïóëüñà òî÷êè (òåëà) çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî 

äåéñòâóþùåé íà íåãî ñèëå F
mv
t

=
Δ
Δ
( )

, òî F m nv Sx
 0
2 .  

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó ðå÷ü èä¸ò î áîëüøîì 

êîëè÷åñòâå ìîëåêóë, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿ-

ìè, ñèëó ñëåäóåò óñðåäíèòü: F m nv Sx
 0
2 .

Ñèëà ýòà çàâèñèò, òàêèì îáðàçîì, îò ñðåäíåãî êâà-

äðàòà ñêîðîñòè vx
2. Ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå õàîòè÷íîñòè 

äâèæåíèÿ âñå íàïðàâëåíèÿ ðàâíîïðàâíû, òî:

 v v vx y z
2 2 2
 
 .  (2.5)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàò ìîäóëÿ ëþ-

áîãî âåêòîðà ðàâåí ñóììå êâàäðàòîâ åãî ïðîåêöèé íà îñè 

êîîðäèíàò, ïîýòîìó: v v v vx y z
2 2 2 2= + + .

Óñðåäíÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïî âñåì ìîëåêóëàì è ó÷è-

òûâàÿ (2.5), ïîëó÷èì: v v v v vx y z x
2 2 2 2 23= + + = .

Îòñþäà: v vx
2 21

3

 .

Ñ ó÷¸òîì ïîñëåäíåé ôîðìóëû F nm v S
 1

3 0
2 .

Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå íà ñòåíêó ñîñóäà ðàâíî:

 p
F
S

m nv
 
 1

3 0
2.  (2.6)

Ýòî — îñíîâíîå óðàâíåíèå ÌÊÒ, ïåðâîå êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå â ÌÊÒ.
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Óðàâíåíèå (2.6) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì è ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèåé ìîëåêóë E
m v

ê :
 0
2

2
 

 p nE
 2

3 ê.   (2.7)

Äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíî äâóì òðåòÿì ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â åäèíèöå îáú¸ìà.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çäåñü ðå÷ü èä¸ò î ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë ãà-
çà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàâëåíèå ãàçà — âåëè÷èíà, îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ãàç ñî-
ñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ìîëåêóë. Äàâëåíèå ãàçà — ïîíÿòèå, èìåþùåå ñòàòèñòè÷åñêèé õà-
ðàêòåð (èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì ÷àñòèö).

Температура и  её измерение

Òåìïåðàòóðà — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå òåë. 
Â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàãðåâàíèåì è îõ-

ëàæäåíèåì òåë. Èõ íàçûâàþò òåïëîâûìè ÿâëåíèÿìè. Òàê, ïðè íàãðåâàíèè õîëîäíàÿ âîäà 
ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ ò¸ïëîé, à çàòåì ãîðÿ÷åé; âûíóòàÿ èç ïëàìåíè ìåòàëëè÷åñêàÿ äåòàëü 
ïîñòåïåííî îõëàæäàåòñÿ è ò. ä. Ñòåïåíü íàãðåòîñòè òåëà, èëè åãî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, ìû 
îáîçíà÷àåì ñëîâàìè «ò¸ïëûé», «õîëîäíûé», «ãîðÿ÷èé». Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ñëóæèò òåìïåðàòóðà.

Òåëà, ñîñòîÿùèå èç î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ èëè ìîëåêóë, â ôèçèêå íàçûâàþò 
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè. Ðàçìåðû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò ðàçìåðû 
àòîìîâ. 

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë áåç ó÷åòà èõ ìîëåêóëÿð-
íîãî ñòðîåíèÿ, íàçûâàþò ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îáú¸ì, äàâ-
ëåíèå, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ìàññà, ïëîòíîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü è ò. ä. Òåì-
ïåðàòóðà — îäèí èç âàæíåéøèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, õàðàêòåðèñòèêà 
å¸ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Òåïëîâûì, èëè òåðìîäèíàìè÷åñêèì, ðàâíîâåñèåì íàçûâàþò òàêîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòî-
ðîì âñå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêîëü óãîäíî äîëãî îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íå ìåíÿþòñÿ îáú¸ì è äàâëåíèå â ñèñòåìå, íå ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, 
íå ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Îäíàêî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû íå ïðåêðàùàþòñÿ: ñêîðîñòè 
ìîëåêóë ìåíÿþòñÿ, îíè ïåðåìåùàþòñÿ, ñòàëêèâàþòñÿ. 

Ëþáîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå òåëî èëè ãðóïïà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà — ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Â êàæäîì èç 
ýòèõ ñîñòîÿíèé òåìïåðàòóðà èìååò ñâî¸ âïîëíå îïðåäåë¸ííîå çíà÷åíèå.  

Òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòå-
ìû: âî âñåõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, òåìïåðàòó-
ðà èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå (ýòî åäèíñòâåííûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïàðàìåòð, îáëàäàþ-
ùèé òàêèì ñâîéñòâîì). 

Åñëè äâà òåëà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, ìåæäó íèìè íå ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí, 
åñëè ðàçíóþ — òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò, ïðè÷¸ì òåïëî ïåðåäà¸òñÿ îò áîëåå íàãðåòîãî òåëà 
ê ìåíåå íàãðåòîìó äî ïîëíîãî âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð. 

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (íà-
ïðèìåð, îáú¸ìà) îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòü è èñïîëüçóåòñÿ â òåìïåðàòóðíîé øêàëå 
òåðìîìåòðà — ïðèáîðà, ñëóæàùåãî äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 
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Äåéñòâèå òåðìîìåòðà îñíîâàíî íà òåïëîâîì ðàñøèðåíèè âåùåñòâà. Ïðè íàãðåâàíèè ñòîë-
áèê èñïîëüçóåìîãî â òåðìîìåòðå âåùåñòâà (íàïðèìåð, ðòóòè èëè ñïèðòà) óâåëè÷èâàåòñÿ, 
ïðè îõëàæäåíèè — óìåíüøàåòñÿ. Èñïîëüçóþùèåñÿ â áûòó òåðìîìåòðû ïîçâîëÿþò âûðà-
çèòü òåìïåðàòóðó âåùåñòâà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ (�Ñ). 

À. Öåëüñèé (1701–1744) — øâåäñêèé ó÷¸íûé, ïðåäëîæèâøèé èñïîëüçîâàòü ñòîãðàäóñ-
íóþ øêàëó òåìïåðàòóð. Â òåìïåðàòóðíîé øêàëå Öåëüñèÿ çà íóëü (ñ ñåðåäèíû XVIII â.) 
ïðèíèìàåòñÿ òåìïåðàòóðà òàþùåãî ëüäà, à çà 100 ãðàäóñîâ — òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû 
ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 

Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå æèäêîñòè ðàñøèðÿþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî-ðàçíîìó, 
òî òåìïåðàòóðíûå øêàëû â òåðìîìåòðàõ ñ ðàçíûìè æèäêîñòÿìè ðàçëè÷íû. 

Ïîýòîìó â ôèçèêå èñïîëüçóþò èäåàëüíóþ ãàçîâóþ øêàëó òåìïåðàòóð, îñíîâàííóþ íà 
çàâèñèìîñòè îáú¸ìà (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè) èëè äàâëåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå) ãà-
çà îò òåì ïåðàòóðû. 

Шкала абсолютных температур

Ñîãëàñíî îñíîâíîìó óðàâíåíèþ ÌÊÒ, äàâëåíèå ð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè E  ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë: 

 p nE
 2

3
, (2.8)

ãäå n — îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë. Çàìåíèâ â (2.8) n îòíîøåíèåì ÷èñëà ìîëåêóë 

N ê îáú¸ìó ãàçà V n
N
V

=⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ , ïîëó÷èì: 

 
pV
N

E

2

3
. (2.9)

Â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ äàííîé ìàññû ãàçà äîëæíà èìåòü âïîëíå îïðåäåë¸ííîå çíà÷åíèå, êàê è òåìïåðàòóðà. 

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.9) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå 
pV
N

 äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû äîëæíî 

áûòü îäíèì è òåì æå äëÿ ëþáûõ èäåàëüíûõ ãàçîâ. Òî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, áûëî 
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçíûõ ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå (èçìåðÿëîñü äàâëåíèå). 

Абсолютная температура

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà D���
pV
N

, êîòîðóþ, â îòëè÷èå îò ìèêðîïàðàìåòðà E , ëåãêî 

èçìåðèòü, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îäíîçíà÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçà, êàê 
è òåìïåðàòóðà. Èçìåðÿåòñÿ D (êàê è ýíåðãèÿ) â äæîóëÿõ. Çàâèñèò îíà òîëüêî îò òåìïåðàòó-
ðû è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åñòåñòâåííàÿ ìåðà òåìïåðàòóðû. Îäíàêî â ñèëó óêîðåíèâ-
øåéñÿ ïðèâû÷êè èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó â ãðàäóñàõ áûë ââåä¸í êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè k ìåæäó òåìïåðàòóðîé D, âûðàæåííîé â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, è òåìïåðàòóðîé 
Ò, âûðàæåííîé â ãðàäóñàõ: 
 D���kÒ, (2.10)
èëè

 
pV
N

� kÒ. (2.11)

Òåìïåðàòóðà Ò, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì (2.10), íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé. 
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Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, îïðåäåë¸ííîé ïî ôîðìóëå (2.9), âñåãäà ïîëîæèòåëüíû â ñèëó 

ïîëîæèòåëüíîñòè D�� 
pV
N

 (íè äàâëåíèå, íè îáú¸ì, íè ÷èñëî ÷àñòèö îòðèöàòåëüíûìè áûòü 

íå ìîãóò). Ïîýòîìó ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íóëü. Òåìïåðàòóðà ìî-
æåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ, åñëè äàâëåíèå ëèáî îáú¸ì ðàâíû íóëþ. Èç ïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî íóëåì òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðåêðà-
ùàåòñÿ õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ìîëåêóë. Îíà íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíûì íóëåì òåìïåðàòóðû. 

Òåìïåðàòóðà, êàê è äàâëåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîëåêóë 
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà, êàê è äàâëåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷è-
íîé. Íåëüçÿ ãîâîðèòü î òåìïåðàòóðå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ìîëåêóë.

Àáñîëþòíóþ øêàëó òåìïåðàòóð ââ¸ë àíãëèéñêèé ó÷¸íûé Ó. Êåëüâèí â 1850 ã. Íóëåâàÿ 
òåìïåðàòóðà ïî íåé ñîîòâåò ñòâóåò àáñîëþòíîìó íóëþ, à êàæäàÿ åäèíèöà òåìïåðàòóðû ðàâ-
íà ãðàäóñó ïî øêàëå Öåëüñèÿ. Åäèíèöà àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñåìè 
îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ è èçìåðÿåòñÿ â êåëüâèíàõ (K). 

Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, èçìåðåííûìè ïî øêàëàì Öåëüñèÿ (t) è Êåëüâèíà (Ò), îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

Ò(K)���t(�Ñ) ' 273,15 K.

Àáñîëþòíûé íóëü ðàâåí &273,15 �Ñ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàñ÷¸òàõ ïîëüçóþòñÿ îêðóãë¸í-
íûì çíà÷åíèåì àáñîëþòíîãî íóëÿ (&273 �Ñ).

Постоянная Больцмана
Êîýôôèöèåíò k â ôîðìóëå (2.10) íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà â ÷åñòü îäíîãî èç 

îñíîâàòåëåé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçà è ñîñòàâëÿåò 1,38 � 10–23 Äæ/K. 
Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà ñâÿçûâàåò òåìïåðàòóðó D â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ñ òåìïå-

ðàòóðîé Ò â êåëüâèíàõ. Ýòî îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîñòîÿííûõ â ÌÊÒ. 

Температура как мера кинетической энергии

Èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ÌÊÒ, çàïèñàííîãî â ôîðìå (2.9) 
pV
N

E
 2

3
,  è îïðåäåëåíèÿ àá-

ñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî (2.11) 
pV
N

kT
 ,  ïîëó÷èì: E kT

3

2
.

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ãàçà 
ïðîïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå.

Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà îäíîçíà÷íî ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà åñòü ìå-
ðà ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ìîëåêóë. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåìïåðàòóðîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ 
òåë, ïîä÷èíÿþùèõñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè Íüþòîíà. 

Èç ôîðìóëû (2.7) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà îò àáñîëþòíîé òåì-
ïåðàòóðû Ò è êîíöåíòðàöèè åãî ìîëåêóë, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:

 p���nkT, (2.12)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Èç ôîðìóëû (2.12) î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ êîíöåí-

òðàöèÿ ìîëåêóë ó âñåõ ãàçîâ îäèíàêîâà.
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Îòñþäà ñëåäóåò èçâåñòíûé çàêîí Àâîãàäðî:
Â ðàâíûõ îáú¸ìàõ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ îäè-

íàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë.
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ìîæåò áûòü òàêæå âûðàæåíà ÷åðåç àá-

ñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó, åñëè â ôîðìóëå

 E kT�
3

2
 çàìåíèòü E  íà 

m v0
2

2
: 

m v
kT v

kT
m

0
2

2

02

3

2
3= → = .

Êâàäðàòíûé êîðåíü èç ýòîé âåëè÷èíû — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü: v
kT
m


 3

0

.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите положения модели идеального газа.

1. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

2. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

3. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

�� Запишите основное уравнение МКТ.

 p���

�� Запишите связь между температурами, измеренными по шкалам Цельсия (t) 
и Кельвина (T).

 Ò���t

�� Запишите пропуск в формуле для зависимости давления газа от температуры.

 p���  T.

Ответы на тестовые задания (неделя 14)
1 — 3. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 1. 5 — 1.  6 — 2.
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НЕДЕЛЯ 15 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.1. Молекулярная физика 
2.1.11. Уравнение Менделеева – Клапейрона 
2.1.12. Изопроцессы: изотермический, изохорный, изобарный, адиабат-
ный процессы 
2.1.13. Насыщенные и ненасыщенные пары

Уравнение Менделеева – Клапейрона  
(уравнение состояния идеального газа)

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà — ýòî çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè èäåàëü-
íîãî ãàçà — äàâëåíèåì ð, îáú¸ìîì V è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé Ò, îïðåäåëÿþùèìè åãî 
ñîñòîÿíèå:

 pV���BT, (2.13)

ãäå Â çàâèñèò îò ìàññû ãàçà m è åãî ìîëåêóëÿðíîé ìàññû Ì. Â òàêîì âèäå óðàâíåíèå âïåð-
âûå ïîëó÷åíî â 1834 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Á. Ï. Ý. Êëàïåéðîíîì.

Â 1874 ã. Ä. È. Ìåíäåëååâ âûâåë óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ îäíîãî ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà: 
pV���RT, ãäå R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Åñëè ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà — Ì, òî:

 pV
m
M

RT
 .  (2.14)

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå (2.14) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà – Êëàïåéðî-
íà. Îíî îáúåäèíÿåò ãàçîâûå çàêîíû Ãåé-Ëþññàêà, Áîéëÿ – Ìàðèîòòà, Àâîãàäðî,  Øàðëÿ.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (2.14) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû p���nkT (2.12), åñëè â íå¸ ïîäñòàâèòü êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë ï èç âûðàæåíèÿ

 n
N
V V

m
M

N= = ⋅1
A
,  (2.15)

ãäå NÀ — ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî, N — ÷èñëî ìîëåêóë â òåëå.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

 pV
m
M

kN T

A

,  (2.16)

ãäå kNÀ���R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,31 Äæ/ìîëü�Ê; k — ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 1,38 � 10–23 Äæ/Ê. Çàìåíèâ â (2.16) kNÀ íà R, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ â âèäå (2.14). Îòíîøåíèå óðàâíåíèé (2.14) èëè (2.13) ïðè äâóõ íàáîðàõ ïàðàìå-
òðîâ p1, V1, T1 è p2, V2, T2 äà¸ò:

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2


 
 const.

Изопроцессы в  газах
Èçîïðîöåññàìè íàçûâàþòñÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè îäíîãî 

èç ïàðàìåòðîâ: äàâëåíèÿ (p), îáú¸ìà (V), òåìïåðàòóðû (T). Â èäåàëüíîì ãàçå ýòè ïðîöåññû 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Газ сжат изотермически от объёма 
4 мл до объёма 2 мл. Давление при 
этом увеличилось на 2  кПа. Найти 
начальное давление.
1) 4 кПа
2) 8 кПа
3) 2 кПа
4) 12 кПа

2. Как изменится давление газа в  ци-
линдре, если поршень медленно 
опустить на 1/3 высоты цилиндра?
1) 0,2
2) 0,5
3) 1,2
4) 1,5

3. Давление насыщенного пара зависит 
от
1) занимаемого объёма
2) температуры
3) температуры и химического соста-

ва пара
4) объёма и температуры

4. Какую величину измеряют с  помо-
щью психрометра?
1) относительную влажность
2) абсолютную влажность
3) плотность
4) температуру

ДЛЯ ЗАМЕТОК

ïîä÷èíÿþòñÿ ãàçîâûì çàêîíàì — êîëè÷åñòâåííûì çà-
âèñèìîñòÿì ìåæäó äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ãàçà ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì çíà÷åíèè òðåòüåãî ïàðàìåòðà. 

Закон Бойля – Мариотта 
Çàêîí Áîéëÿ – Ìàðèîòòà — îäèí èç îñíîâíûõ ãà-

çîâûõ çàêîíîâ, îí îïèñûâàåò èçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â ãàçå (ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïî ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå). 

Çàêîí ãëàñèò:
Äëÿ äàííîé ìàññû ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà 

åãî îáú¸ì ïîñòîÿííî, åñëè òåìïåðàòóðà ãàçà íå ìåíÿ-
åòñÿ:

pV�� const ïðè T � const. 

Ýòîò çàêîí áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûò àíã-
ëèéñêèì ó÷¸íûì Ð. Áîéëåì â 1662 ã., â 1676 ã. åãî 
ñôîðìóëèðîâàë òàêæå ôðàíöóçñêèé ó÷¸íûé Ý. Ìàðèîòò. 

Çàêîí ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ èäåàëüíûõ ãà-
çîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ îí âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ïðè íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ è âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Òàê, ïðè äàâëåíèè 100 àòì è òåìïåðàòóðå 0 �Ñ 
îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ pV îò ðàñ÷¸òíîãî ñî-
�$���F�$� G��	� J�'"��L"@�F�M�N���"$$�
� '�'� �� ��&����
ãàçîâûå çàêîíû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè p(V) ïðè T���const (p���const/V) 
íàçûâàþòñÿ èçîòåðìàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàâíîñòî-
ðîííèå ãèïåðáîëû (ïëîùàäè S1���S2). ×åì âûøå òåìïå-
ðàòóðà, òåì âûøå ëåæèò ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé èçîòåð-
ìà (ðèñ. 67).

Закон Шарля
Äàâëåíèå ð äàííîé ìàññû ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáú-

¸ìå ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå:

 ð���const � Ò ïðè V���const. (2.17)

Çàêîí áûë îòêðûò ôðàíöóçñêèì ôèçèêîì Æ. Øàð-
ëåì â 1787 ãîäó. 

p

V

T1<T2<T3

T3
T2

T1

p2

p1

S2

S1

V2V1

Рис. 67
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Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïî ñòîÿííîì îáú¸ìå íà-
çûâàåòñÿ èçîõîðíûì (îò ãðå÷. horà — ïðîñòðàíñòâî). 

Çàêîí Øàðëÿ, êàê è äðóãèå ãàçîâûå çàêîíû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

p
T

���const ïðè V���const.

Ñîãëàñíî (2.17), äàâëåíèå ãàçà ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå. Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæàåòñÿ ïðÿ-
ìîé, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ èçîõîðîé (ðèñ. 68). Ñ ðîñòîì îáú¸ìà 
ãàçà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå åãî, ñîãëàñíî çàêî-
íó Áîéëÿ – Ìàðèîòòà, ïàäàåò. Ïî ýòîìó èçîõîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ áîëüøåìó îáú¸ìó, ëåæèò íèæå èçîõîðû, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìåíüøåìó îáú¸ìó. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.17), âñå èçîõîðû íà÷èíàþòñÿ â òî÷êå Ò���0 
(äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ïðè àáñîëþòíîì íóëå ðàâíî íóëþ). 

Èçîõîðíûé ïðîöåññ èñïîëüçóåòñÿ â ãàçîâûõ òåðìîìåòðàõ ïî-
ñòîÿííîãî îáú¸ìà.

Закон Гей-Люссака
Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè p îáú¸ì V èäåàëüíîãî ãàçà ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ òåìïåðàòóðîé.
Òî åñòü

 V���V0 (1 ' �t), (2.18)

ãäå V0 — íà÷àëüíûé îáú¸ì, t — ðàçíîñòü íà÷àëüíîé è  êîíå÷íîé òåìïåðàòóð. Êîýôôèöèåíò 
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ � � (1/273,15)K–1 îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ãàçîâ. 

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 
íàçûâàåòñÿ èçîáàðíûì (îò ãðå÷. baros — âåñ, òÿæåñòü).

Çàêîí îòêðûò ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Æ. Ãåé-Ëþññàêîì â 1802 ã. è íåçàâèñèìî îò íåãî 
Äæ. Äàëüòîíîì â 1801 ã. 

Çàêîí Ãåé-Ëþññàêà, êàê è äðóãèå ãàçîâûå çàêîíû, ÿâëÿåòñÿ ñëåä ñòâèåì óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè â (2.18) çàìåíèòü t íà àáñîëþò-
íóþ òåìïåðàòóðó Ò���t ' 273,15, à êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ � — åãî ÷èñëåííûì çíà÷åíè-
åì 1/273,15:

 V V
T
 0 273 15,

.

èëè 

 
V
T

 const  ïðè ð���const. (2.19)

Äëÿ ãàçà äàííîé ìàññû îòíîøåíèå îáú¸ìà ê òåìïåðàòóðå 
ïîñòîÿííî, åñëè äàâëåíèå ãàçà íå ìåíÿåòñÿ. 

Ñîãëàñíî (2.19), îáú¸ì ãàçà ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè:

V���const � Ò.

Ýòà çàâèñèìîñòü ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé, êîòîðàÿ 
íàçûâàåòñÿ èçîáàðîé (ðèñ. 69). 

Ðàçëè÷íûì äàâëåíèÿì ñîîòâåò ñòâóþò ðàçíûå èçîáàðû. Ñ ðî-
ñòîì äàâëåíèÿ îáú¸ì ãàçà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ñîãëàñ-
íî çàêîíó Áîéëÿ — Ìàðèîòòà, óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó èçîáàðà, 

V2

V1
V1<V2

Рис. 68

Рис. 69

p1<p2

p2

p1
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ áîëåå âûñîêîìó äàâëåíèþ ð2, ëåæèò íèæå èçîáàðû, ñîîòâåòñòâóþùåé áî-
ëåå íèçêîìó äàâëåíèþ ð1. 

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð âñå èçîáàðû èäåàëüíîãî ãàçà ñõîäÿòñÿ â òî÷êå Ò���0, íî 
ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî îáú¸ì ðåàëüíîãî ãàçà äåéñòâèòåëüíî îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ âñå ãàçû îáðàùàþòñÿ â æèäêîñòè, à ê æèäêîñòÿì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå 
ïðèìåíèìî. 

Свойства тел в  разных агрегатных состояниях

Àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (îò ëàò. aggrego — ïðèñîåäèíÿþ) — ýòî ñîñòîÿíèÿ îä-
íîãî è òîãî æå âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ (ïðîìåæóòêàõ) òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. 

Àãðåãàòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ãàçîîáðàçíîå, æèä êîå è òâ¸ðäîå. 
Ñàìûì ïðîñòûì ïðèìåðîì ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà â ýòèõ òð¸õ àãðå-

ãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ë¸ä, âîäà è âîäÿíîé ïàð. Íåâèäèìûé âîäÿíîé ïàð âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóåò â îêðóæàþùåì íàñ âîçäóõå. Âîäà ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0 �Ñ äî 
100 �Ñ, ë¸ä — ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0 �Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 100 �Ñ è íîðìàëüíîì àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè ìîëåêóëû âîäû ñóùåñòâóþò òîëüêî â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè — â âè-
äå âîäÿíîãî ïàðà. Âîäà, ë¸ä è âîäÿíîé ïàð — ýòî îäíî è òî æå âåùåñòâî ñ õèìè÷åñêîé 
ôîðìóëîé Í2Î.

Ìíîãèå âåùåñòâà â îáûäåííîé æèçíè ìû íàáëþäàåì òîëüêî â îäíîì èç àãðåãàòíûõ ñî-
ñòîÿíèé. Òàê, êèñëîðîä â îêðóæàþùåì íàñ âîçäóõå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàç. Íî ïðè òåì-
ïåðàòóðå &193 �Ñ îí ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü. Îõëàäèâ ýòó æèäêîñòü äî &219 �Ñ, ìû ïî-
ëó÷èì òâ¸ðäûé êèñëîðîä. È íàîáîðîò, æåëåçî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òâ¸ðäîå. Îäíàêî ïðè 
òåìïåðàòóðå 1535 �Ñ æåëåçî ïëàâèòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü. Íàä ðàñïëàâëåííûì æå-
ëåçîì áóäåò íàõîäèòüñÿ ãàç — ïàð èç àòîìîâ æåëåçà. 

Ðàçëè÷íûå àãðåãàòíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò ó êàæäîãî âåùåñòâà. Îòëè÷àþòñÿ ýòè âå-
ùåñòâà íå ìîëåêóëàìè, à òåì, êàê ýòè ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû è êàê äâèæóòñÿ. Ðàñïîëî-
æåíèå ìîëåêóë âîäû â òð¸õ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 70.

Ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ âåùåñòâà ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå. 

 ë¸ä âîäà âîäÿíîé ïàð
 а б в

Рис. 70

Âñåãî ðàçëè÷àþò øåñòü ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê  àãðåãàòíûì ïðåâðàùåíèÿì âåùåñòâà 
(ðèñ. 71). 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç òâ¸ðäîãî (êðèñòàëëè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå íàçûâàåòñÿ 
ïëàâëåíèåì, îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé, èëè îòâåðäåâàíèåì. Ïðèìåð 
ïëàâëå íèÿ — òàÿíèå ëüäà, îáðàòíûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè çàìåðçàíèè âîäû. 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå íàçûâàåòñÿ ïàðîîáðàçîâàíèåì, 
îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîíäåíñàöèåé. Ïðèìåð ïàðîîáðàçîâàíèÿ — èñïàðåíèå âîäû, 
îáðàòíûé ïðîöåññ ìîæíî íàáëþäàòü ïðè âûïàäåíèè ðîñû. 
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Ïåðåõîä âåùåñòâà èç òâ¸ðäîãî ñîñòîÿíèÿ ñðàçó â ãàçîîáðàçíîå (ìèíóÿ æèäêîå) íàçûâà-
åòñÿ ñóáëèìàöèåé, èëè âîçãîíêîé, îáðàòíûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ äåñóáëèìàöèåé. Íàïðè-
ìåð, ãðàôèò ìîæíî íàãðåòü äî òûñÿ÷è, äâóõ òûñÿ÷ è äàæå òð¸õ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ è, òåì íå 
ìåíåå, â æèäêîñòü îí íå ïðåâðàòèòñÿ: îí áóäåò ñóáëèìèðîâàòüñÿ, ò. å. èç òâ¸ðäîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñðàçó ïåðåõîäèòü â ãàçîîáðàçíîå. Âñå çàïàõè, êîòîðûìè îáëàäàþò òâ¸ðäûå òåëà (íà-
ïðèìåð, íàôòàëèí), òàêæå îáóñëîâëåíû âîçãîíêîé: âûëåòàÿ èç òâ¸ðäîãî òåëà, ìîëåêóëû îá-
ðàçóþò íàä íèì ãàç (èëè ïàð), îáëàäàþùèé çàïàõîì. 

Рис. 71

Ïðèìåðîì äåñóáëèìàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íà îêíàõ çèìîé óçîðîâ èç êðèñòàëëè-
êîâ ëüäà. Ýòè êðàñèâûå óçîðû îáðàçóþòñÿ ïðè äåñóáëèìàöèè âîäÿíîãî ïàðà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ â âîçäóõå. 

Ïåðåõîäû âåùåñòâà èç îäíîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èãðàþò âàæíóþ ðîëü íå 
òîëüêî â ïðèðîäå, íî è â òåõíèêå. Òàê, âîäó, ïðåâðàù¸ííóþ â ïàð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â ïàðîâûõ òóðáèíàõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Èç ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ íà çàâîäàõ ïîëó÷à-
þò ðàçëè÷íûå ñïëàâû: ñòàëü, ÷óãóí, ëàòóíü è ò. ä. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íàäî 
çíàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ âåùåñòâîì ïðè èçìåíåíèè åãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðè êàêèõ 
óñëîâèÿõ ýòî èçìåíåíèå âîçìîæíî.

Испарение и  конденсация
Èñïàðåíèå — ýòî ïåðåõîä âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå (ïàð), ïðîèñ-

õîäÿùåå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ñóáëèìàöèþ òàêæå íàçûâàþò èñïàðåíèåì. 
Èç ïîâñåäíåâíûõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ëþáîé æèäêîñòè (áåíçèíà, ýôè-

ðà, âîäû), íàõîäÿùåéñÿ â îòêðûòîì ñîñóäå, ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Æèäêîñòü íå èñ÷å-
çàåò áåññëåäíî — îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Èñïàðåíèå — ýòî îäèí èç âèäîâ ïàðîîáðàçîâà-
íèÿ. Äðóãîé âèä — ýòî êèïåíèå. 

Êàê ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå? Ìîëåêóëû ëþáîé æèäêîñòè íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâíîì è áåñ-
ïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè, ïðè÷¸ì ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, òåì áîëüøå êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë. Åñëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè îêàæåòñÿ ìîëåêóëà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿæåíèÿ, îíà âûëåòèò èç 
æèäêîñòè. Òî æå ñàìîå ïîâòîðèòñÿ ñ äðóãîé áûñòðîé ìîëåêóëîé, ñî âòîðîé, òðåòüåé è ò. ä. 
Âûëåòàÿ íàðóæó, ýòè ìîëåêóëû îáðàçóþò íàä æèäêîñòüþ ïàð. Îáðàçîâàíèå ýòîãî ïàðà 
è åñòü èñïàðåíèå. 

Ïîñêîëüêó ïðè èñïàðåíèè èç æèäêîñòè âûëåòàþò áîëåå áûñòðûå ìîëåêóëû, ñðåäíÿÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñòàâøèõñÿ â æèäêîñòè ìîëåêóë ñòàíîâèòñÿ âñ¸ ìåíüøå è ìåíüøå. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó åñëè 
íåò ïðèòîêà ýíåðãèè ê æèäêîñòè èçâíå, òåìïåðàòóðà èñïàðÿþùåéñÿ æèäêîñòè ïîíèæàåòñÿ, 
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æèäêîñòü îõëàæäàåòñÿ (èìåííî ïîýòîìó, â ÷àñò íîñòè, ÷åëîâåêó â ìîêðîé îäåæäå õîëîäíåå, 
÷åì â ñóõîé, îñîáåííî ïðè âåòðå). 

×òîáû èñïàðåíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèëî áåç èçìåíåíèÿ å¸ òåìïåðàòóðû, æèäêîñòè íå-
îáõîäèìî ñîîáùàòü ýíåðãèþ. 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ñîîáùèòü æèäêîñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿ åäèíèöû 
ìàññû ïàðà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, íàçûâàåòñÿ òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò êèïåíèÿ èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîçðàñòàåò. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà æèä-
êîñòè, òåì áîëüøå áûñòðî äâèæóùèõñÿ ìîëåêóë èìååò äîñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö è âûëåòåòü çà ïðåäåëû æèäêîñòè, 
è òåì áûñòðåå èä¸ò èñïàðåíèå. 

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ çàâèñèò îò ðîäà æèäêîñòè. Áûñòðåå èñïàðÿþòñÿ ëåòó÷èå æèäêîñòè, 
ó êîòîðûõ ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëû (íàïðèìåð, ýôèð, ñïèðò, áåíçèí). 

Ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè çàâèñèò îò ïëîùàäè å¸ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè: ÷åì áîëü-
øå ïëîùàäü, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë îäíîâðåìåííî âûëåòàåò â âîçäóõ. 

Èñïàðåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýíåðãåòèêå, õîëîäèëüíîé òåõíèêå, â ïðîöåññàõ ñóø-
êè, èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Íàïðèìåð, â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå áûñòðîèñïàðÿþùè-
ìèñÿ âåùåñ òâàìè ïîêðûâàþò ñïóñêàåìûå àïïàðàòû. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó 
ïëàíåòû êîðïóñ àïïàðàòà â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ íàãðåâàåòñÿ, è ïîêðûâàþùåå åãî âåùå-
ñòâî íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ è îõëàæäàòü êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ñïàñàÿ åãî òåì ñàìûì îò 
ïåðå ãðåâà.

Êîíäåíñàöèÿ (îò ëàò. condensatio — óïëîòíåíèå, ñãóùåíèå) — ïåðåõîä âåùåñòâà èç ãà-
çîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïàðà) â æèäêîå èëè òâ¸ðäîå ñîñòîÿíèå. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âåòðà æèäêîñòü èñïàðÿåòñÿ áûñòðåå. Ïî÷åìó? Äåëî â òîì, 
÷òî îäíîâðåìåííî ñ èñïàðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èä¸ò è êîíäåíñàöèÿ. Êîíäåíñà-
öèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòü ìîëåêóë ïàðà, áåñïîðÿäî÷íî ïåðåìåùàÿñü íàä æèä-
êîñòüþ, ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ â íå¸. Âåòåð æå âûíîñèò âûëåòåâøèå èç æèäêîñòè ìîëåêóëû 
è íå äà¸ò èì âîçâðàùàòüñÿ. 

Êîíäåíñàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü è òîãäà, êîãäà ïàð íå ñîïðèêàñàåòñÿ ñ æèäêîñòüþ. 
Èìåííî êîíäåíñàöèåé îáúÿñíÿåòñÿ, íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå îáëàêîâ: ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïà-
ðà, ïîäíèìàþùèåñÿ íàä çåìëåé, â áîëåå õîëîäíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ãðóïïèðóþòñÿ â ìåëü-
÷àéøèå êàïåëüêè âîäû, ñêîïëåíèÿ êîòîðûõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàêà. Ñëåä ñòâèåì êîí-
äåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ òàêæå äîæäü è ðîñà. 

Ïðè èñïàðåíèè æèäêîñòü îõëàæäàåòñÿ è, ñòàâ áîëåå õîëîäíîé, ÷åì îêðóæàþùàÿ ñðå-
äà, íà÷èíàåò ïîãëîùàòü å¸ ýíåðãèþ. Ïðè êîíäåíñàöèè æå, íàîáîðîò, ïðîèñõîäèò âûäåëå-
íèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó, è å¸ òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî ïî-
âûøàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ ïðè êîíäåíñàöèè åäèíèöû ìàññû, ðàâíî 
òåïëîòå èñïàðåíèÿ.

Насыщенные и  ненасыщенные пары
Åñëè èñïàðåíèå ïðîèñõîäèò â çàêðûòîì ñîñóäå, òî cíà÷àëà ÷èñëî ìîëåêóë, âûëåòåâøèõ 

èç æèäêîñòè, áóäåò áîëüøå ÷èñëà ìîëåêóë, âîçâðàòèâøèõñÿ îáðàòíî â æèäêîñòü. Ïîýòîìó 
ïëîòíîñòü ïàðà â ñîñóäå áóäåò ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïàðà 
óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ìîëåêóë, âîçâðàùàþùèõñÿ â æèäêîñòü. Äîâîëüíî ñêîðî ÷èñëî ìî-
ëåêóë, âûëåòàþùèõ èç æèäêîñòè, ñòàíåò ðàâíûì ÷èñëó ìîëåêóë ïàðà, âîçâðàùàþùèõñÿ 
îáðàòíî â æèäêîñòü. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ÷èñëî ìîëåêóë ïàðà íàä æèäêîñòüþ áóäåò ïîñòîÿí-
íûì. Äëÿ âîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýòî ÷èñëî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1022 ìîëåêóë 
çà 1 ñ íà 1 ñì2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè. Íàñòóïàåò òàê íàçûâàåìîå äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå ìåæäó ïàðîì è æèäêîñòüþ. 
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Ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñî ñâîåé æèäêîñòüþ, íàçûâàåòñÿ íàñû-
ùåííûì ïàðîì. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì îáú¸ìå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïàðà. Ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ìàññà æèäêîñòè â çàêðûòîì ñîñóäå íå 
èçìåíÿåòñÿ, õîòÿ æèäêîñòü ïðîäîëæàåò èñïàðÿòüñÿ. Òî÷íî òàê æå íå èçìåíÿåòñÿ è ìàññà 
íàñûùåííîãî ïàðà íàä ýòîé æèäêîñòüþ, õîòÿ ïàð ïðîäîëæàåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ. 

Ïðè ñæàòèè íàñûùåííîãî ïàðà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâ-
íîâåñèå ñíà÷àëà íà÷í¸ò  íàðóøàòüñÿ: ïëîòíîñòü ïàðà âîçðàñòåò, è âñëåäñòâèå ýòîãî èç ãàçà 
â æèäêîñòü áóäåò ïåðåõîäèòü áîëüøå ìîëåêóë, ÷åì èç æèäêîñòè â ãàç; ïðîäîëæàòüñÿ ýòî 
áóäåò äî òåõ ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ ïàðà â íîâîì îáú¸ìå íå ñòàíåò ïðåæíåé, ñîîòâåòñòâó-
þùåé êîíöåíòðàöèè íàñûùåííîãî ïàðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (è ðàâíîâåñèå âîññòàíî-
âèòñÿ). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ÷èñëî ìîëåêóë, ïîêèäàþùèõ æèäêîñòü çà åäèíèöó âðå-
ìåíè, çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. 

Èòàê, êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë íàñûùåííîãî ïàðà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íå çàâè-
ñèò îò åãî îáú¸ìà. 

Ïîñêîëüêó äàâëåíèå ãàçà ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè åãî ìîëåêóë, òî è äàâëåíèå 
íàñûùåííîãî ïàðà íå çàâèñèò îò çàíèìàåìîãî èì îáú¸ìà. Äàâëåíèå ð0, ïðè êîòîðîì æèä-
êîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñî ñâîèì ïàðîì, íàçûâàþò äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà. 

Ïðè ñæàòèè íàñûùåííîãî ïàðà áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå. Æèä-
êîñòü çàíèìàåò ìåíüøèé îáú¸ì, ÷åì ïàð òîé æå ìàññû. Â ðåçóëüòàòå îáú¸ì ïàðà ïðè íå-
èçìåííîé åãî ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñïðàâåäëèâà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè 
ïîñòîÿííîì îáú¸ìå. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàñûùåííîìó ïàðó ñ äàâëåíèåì ð0 ýòà çàâèñèìîñòü 
âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì:

 ð0 � nkT. (2.20)

Òàê êàê äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íå çàâèñèò îò îáú¸ìà, òî, 
ñëåäîâàòåëüíî, îíî çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¸ííàÿ çàâèñèìîñòü ð0(Ò) îòëè÷àåòñÿ îò 
çàâèñèìîñòè (2.20) äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (ðèñ. 72). Ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ðàñò¸ò áûñòðåå, ÷åì äàâëåíèå 
èäåàëüíîãî ãàçà (ó÷àñòîê êðèâîé ÀÂ íà ðèñ. 72). Ýòî ñòàíîâèòñÿ îñî-
áåííî î÷åâèäíûì, åñëè ïðîâåñòè èçîõîðó ÷åðåç òî÷êó À (ïóíêòèð-
íàÿ ïðÿìàÿ). Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè æèäêîñòè 
÷àñòü å¸ ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð è ïëîòíîñòü ïàðà ðàñò¸ò. Ïîýòîìó, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (2.20), äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ðàñò¸ò íå òîëü-
êî â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè, íî è âñëåäñòâèå 

óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë (ïëîòíîñòè) ïàðà. Ãëàâíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èäåàëü-
íîãî ãàçà è íàñûùåííîãî ïàðà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ìàññû ïàðà ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïðè íåèçìåííîì îáú¸ìå (â çàêðûòîì ñîñóäå) èëè ïðè èçìåíåíèè îáú¸ìà ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ñ èäåàëüíûì ãàçîì íè÷åãî ïîäîáíîãî ïðîèñõîäèòü íå ìîæåò (ÌÊÒ 
èäåàëüíîãî ãàçà íå ïðåäóñìàòðèâàåò ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãàçà â æèäêîñòü). 

Ïîñëå èñïàðåíèÿ âñåé æèäêîñòè ïîâåäåíèå ïàðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîâåäåíèþ èäå-
àëüíîãî ãàçà (ó÷àñòîê ÂÑ êðèâîé íà ðèñ. 72). 

Åñëè â ïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæàùåì ïàðû êàêîé-ëèáî æèäêîñòè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàëü-
íåéøåå èñïàðåíèå ýòîé æèäêîñòè, òî ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿåòñÿ íå-
íàñûùåííûì.

Ïàð, íå íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñî ñâîåé æèäêîñòüþ, íàçûâàåòñÿ íåíà-
ñûùåííûì. 

Íåíàñûùåííûé ïàð ìîæíî ïðîñòûì ñæàòèåì ïðåâðàòèòü â æèäêîñòü. Êàê òîëüêî ýòî ïðå-
âðàùåíèå íà÷àëîñü, ïàð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîñòüþ, ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì.

Рис. 72
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски в формуле Менделеева – Клайперона.

pV
m
M



�
�
�

�� Подпишите графики изотермических процессов.

p

V

T
p

V

T

p

V

T

�� Подпишите координатные оси на графиках изотермических процессов.

V T

p

èçîõîðè÷åñêèé èçîòåðìè÷åñêèé èçîáàðè÷åñêèé

�� Запишите условия, при которых соблюдаются законы:

Øàðëÿ 
p
T

���const ïðè

Áîéëÿ – Ìàðèîòòà pV���const ïðè

Ãåé-Ëþññàêà 
V
T

 const  ïðè

Ответы на тестовые задания (неделя 15)

1 — 3. 2 — 4. 3 — 3. 4 — 1.
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НЕДЕЛЯ 16 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.1. Молекулярная физика 
2.1.14. Влажность воздуха 
2.1.15. Изменение агрегатных состояний вещества: испарение, конден-
сация, кипение жидкости 
2.1.16. Изменение агрегатных состояний вещества: плавление и кри-
сталлизация 
2.1.17. Изменение энергии в фазовых переходах

Кипение жидкости

Êèïåíèå — ýòî èíòåíñèâíûé ïåðåõîä æèäêîñòè â ïàð, ïðîèñõîäÿùèé ñ îáðàçîâàíèåì 
ïóçûðüêîâ ïàðà ïî âñåìó îáú¸ìó æèäêîñòè ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå. 

Â îòëè÷èå îò èñïàðåíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå æèäêîñòè, äðó-
ãîé âèä ïàðîîáðàçîâàíèÿ — êèïåíèå — âîçìîæåí ëèøü ïðè ñîâåðøåííî îïðåäåë¸ííîé (ïðè 
äàííîì äàâëåíèè) òåìïåðàòóðå — òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. 

Ïðè íàãðåâàíèè âîäû â îòêðûòîì ñòåêëÿííîì ñîñóäå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíêè è äíî ñîñóäà ïîêðûâàþòñÿ ìåëêèìè ïóçûðüêàìè. Îíè îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ìåëü÷àéøèõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà, êîòîðûå ñóùåñòâóþò 
â óãëóáëåíèÿõ è ìèêðîòðåùèíàõ íå ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåìûõ ñòåíîê ñîñóäà. 

Ïàðû æèäêîñòè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïóçûðüêîâ, ÿâëÿþòñÿ íàñûùåííûìè. Ñ ðî-
ñòîì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîçðàñòàåò, è ïóçûðüêè óâåëè÷èâàþòñÿ 
â ðàçìåðàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà ïóçûðüêîâ ðàñò¸ò è äåéñòâóþùàÿ íà íèõ âûòàëêèâà-
þùàÿ (àðõèìåäîâà) ñèëà. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû íàèáîëåå êðóïíûå ïóçûðüêè îòðû-
âàþòñÿ îò ñòåíîê ñîñóäà è ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ. Åñëè âåðõíèå ñëîè âîäû åù¸ íå óñïåëè 
íàãðåòüñÿ äî 100 �Ñ, òî â òàêîé (áîëåå õîëîäíîé) âîäå ÷àñòü âîäÿíîãî ïàðà âíóòðè ïó-
çûðüêîâ êîíäåíñèðóåòñÿ è óõîäèò â âîäó; ïóçûðüêè ïðè ýòîì ñîêðàùàþòñÿ â ðàçìåðàõ, 
è ñèëà òÿæåñòè çàñòàâëÿåò èõ ñíîâà îïóñêàòüñÿ âíèç. Çäåñü îíè îïÿòü óâåëè÷èâàþòñÿ 
è âíîâü íà÷èíàþò âñïëûâàòü ââåðõ. Ïîïåðåìåííîå óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå ïóçûðüêîâ 
âíóòðè âîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â íåé õàðàêòåðíûõ çâóêîâûõ âîëí: çàêè-
ïàþùàÿ âîäà øóìèò. 

Êîãäà âñÿ âîäà ïðîãðååòñÿ äî 100 �Ñ, ïîäíÿâøèåñÿ ââåðõ ïóçûðüêè óæå íå ñîêðàùàþò-
ñÿ â ðàçìåðàõ, à ëîïàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, âûáðàñûâàÿ ïàð íàðóæó. Âîçíèêàåò õà-
ðàêòåðíîå áóëüêàíèå — âîäà êèïèò. 

Êèïåíèå íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà âíóòðè ïóçûðüêîâ 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâëåíèåì â îêðóæàþùåé æèäêîñòè. 

Âî âðåìÿ êèïåíèÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè è ïàðà íàä íåé íå ìåíÿåòñÿ. Îíà ñîõðàíÿåòñÿ 
íåèçìåííîé äî òåõ ïîð, ïîêà âñÿ æèäêîñòü íå âûêèïèò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âñÿ 
ïîäâîäèìàÿ ê æèäêîñòè ýíåðãèÿ óõîäèò íà ïðåâðàùåíèå å¸ â ïàð. 

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü 
æèäêîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû. Ïó-
çûðåê ïàðà ðàñò¸ò, ïîêà äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà âíóòðè íåãî íåìíîãî ïðåâîñõîäèò äàâ-
ëåíèå â æèäêîñòè, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî äàâëåíèÿ è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè. 

×åì áîëüøå âíåøíåå äàâëåíèå, òåì áîëüøå òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ.

134

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 1

6.
 М

ол
ек

ул
яр

на
я 

фи
зи

ка
. Т

ер
мо

ди
на

ми
ка



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÂñåì èçâåñòíî, ÷òî âîäà êèïèò ïðè òåìïåðàòóðå 
100 �Ñ. Íî òàê ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè íîðìàëüíîì àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè (ïðèìåðíî 101 êÏà). Ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû âîçðàñòàåò. 
Òàê, íàïðèìåð, â êàñòðþëÿõ-ñêîðîâàðêàõ ïèùó âàðÿò 
ïîä äàâëåíèåì îêîëî 200 êÏà. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
âîäû ïðè ýòîì äîñòèãàåò 120 �Ñ. Â âîäå òàêîé òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññ âàðêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, 
÷åì â îáû÷íîì êèïÿòêå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ íàçâàíèå 
«ñêîðîâàðêà». 

È íàîáîðîò, óìåíüøàÿ âíåøíåå äàâëåíèå, ìû òåì ñà-
ìûì ïîíèæàåì òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ. Íàïðèìåð, â ãîð-
íûõ ðàéîíàõ (íà âûñîòå 3 êì, ãäå äàâëåíèå ñîñòàâëÿ-
åò 70 êÏà) âîäà êèïèò ïðè òåìïåðàòóðå 90 �Ñ. Ïîýòîìó 
æèòåëÿì ýòèõ ðàéîíîâ, èñïîëüçóþùèì òàêîé êèïÿòîê, 
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ ïèùè, ÷åì æèòåëÿì ðàâíèí. 

Ó êàæäîé æèäêîñòè ñâîÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, êî-
òîðàÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà. ×åì âû-
øå äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, òåì íèæå òåìïåðàòóðà 
êèïåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé æèäêîñòè, ò. ê. ïðè ìåíü-
øèõ òåìïåðàòóðàõ äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì àòìîñôåðíîìó. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðà-
òóðå êèïåíèÿ 100 �Ñ äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû 
ðàâíî 101 325 Ïà (760 ìì ðò. ñò.), à ïàðîâ ðòóòè — 
âñåãî ëèøü 117 Ïà (0,88 ìì ðò. ñò.). Êèïèò ðòóòü ïðè 
357 �Ñ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè.

Теплота парообразования
Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (òåïëîòà èñïàðåíèÿ) — 

êîëè÷å ñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ñîîáùèòü âå-
ùåñòâó (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå) äëÿ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ æèäêîãî âåùåñòâà 
â ïàð. Òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ðàâíà êîëè÷åñòâó òåïëî-
òû, âûäåëÿþùåìóñÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà â æèäêîñòü.

Ïðåâðàùåíèå æèäêîñòè â ïàð ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå íå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ìîëåêóë, íî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè, ò. ê. ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Îïûòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îáðàùåíèÿ 
â ïàð 1 êã âîäû (ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ) íåîáõîäè-
ìî çàòðàòèòü 2,3 ÌÄæ ýíåðãèè. Äëÿ îáðàùåíèÿ â ïàð 
äðóãèõ æèäêîñòåé òðåáóåòñÿ èíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.  

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîå êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáðàòèòü æèäêîñòü 
ìàññîé 1 êã â ïàð áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàçûâà-
åòñÿ óäåëüíîé òåïëîòîé ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Óäåëüíóþ òå-
ïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ îáîçíà÷àþò áóêâîé r è èçìåðÿ-
þò â äæîóëÿõ íà êèëîãðàìì (Äæ/êã). 

1. Выберите правильное утверждение 
относительно кипения воды в  от-
крытом сосуде при повышении ат-
мосферного давления.
1) температура кипения остаётся не-

изменной
2) температура кипения понижается
3) кипение становится невозможным
4) температура кипения повышается

2. На рисунке изображена зависимость 
температуры от времени некоторого 
вещества, в  начальный момент вре-
мени находящегося в  твёрдом со-
стоянии. Количество подводимого 
тепла в единицу времени постоянно. 
Исходя из этого рисунка можно сде-
лать вывод, что значению температу-
ры плавления соответствует точка на 
оси ординат

1) A 3) C
2) B 4) D
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×òîáû âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ â ïàð æèäêî-
ñòè ëþáîé ìàññû, âçÿòîé ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, íóæíî óäåëüíóþ òåïëîòó ïàðîîáðàçî-
âàíèÿ r óìíîæèòü íà ìàññó m:

Q���rm. 

Ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òàêîãî æå êîëè÷åñòâà òåïëîòû:

Q���&rm.

Влажность воздуха
Âëàæíîñòü âîçäóõà — ýòî ñîäåðæàíèå â âîçäóõå âîäÿíîãî ïàðà. 
Àòìîñôåðíûé âîçäóõ âñåãäà ñîäåðæèò â ñåáå âîäÿíûå ïàðû. ×åì áîëüøå èõ íàõîäèòñÿ 

â îïðåäåë¸ííîì îáú¸ìå âîçäóõà, òåì áëèæå ïàð ê ñîñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ ïàðîâ òðåáóåòñÿ äëÿ 
åãî íàñûùåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå, âîçäóõ áûâàåò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëàæíîñòè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëàæíîñòü âîçäóõà, ïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, 
ïîíÿòèÿìè àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü — ýòî êîëè÷åñòâî ãðàììîâ âîäÿíîãî ïàðà, ñîäåðæàùååñÿ â 1 ì3 
âîçäóõà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ýòî ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà 0, âûðàæåííàÿ â ã/ì3. 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà * — ýòî îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà 0 ê ïëîòíîñòè 0î íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ: 

*���(0/00���������	

Êîíöåíòðàöèÿ ïàðà ñâÿçàíà ñ äàâëåíèåì (ð0 � nkT), ïîýòîìó îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü 
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïðîöåíò íîå îòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ð ïàðà â âîçäóõå 
ê äàâëåíèþ ð0 íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå:

*���(ð/ð0���������	

Ïîä ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïîíèìàþò äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðîå îí ïðîèçâî-
äèë áû, åñëè áû âñå äðóãèå ãàçû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îòñóòñòâîâàëè. 

Åñëè âëàæíûé âîçäóõ îõëàæäàòü, òî ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå íàõîäÿùèéñÿ â í¸ì 
ïàð ìîæíî äîâåñòè äî íàñûùåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè âîäÿíîé ïàð íà÷í¸ò êîí-
äåíñèðîâàòüñÿ â âèäå ðîñû. 

Плавление и  кристаллизация
Ïåðåõîä âåùåñòâà èç òâ¸ðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå íàçûâàåòñÿ ïëàâ-

ëåíèåì. ×òîáû ðàñïëàâèòü òâ¸ðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî, åãî íóæíî íàãðåòü äî îïðåäå-
ë¸ííîé òåìïåðàòóðû, ò. å. ïîäâåñòè òåïëî. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âåùåñòâî ïëàâèòñÿ, 
íàçûâàåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà. Îáðàòíûé ïðîöåññ — ïåðåõîä èç æèäêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ â òâ¸ðäîå — ïðîèñõîäèò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ò. å. òåïëî îòâîäèòñÿ. 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâ¸ðäîå íàçûâàåòñÿ îòâåðäåâàíèåì, èëè êðè-
ñòàëëèçàöèåé. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé âåùåñòâî êðèñòàëëèçóåòñÿ, íàçûâàåòñÿ òåìïåðà-
òóðîé êðèñòàëëèçàöèè. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáîå âåùåñòâî êðèñòàëëèçóåòñÿ è ïëàâèòñÿ ïðè îäíîé è òîé 
æå òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 73 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî òåëà (ëüäà) îò âðåìåíè íàãðåâàíèÿ (îò òî÷êè À äî òî÷êè D) è âðåìåíè îõëàæäåíèÿ 
(îò òî÷êè D äî òî÷êè Ê). Íà í¸ì ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ, à ïî âåðòèêàëü-
íîé — òåìïåðàòóðà. 
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Рис. 73
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AB — íàãðåâàíèå ëüäà

ÂÑ — ïëàâëåíèå ëüäà

CD — íàãðåâàíèå âîäû

DE — îõëàæäåíèå âîäû

EF — îòâåðäåâàíèå âîäû

FK — îõëàæäåíèå ëüäà

Âèä ðàññìîòðåííîãî ãðàôèêà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ó÷àñòêå ÀÂ áëàãîäà-
ðÿ ïîäâîäèìîìó òåïëó ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ëüäà óâåëè÷èâàåòñÿ, è òåì-
ïåðàòóðà åãî ïîâûøàåòñÿ. Íà ó÷àñòêå ÂÑ âñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñîäåðæèìûì êîëáû, 
òðàòèòñÿ íà ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè ëüäà: óïîðÿäî÷åííîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïîëîæåíèå åãî ìîëåêóë ñìåíÿåòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûì, ìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìî-
ëåêóëàìè, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ìîëåêóë òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ 
æèäêèì. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó íåèçìåí-
íîé îñòà¸òñÿ è òåìïåðàòóðà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâëåííîãî ëüäà–
âîäû (íà ó÷àñòêå ÑD) îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë âîäû âñëåäñòâèå 
ïîäâîäèìîãî ãîðåëêîé òåïëà. 

Ïðè îõëàæäåíèè âîäû (ó÷àñòîê DE) ÷àñòü ýíåðãèè ó íå¸ îòáèðàåòñÿ, ìîëåêóëû âîäû 
äâèæóòñÿ ñ ìåíüøèìè ñêîðîñ òÿìè, èõ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïàäàåò — òåìïå-
ðàòóðà óìåíüøàåòñÿ, âîäà îõëàæäàåòñÿ. Ïðè 0 �Ñ (ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê EF) ìîëåêó-
ëû íà÷èíàþò âûñòðàèâàòüñÿ â îïðåäåë¸ííîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó. 
Ïîêà ýòîò ïðîöåññ íå çàâåðøèòñÿ, òåìïåðàòóðà âåùåñòâà íå èçìåíèòñÿ, íåñìîòðÿ íà îò-
âîäèìîå òåïëî, à ýòî îçíà ÷àåò, ÷òî ïðè îòâåðäåâàíèè æèäêîñòü (âîäà) âûäåëÿåò ýíåðãèþ. 
Ýòî êàê ðàç òà ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ïîãëîòèë ë¸ä, ïðåâðàùàÿñü â æèäêîñòü (ó÷àñòîê ÂÑ). 
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ó æèäêîñòè áîëüøå, ÷åì ó òâ¸ðäîãî òåëà. Ïîêà âñÿ âîäà íå ïðåâðà-
òèòñÿ â ë¸ä, òåìïåðàòóðà íå èçìåíèòñÿ. Ëèøü ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ òåìïå-
ðàòóðà ëüäà (ó÷àñòîê FK). Ïðè ïëàâëåíèè (è êðèñòàëëèçàöèè) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà 
ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. 

Ìåòàëëû, ïëàâÿùèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1650 �Ñ, íàçûâàþò òóãîïëàâêèìè (òèòàí, 
õðîì, ìîëèáäåí è äð.). Ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñðåäè íèõ ó âîëüôðàìà — 
îêîëî 3400 ��Ñ. Òóãîïëàâêèå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ñàìîë¸òîñòðîåíèè, ðàêåòîñòðîåíèè è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, àòîìíîé 
ýíåðãåòèêå.

Ïîä÷åðêíåì åù¸ ðàç, ÷òî ïðè ïëàâëåíèè âåùåñòâî ïîãëîùàåò ýíåðãèþ. Ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè îíî, íàîáîðîò, îòäà¸ò å¸ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîëó÷àÿ îïðåäåë¸ííîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè, ñðåäà íàãðåâàåòñÿ. Ýòî õîðîøî èçâåñò-
íî ìíîãèì ïòèöàì. Íåäàðîì èõ ìîæíî çàìåòèòü çèìîé â ìîðîçíóþ ïîãîäó ñèäÿùèìè íà 
ëüäó, êîòîðûé ïîêðûâàåò ðåêè è îçåðà. Èç-çà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè îáðàçîâàíèè ëüäà 
âîçäóõ íàä íèì îêàçûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ òåïëåå, ÷åì â ëåñó íà äåðåâüÿõ, è ïòè-
öû ýòèì ïîëüçóþòñÿ. 

Íàëè÷èå îïðåäåë¸ííîé òî÷êè ïëàâëåíèÿ — ýòî âàæíûé ïðèçíàê êðèñòàëëè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Èìåííî ïî ýòîìó ïðèçíàêó èõ ìîæíî ëåãêî îòëè÷èòü îò àìîðôíûõ òåë, êîòîðûå 
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òàêæå îòíîñÿò ê òâ¸ðäûì òåëàì. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ñò¸êëà, î÷åíü âÿçêèå ñìî-
ëû, ïëàñòìàññû. 

Àìîðôíûå âåùåñòâà (â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷å ñêèõ) íå èìåþò îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ — îíè íå ïëàâÿòñÿ, à ðàçìÿã÷àþòñÿ. Ïðè íàãðåâàíèè êóñîê ñòåêëà, íàïðè-
ìåð, ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ èç òâ¸ðäîãî ìÿãêèì, åãî ëåãêî ìîæíî ãíóòü èëè ðàñòÿãèâàòü; ïðè 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå êóñîê íà÷èíàåò ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé 
òÿæåñòè. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ãóñòàÿ âÿçêàÿ ìàññà ïðèíèìàåò ôîðìó òîãî ñîñóäà, â êîòî-
ðîì ëåæèò. Ýòà ìàññà ñíà÷àëà ãóñòàÿ, êàê ì¸ä, çàòåì — êàê ñìåòàíà è íàêîíåö ñòàíîâèò-
ñÿ ïî÷òè òàêîé æå ìàëîâÿçêîé, êàê âîäà. Îäíàêî óêàçàòü îïðåäåë¸ííóþ òåìïåðàòóðó ïå-
ðåõîäà òâ¸ðäîãî òåëà â æèäêîå çäåñü íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó å¸ íåò. 

Ïðè÷èíû ýòîãî ëåæàò â êîðåííîì îòëè÷èè ñòðîåíèÿ àìîðôíûõ òåë îò ñòðîåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ. Àòîìû â àìîðôíûõ òåëàõ ðàñïîëîæåíû áåñïîðÿäî÷íî. Àìîðôíûå òåëà ïî ñâîåìó 
ñòðîåíèþ íàïîìèíàþò æèäêîñòè. Çíà÷èò, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëà ëèøü óâåëè÷è-
âàåò ðàçìàõ êîëåáàíèé åãî ìîëåêóë, äà¸ò èì ïîñòåïåííî âñ¸ áîëüøóþ è áîëüøóþ ñâîáîäó 
ïåðåìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ñòåêëî ðàçìÿã÷àåòñÿ ïîñòåïåííî è íå îáíàðóæèâàåò ðåçêîãî ïåðå-
õîäà «òâ¸ðäîå — æèäêîå». 

Òåïëîòà ïëàâëåíèÿ — ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå íåîáõîäèìî ñîîáùèòü âåùåñòâó 
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, ÷òî-
áû ïîëíîñòüþ ïåðåâåñòè åãî èç òâ¸ðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå. 

Òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ðàâíà òîìó êîëè÷åñòâó òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïðè ïëàâëåíèè âñÿ ïîäâîäèìàÿ ê âåùåñòâó òåïëîòà èä¸ò íà óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè åãî ìîëåêóë. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïëàâëåíèå èä¸ò ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. 

Èçó÷àÿ íà îïûòå ïëàâëåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îäíîé è òîé æå ìàññû, ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî äëÿ ïðåâðàùåíèÿ èõ â æèäêîñòü òðåáóåòñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñïëàâèòü 1 êã ëüäà, íóæíî çàòðàòèòü 332 Äæ ýíåðãèè, à 1 êã ñâèí-
öà — 25 êÄæ. 

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî ñîîáùèòü 
êðèñòàëëè÷åñêîìó òåëó ìàññîé 1 êã, ÷òîáû ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåâåñòè 
åãî â æèäêîå ñîñòîÿíèå, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé òåïëîòîé ïëàâëåíèÿ. Å¸ èçìåðÿþò â äæîó-
ëÿõ íà êèëîãðàìì (Äæ/êã) è îáîçíà÷àþò ãðå÷åñêîé áóêâîé 
�(ëÿìáäà).

Óäåëüíàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè ðàâíà óäåëüíîé òåïëîòå ïëàâëåíèÿ, ïîñêîëüêó 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè âûäåëÿåòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êàêîå ïîãëîùàåòñÿ ïðè 
ïëàâëåíèè. 

×òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà 
ïðîèçâîëüíîé ìàññû, èëè òåïëîòó ïëàâëåíèÿ, íàäî óäåëüíóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ýòîãî òå-
ëà óìíîæèòü íà åãî ìàññó: Q���
m.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå òåëîì, ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷¸-
òå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà ìàññîé m, ñëåäóåò 
ïîëüçîâàòüñÿ òîé æå ôîðìóëîé, íî ñî çíàêîì «ìèíóñ»: &Q���
m.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ — ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿ þùåéñÿ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè 
òîïëèâà.

Äëÿ íàãðåâàíèÿ òåë ÷àñòî èñïîëüçóþò ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. 
Îáû÷íîå òîïëèâî (óãîëü, íåôòü, áåíçèí) ñîäåðæèò óãëåðîä. Ïðè ãîðåíèè àòîìû óãëåðîäà 
ñîåäèíÿþòñÿ ñ àòîìàìè êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â âîçäóõå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ 
ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýòèõ ìîëåêóë îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì 
ó èñõîäíûõ ÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë â ïðîöåññå ãîðåíèÿ íàçû-
âàþò âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà, è åñòü 
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ýòîãî òîï ëèâà. 
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Òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà çàâèñèò îò âèäà òîïëèâà è åãî ìàññû. ×åì áîëüøå ìàññà òîï-
ëèâà, òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè åãî ïîëíîì ñãîðàíèè. 

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëÿåòñÿ ïðè ïîë-
íîì ñãîðàíèè òîïëèâà ìàññîé 1 êã, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ îáîçíà÷àþò áóêâîé q è èçìåðÿþò â äæîóëÿõ íà êèëîãðàìì 
(Äæ/êã). 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ñãîðàíèè m êã òîïëèâà, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå:

Q���qm.

×òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà ïðîèç-
âîëüíîé ìàññû, íóæíî óäåëüíóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ ýòîãî òîïëèâà óìíîæèòü íà åãî ìàññó.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите выражение для количества теплоты, выделяющегося при:

êîíäåíñàöèè ïàðà

ïëàâëåíèè

ñãîðàíèè

�� Закончите предложение.

Îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 0 ê ïëîòíîñòè 0î íàñûùåííîãî ïàðà ïðè òîé 

æå òåìïåðàòóðå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ, íàçûâàåòñÿ _____________________________ .

Ответы на тестовые задания (неделя 16)
1 — 4. 2 — 3.



НЕДЕЛЯ 17 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.2. Термодинамика 
2.2.1. Внутренняя энергия 
2.2.2. Тепловое равновесие 
2.2.3. Теплопередача 
2.2.4. Количество теплоты. Удельная теплоёмкость вещества 
2.2.5. Работа в термодинамике 
2.2.6. Уравнение теплового баланса

ТЕРМОДИНАМИКА
Òåðìîäèíàìèêà — íàóêà î íàèáîëåå îáùèõ òåïëîâûõ ñâîéñòâàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë. 
Â òåðìîäèíàìèêå íå ââîäÿòñÿ óïðîù¸ííûå ìîäåëè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, ïîýòîìó âûâî-

äû òåðìîäèíàìèêè èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð; íå ó÷èòûâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ñòðîå-
íèå òåë. Òåðìîäèíàìèêà âîçíèêëà ïðè èçó÷åíèè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ òå-
ïëîòû äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåðìîäèíàìèêè:
• ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ïðè÷¸ì 

÷åì áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö âõîäèò â ñèñòåìó, òåì òî÷íåå îïèñàíèå å¸ ñâîéñòâ;
• çàìêíóòàÿ ñèñòåìà — ýòî ñèñòåìà, èçîëèðîâàííàÿ îò ëþáûõ âíåø íèõ âîçäåéñòâèé;
• òåëî — ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà, çàêëþ÷¸ííàÿ â îïðåäåë¸ííûé îáú¸ì;
• ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå — ýòî ñîñòîÿíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ïà-

ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå å¸ ñîñòîÿíèå, îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè âî âñåõ ÷àñòÿõ ñè-
ñòåìû, ò. å. îòñóòñòâóþò ïîòîêè (èìïóëüñà, ýíåðãèè, ìàññû è ò. ä.) ìåæäó å¸ ÷àñòÿìè;

• ïðîöåññ — èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåëà ñî âðåìåíåì. Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî-
öåññà ÿâëÿþòñÿ ïîãëîù¸ííîå òåëîì êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, ñîâåðø¸ííàÿ íàä íèì ðà-
áîòà À.

Ãëàâíîå ñîäåðæàíèå òåðìîäèíàìèêè ñîñòîèò â äâóõ å¸ íà÷àëàõ (çàêîíàõ) — ïåðâîì 
è âòîðîì; ïåðâîå ðàñïðîñòðàíÿåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà òåïëîâûå ÿâëåíèÿ, âòîðîå 
æå óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âîçìîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ïðèðîäå.

Внутренняя энергия
Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåëà ñîñòàâëÿþò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñåõ åãî ìîëåêóë è ïîòåí-

öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âõîäèò â áàëàíñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ïðèðîäå. Ïîñëå îò-

êðûòèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè áûë ñôîðìóëèðîâàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. 
Ðàññìîòðèì âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé è âíóòðåííåé ýíåðãèé. Ïóñòü íà ñâèíöî-
âîé ïëèòå ëåæèò ñâèíöîâûé øàð. Ïîäíèìåì åãî ââåðõ è îòïóñòèì. Êîãäà ìû ïîäíÿëè øàð, 
òî ñîîáùèëè åìó ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ. Ïðè ïàäåíèè øàðà îíà óìåíüøàåòñÿ, ò. ê. øàð 
îïóñêàåòñÿ âñ¸ íèæå è íèæå. Íî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øàðà. Ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè øàðà â êèíåòè-
÷åñêóþ. Íî âîò øàð óäàðèëñÿ î ñâèíöîâóþ ïëèòó è îñòàíîâèëñÿ. È êèíåòè÷åñêàÿ, è ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèè åãî îòíîñèòåëüíî ïëèòû ñòàëè ðàâíûìè íóëþ. Ðàññìàòðèâàÿ øàð è ïëèòó 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯïîñëå óäàðà, ìû óâèäèì, ÷òî èõ ñîñòîÿíèå èçìåíèëîñü: 
øàð íåìíîãî ñïëþùèëñÿ, è íà ïëèòå îáðàçîâàëàñü íå-
áîëüøàÿ âìÿòèíà; èçìåðèâ æå èõ òåìïåðàòóðó, ìû îá-
íàðóæèì, ÷òî îíè íàãðåëèñü. 

Íàãðåâ îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ìîëåêóë òåëà. Ïðè äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö òåëà, ïîýòîìó èçìåíÿåò-
ñÿ è èõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàðà øàðà î ïëèòó 
ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòî-
ðîé îáëàäàë â íà÷àëå îïûòà øàð, âî âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ òåëà. 

Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ âíó-
òðåííåé ýíåðãèè òåëà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ìî-
ëåêóëàìè òåëà (èëè äðóãèìè òåëàìè) íàä äàííûì òåëîì. 

Внутренняя энергия идеального 
одноатомного газа
Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà íå âçàèìîäåé-

ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, èõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ ðàâíîé íóëþ. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé áåñïîðÿäî÷-
íîãî ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ åãî ìîëåêóë. 

Äëÿ å¸ âû÷èñëåíèÿ íóæíî óìíîæèòü ñðåäíþþ êèíå-

òè÷åñêóþ ýíåðãèþ îäíîãî àòîìà E kT
 3

2
 íà ÷èñëî àòî-

ìîâ N
m
M

NA
 . Ó÷èòûâàÿ ÷òî k•NA���R, ïîëó÷èì çíà-

÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà:

 U
m
M

RT= ⋅
3

2
. (2.21)

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî òåìïåðàòóðå.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà —
Ìåíäåëååâà, òî âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè èäå-
àëüíîãî ãàçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

U pV

3

2
.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ 

ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îäíîãî àòîìà E kT=⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

3

2
 

è â ñèëó õàîòè÷íîñòè äâèæåíèÿ, íà êàæäîå èç òð¸õ âîç-

ìîæíûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ, èëè êàæäóþ ñòåïåíü 

ñâîáîäû, ïî îñè X, Y è Z ïðèõîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ ýíåð-

ãèÿ 
kT
2

. 

×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû — ýòî ÷èñëî âîçìîæíûõ íå-
çàâèñèìûõ íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ìîëåêóëû. 

1. Какова внутренняя энергия 20 моль 
одноатомного газа при температуре 
27 �С?
1) 74,79 кДж
2) 83,42 кДж
3) 76 кДж
4) 85,61 кДж

2. В баллоне находится аргон массой 
2  кг при температуре 20 �С. Найти 
внутреннюю энергию.
1) 165 кДж
2) 183 кДж
3) 174 кДж
4) 156 кДж

3. Какое количество теплоты выделит-
ся при сгорании 4 кг бензина?
1) 176 МДж
2) 184 МДж
3) 11 МДж
4) 90 кДж

4. Какое количество теплоты необходи-
мо для нагревания на 10 �С стально-
го тела массой 4 кг?
1) 18,4 кДж
2) 16,2 кДж
3) 22,4 кДж
4) 43,4 кДж

5. Какое количество теплоты необходи-
мо, чтобы превратить 5 кг льда тем-
пературой –40 �С в пар при 100 �С?
1) 13,77 МДж
2) 15,49 МДж
3) 17,1 МДж
4) 23,2 МДж

6. Какую работу совершает газ при 
изобарном нагревании на 10 К, если 
количество вещества газа равно 
10 моль?
1) 432 Дж
2) 831 Дж
3) 653 Дж
4) 521 Дж
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Ãàç, êàæäàÿ ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîñòîèò èç äâóõ àòîìîâ, íàçûâàåòñÿ äâóõàòîìíûì. Êàæ-
äûé àòîì ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî òð¸ì íàïðàâëåíèÿì, ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî âîçìîæíûõ íà-
ïðàâëåíèé äâèæåíèÿ — 6. Çà ñ÷¸ò ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû óìåíü-
øàåòñÿ íà îäíó, ïî ýòîìó ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ðàâíî ïÿòè. 

Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû ðàâíà 
5

2
kT . Ñîîòâåòñòâåííî, âíó-

òðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî äâóõàòîìíîãî ãàçà ðàâíà:

U
m
M

RT pV= ⋅ =
5

2

5

2
.

Ôîðìóëû äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî ãàçà ìîæíî îáîáùèòü:

U
i m

M
RT

i
pV= ⋅ =

2 2
,

ãäå i — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë ãàçà (i� ��3 äëÿ îäíîàòîìíîãî è i� ��5 äëÿ äâóõ-
àòîìíîãî ãàçà). 

Äëÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà — òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò îò îáú¸ìà, ò. ê. ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà 
íóëþ (îáú¸ì îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè).

Äëÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ â òåðìîäèíàìèêå â îáùåì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçó-
þùèìè ñîñòîÿíèå ýòèõ òåë: îáú¸ìîì (V) è òåìïåðàòóðîé (Ò).

Теплообмен
Òåïëîîáìåí — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíûé (ò. å. ñîâåðøàåìûé áåç ïðèíóæäåíèÿ) ïðîöåññ òåï-

ëîïåðåäà÷è, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó òåëàìè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé.
Ðàçëè÷àþò òðè âèäà òåïëîïåðåäà÷è: òåïëîïðîâîäíîñòü, êîíâåêöèþ è ëó÷èñòûé òåïëî-

îáìåí. 
Òåïëîïðîâîäíîñòü — ýòî âèä òåïëîïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåí-

íàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ÷àñòèö (ìîëåêóë, àòîìîâ) áîëåå íàãðåòîé ÷àñòè òåëà ê ÷àñòèöàì 
åãî ìåíåå íàãðåòîé ÷àñòè. 

Ðàññìîòðèì ðÿä îïûòîâ ñ íàãðåâîì òâ¸ðäîãî òåëà, æèäêîñòè è ãàçà. 
Çàêðåïèì â øòàòèâå òîëñòóþ ìåäíóþ ïðîâîëîêó, à ê íåé ïðèêðåïèì âîñêîì èëè ïëà-

ñòèëèíîì íåñêîëüêî ãâîçäèêîâ. Ïðè íàãðåâàíèè ñâîáîäíîãî êîíöà ïðîâîëîêè â ïëàìåíè 
ñïèðòîâêè âîñê ïëàâèòñÿ, è ãâîçäèêè ïîñòåïåííî îòïàäàþò îò ïðîâîëîêè. Ïðè÷¸ì ñíà÷àëà 
îòïàäàþò òå, ÷òî íàõîäÿòñÿ áëèæå ê ïëàìåíè, çàòåì ïî î÷åðåäè âñå îñòàëüíûå. 

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè òåïëîïðîâîäíîñòè ñàìî âåùåñòâî íå ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü òå-
ëà, ïåðåíîñèòñÿ ëèøü ýíåðãèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòåé. Âîçüì¸ì ïðîáèðêó ñ âîäîé. Ïîëîæèì 
â íå¸ êóñî÷åê ëüäà è ñòàíåì íàãðåâàòü âåðõíþþ ÷àñòü ïðîáèðêè. Âîäà ó ïîâåðõíîñòè ñêî-
ðî çàêèïèò. Ë¸ä æå íà äíå ïðîáèðêè çà ýòî âðåìÿ ïî÷òè íå ðàñòàåò. Çíà÷èò, ó æèäêîñòåé 
òåïëîïðîâîäíîñòü íåâåëèêà, çà èñêëþ÷åíèåì ðòóòè è æèäêèõ ìåòàëëîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî â æèäêîñòÿõ ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, ÷åì 
â òâ¸ðäûõ òåëàõ. 

Èññëåäóåì òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ. Ñóõóþ ïðîáèðêó íàäåíåì íà ïàëåö è íàãðååì â ïëà-
ìåíè ñïèðòîâêè äîíûøêî. Ïàëåö ïðè ýòîì äîëãî íå ÷óâñòâóåò òåïëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè ãàçà åù¸ áîëüøå, ÷åì ó æèäêîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ãàçîâ åù¸ ìåíüøå. 

Èòàê, òåïëîïðîâîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íà.
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Íàèáîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàþò ìåòàëëû, îñîáåííî ñåðåáðî è ìåäü. Åñëè 
òåïëî ïðîâîäíîñòü ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñðàâíèâàòü ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåäè, òî îêàæåò-
ñÿ, ÷òî ó æåëåçà îíà ìåíüøå ïðèìåðíî â 5 ðàç, ó âîäû — â 658 ðàç, ó ïîðèñòîãî êèðïè-
÷à — â 848 ðàç, ó ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà — ïî÷òè â 4000 ðàç, ó âàòû, äðåâåñíûõ îïèëîê 
è îâå÷üåé øåðñòè — ïî÷òè â 10  000 ðàç, à ó âîçäóõà îíà ìåíüøå ïðèìåðíî â 20  000 ðàç. 
Ïëîõîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàþò òàêæå âîëîñû, ïåðüÿ, áóìàãà, ïðîáêà è äðóãèå ïîðè-
ñòûå òåëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåæäó âîëîêíàìè ýòèõ âåùåñòâ ñîäåðæèòñÿ âîçäóõ. Ñà-
ìîé íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàåò âàêóóì, òàê êàê â ïðîñòðàíñòâå, ãäå íåò ÷àñòèö, 
òåïëîïðîâîäíîñòü îñóùåñòâëÿòüñÿ íå ìîæåò. 

Åñëè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäîõðàíèòü òåëî îò îõëàæ äåíèÿ èëè íàãðåâàíèÿ, òî 
ïðèìåíÿþò âåùåñòâà ñ ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Òàê, ðó÷êè äëÿ êàñòðþëü, ñêîâîðîäîê 
èçãîòàâëèâàþò èç ïëàñòìàññû. Äîìà ñòðîÿò èç áð¸âåí èëè êèðïè÷à, îáëàäàþùèõ ïëîõîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à çíà÷èò, ïðåäîõðàíÿþò ïîìåùåíèÿ îò îõëàæäåíèÿ. Íà ïðèìåíåíèè 
âàêóóìà â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî «ìàòåðèàëà» îñíîâàíî óñòðîéñòâî òåðìîñà, èçîáðå-
ò¸ííîãî â 1892 ã. àíãëèéñêèì ó÷¸íûì Äæåéìñîì Äüþàðîì. 

Êîíâåêöèÿ (îò ëàò. convectio — äîñòàâêà) — ýòî ïåðåíîñ òåïëîòû â ðåçóëüòàòå ïåðåìå-
ùåíèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû êîíâåêöèè. Ìû ðàññìîòðèì ñâîáîäíóþ è âûíóæäåííóþ 
êîíâåêöèè. 

Ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ â ãàçå èëè æèäêîñòè âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà èìåþòñÿ íåáîëüøèå 
îáëàñòè, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè îñíîâíîé îêðóæàþùåé èõ ìàññû 
âåùåñòâà. Òîãäà â óñëîâèÿõ çåìíîãî òÿãîòåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Àðõèìåäà ýòè îáëàñòè 
íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ. Ïðèìåðîì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ÿâëÿåòñÿ âñåì èçâåñòíîå äâèæå-
íèå âîçäóõà â ïîìåùåíèè, â êîòîðîì òîïèòñÿ ïå÷ü, èìååòñÿ ðàäèàòîð èëè äðóãîé èñòî÷-
íèê òåïëà. 

Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òàêèì îáðàçîì. ×àñòü âîçäóõà, êîòîðàÿ ñîïðèêàñàåò-
ñÿ ñ èñòî÷íèêîì òåïëà, íàãðåâàåòñÿ, ðàñøèðÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïëîòíîé, ÷åì îêðó-
æàþùèé å¸ áîëåå õîëîäíûé âîçäóõ. Ïîä äåéñòâèåì àðõèìåäîâîé (âûòàëêèâà þùåé) ñèëû 
ýòà áîëåå ò¸ïëàÿ ÷àñòü âîçäóõà íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. Å¸ ìåñòî çàïîëíÿåò õîëîäíûé 
âîçäóõ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðîãðåâøèñü, ýòîò ñëîé âîçäóõà òàêæå ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, 
óñòóïàÿ ìåñòî ñëåäóþùåé ïîðöèè âîçäóõà, è ò. ä. Ýòî è åñòü êîíâåêöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåìåùåíèÿ áîëåå ò¸ïëûõ ñëî¸â âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ òåïëà (ò. å. ýíåðãèè), èëè êîí-
âåêòèâíûé òåïëîîáìåí. 

Òî÷íî òàê æå ïåðåíîñèòñÿ ýíåðãèÿ è ïðè íàãðåâàíèè æèäêîñòè. 
Âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ âûçûâàåòñÿ âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ñðåäó. 

Ïðèìåðàìè å¸ ÿâëÿþòñÿ îáû÷íîå ïåðåìåøèâàíèå æèäêîñòè ëîæå÷êîé, äâèæåíèå âîçäóõà 
â êîìíàòå ïîä äåéñòâèåì âåíòèëÿòîðà, òå÷åíèå æèäêîñòè â òðóáå ïîä äåéñòâèåì ãèäðîíà-
ñîñà è ò. ä. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè, ñâÿçàííîé 
ñ äâèæåíèåì òåë ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè â àòìîñôåðå, ìîäåëèðóþòñÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
òðóáàõ, ãäå âîñïðîèçâîäèòñÿ îáòåêàíèå íåïîäâèæíûõ ìîäåëåé ïîòîêîì âîçäóõà. 

Òàêèì îáðàçîì, êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìîæåò îñóùå ñ ò âëÿòüñÿ â ãàçîîáðàçíîé è æèä-
êîé ñðåäå, ïðè óñëîâèè ÷òî èìååòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ÷àñòÿìè ýòîé ñðåäû. Äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â çåìíûõ óñëîâèÿõ æèäêîñòè 
è ãàçû ñëåäóåò ïðîãðåâàòü ñíèçó. Åñëè èõ ïðîãðåâàòü ñâåðõó, êîíâåêöèÿ íå ïðîèñõîäèò, 
âåäü ò¸ïëûå ñëîè è òàê íàõîäÿòñÿ ñâåðõó, è îïóñòèòüñÿ íèæå õîëîäíûõ, áîëåå òÿæ¸ëûõ, 
îíè íå  ìîãóò. 

Â îòñóòñòâèå ñèëû òÿæåñòè (â ðàêåòå, ñïóòíèêå, ìåæïëàíåòíîì êîðàáëå) êîíâåêöèÿ íà-
áëþäàòüñÿ íå áóäåò. 

Êîíâåêöèÿ â òâ¸ðäûõ òåëàõ ïðîèñõîäèòü íå ìîæåò, ïî ñêîëüêó ÷àñòèöû â íèõ êîëåáëþò-
ñÿ îêîëî îïðåäåë¸ííîé òî÷êè, óäåðæèâàåìûå ñèëüíûì âçàèìíûì ïðèòÿæåíèåì. Â ñâÿçè 
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ñ ýòèì ïðè íàãðåâàíèè òâ¸ðäûõ òåë ïîòîêè âåùåñòâà â íèõ îáðàçîâûâàòüñÿ íå ìîãóò. Ýíåð-
ãèÿ â òâ¸ðäûõ òåëàõ ïåðåäà¸òñÿ òåïëîïðîâîä íîñòüþ. 

Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí — ýòî òåïëîîáìåí, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ëó÷àìè. 

Íàïðèìåð, ñèäÿ îêîëî êîñòðà, ìû ÷óâñòâóåì, êàê òåïëî ïåðåäà¸òñÿ îò îãíÿ íàøåìó òå-
ëó. Îäíàêî ïðè÷èíîé òàêîé òåïëîïåðåäà÷è íå ìîæåò áûòü íè òåïëîïðîâîäíîñòü (êîòîðàÿ 
ó âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó ïëàìåíåì è òåëîì, î÷åíü ìàëà), íè êîíâåêöèÿ (òàê êàê 
êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âñåãäà íàïðàâëåíû ââåðõ). Çäåñü èìååò ìåñòî òðåòèé âèä òåïëîîá-
ìåíà — ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí. 

Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïîëíîì âàêóóìå. Ýòèì îí îòëè÷àåòñÿ îò 
äðóãèõ âèäîâ òåïëî îáìåíà. Èçëó÷àþò ýíåðãèþ âñå òåëà, íî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà òåëà, 
òåì ñèëüíåå åãî òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Èçëó÷¸ííàÿ ýíåðãèÿ, äîñòèãíóâ äðóãèõ òåë, ÷àñòè÷íî 
ïîãëîùàåòñÿ èìè, à ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ. Ïðè ïîãëîùåíèè ýíåðãèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåë, è îíè íàãðåâàþòñÿ. 

Òåëà ñ ò¸ìíîé ïîâåðõíîñòüþ ëó÷øå ïîãëîùàþò ýíåðãèþ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíåå íà-
ãðåâàþòñÿ), ÷åì òåëà ñî ñâåòëîé èëè çåðêàëüíîé ïîâåðõ íîñòüþ. 

Ñïîñîáíîñòü ïî-ðàçíîìó ïîãëîùàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â òåõíèêå. Íàïðèìåð, âîçäóøíûå øàðû è êðûëüÿ ñàìîë¸òîâ ÷àñòî êðàñÿò ñåðåáðèñòîé êðà-
ñêîé, ÷òîáû îíè ìåíüøå íàãðåâàëèñü ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè. Åñëè æå íóæíî èñïîëüçîâàòü 
ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ (íàïðèìåð, äëÿ íàãðåâàíèÿ íåêîòîðûõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà èñ-
êóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ), òî ýòè óñòðîéñòâà îêðàøèâàþò â ò¸ìíûé öâåò. 

Количество теплоты. Удельная теплоёмкость вещества
Êîëè÷åñòâîì òåïëîòû íàçûâàþò êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè 

òåëà ïðè òåïëîîáìåíå (èëè òåïëîïåðåäà÷å).
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû — ýòî ýíåðãèÿ, êîòîðóþ òåëî îòäà¸ò ïðè òåïëîîáìåíå (áåç ñîâåðøå-

íèÿ ðàáîòû). Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êàê è ýíåðãèÿ, èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ (Äæ).
Òåïëî¸ìêîñòü — ýòî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîãëîùàåìîé òåëîì ïðè íàãðåâàíèè íà 1 ãðà-

äóñ. Òåïëî¸ìêîñòü òåëà îáîçíà÷àåòñÿ Ñ.
Îò ÷åãî çàâèñèò òåïëî¸ìêîñòü òåëà? Ïðåæäå âñåãî, îò åãî ìàññû. ßñíî, ÷òî äëÿ íàãðå-

âà, íàïðèìåð, 1 êèëîãðàììà âîäû ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå òåïëà, ÷åì äëÿ íàãðåâà 200 ãðàììîâ. 
Òàê îíà çàâèñèò îò ðîäà âåùåñòâà. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàãðåâàíèÿ îäíîé è òîé æå ìàññû ðàçíûõ âåùåñòâ äî îäèíàêîâîé 

òåìïåðàòóðû òðåáóåòñÿ ðàçíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ 
íàãðåâàíèÿ òåëà è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî òåïëî¸ìêîñòü çàâèñÿò îò ðîäà âåùåñòâà, èç êîòîðî-
ãî ñîñòîèò ýòî òåëî. 

Íàïðèìåð, ÷òîáû óâåëè÷èòü íà 1 �Ñ òåìïåðàòóðó âîäû ìàññîé 1 êã, òðåáóåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, ðàâíîå 4200 Äæ, à äëÿ íàãðåâàíèÿ íà 1 �Ñ òàêîé æå ìàññû ïîäñîëíå÷íîãî 
ìàñëà íåîáõîäèìî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ðàâíîå 1700 Äæ. 

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû òðåáóåòñÿ äëÿ íàãðå-
âàíèÿ 1 êã âåùåñòâà íà 1 °Ñ, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòüþ ýòîãî âåùåñòâà.

Ó êàæäîãî âåùåñòâà ñâîÿ óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñ è èçìåðÿåòñÿ 
���E"&�F#����'��"�����P����&����EQ�'�����Ñ)).

Óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà â ðàçíûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ 
(òâ¸ðäîì, æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì) ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð, óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü âîäû ðàâíà 
RS����EQ�'�����U�
���&������F�$���"W�'"�$�������S�����EQ�'�����Ñ); àëþìèíèé â òâ¸ðäîì 
�"�$"F��������$�&�����&Y�$���"W�'"�$��*S���EQ�'�����U�
�����E��'"��M���Z���EQ�'�����Ñ).

Èç âûøåèçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ òåëà, 
çàâèñèò îò ðîäà âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò òåëî (ò. å. åãî óäåëüíîé òåïëî¸ìêîñòè), è îò 
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ìàññû òåëà. ßñíî òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû çàâèñèò îò òîãî, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ ìû 
ñîáèðàåìñÿ óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó òåëà. 

Èòàê, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ òåëà èëè âû-
äåëÿåìîå èì ïðè îõëàæäåíèè, íóæíî óäåëüíóþ òåïëî¸ìêîñòü òåëà óìíîæèòü íà åãî ìàññó 
è íà ðàçíîñòü ìåæäó åãî êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðàìè:

Q���cm(t2�&�t1),

ãäå Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñ — óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, m — ìàññà òåëà, t1 — íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà, t2 — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà.

Ïðè íàãðåâàíèè òåëà t2 > t1 è, ñëåäîâàòåëüíî, Q > 0. Ïðè îõëàæäåíèè òåëà t2 < t1 è, 
ñëåäîâàòåëüíî, Q < 0.

Â ñëó÷àå åñëè èçâåñòíà òåïëî¸ìêîñòü âñåãî òåëà Ñ, Q îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Q���Ñ(t2�&�t1).

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните схему.

Ñïîñîáû òåïëîïåðåäà÷è

Ответы на тестовые задания (неделя 17)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 2.  6 — 2.



НЕДЕЛЯ 18 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
2.2. Термодинамика 
2.2.7. Первый закон термодинамики 
2.2.8. Второй закон термодинамики 
2.2.9. КПД тепловой машины 
2.2.10. Принципы действия тепловых машин 

Работа в  термодинамике 
Â òåðìîäèíàìèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå äâèæåíèå òåëà êàê öåëîãî, à ëèøü îòíîñè-

òåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìåíÿåò-
ñÿ å¸ îáú¸ì. 

Ðàáîòà â òåðìîäèíàìèêå ðàâíà èçìåíåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà.  Âû÷èñëèì ðàáîòó, 
ñîâåðøàåìóþ ãàçîì ïðè åãî äåéñòâèè íà ïîðøåíü ñ ñèëîé 


�
F , ðàâíîé ïî âåëè÷èíå è ïðî-

òèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå 
�
F , äåéñòâóþùåé íà ãàç ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ (ðèñ. 74): 



�
F ���&

�
F  (ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà), ′ =F pS , ãäå ð�—�äàâëåíèå ãàçà, à S�—�ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ. Åñëè ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ �h â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ìàëî, 
òî äàâëåíèå ãàçà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàáîòà ãàçà ðàâíà:

 ′ = ′ = =A F h pS h p VΔ Δ Δ .  (2.22) 

Åñëè ãàç ðàñøèðÿåòñÿ, îí ñîâåðøàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, òàê êàê ïåðåìåùå-
íèå ïîðøíÿ ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñèëîé 


�
F . Åñëè ãàç ñæèìàåòñÿ, òî ðàáîòà ãà-

çà îòðèöàòåëüíà, ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ ïðîòèâîïîëîæíî ñèëå 

�
F . Â ôîðìóëå 

(2.22) ïîÿâèòñÿ çíàê «ìèíóñ»: �V < 0, ïîñêîëüêó �h < 0 (ñì. ðèñ 75). Ðàáîòà âíåø-
íèõ ñèë À, íàîáîðîò, ïîëîæèòåëüíà ïðè ñæàòèè ãàçà è îòðèöàòåëüíà ïðè ðàñøèðåíèè: 
A A p V= − ′ = − Δ .

Ñîâåðøàÿ íàä ãàçîì ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, âíåøíèå òåëà ïåðåäàþò åìó ÷àñòü ñâîåé 
ýíåðãèè. Ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà âíåøíèå òåëà îòáèðàþò ó ãàçà ÷àñòü åãî ýíåðãèè�—�ðàáîòà 
âíåøíèõ ñèë îòðèöàòåëüíà.

h
2

h
1

Рис. 74
 

h
2

h
1

Рис. 75
 

2

21

1

21

1

 а  б
Рис. 76

Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò îáú¸ìà ð(V) ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü, 
îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé ð(V), îñüþ V è îòðåçêàìè ab è cd, ðàâíûìè äàâëåíèÿì p1 â íà÷àëü-
íîì (V1) è p2 â êîíå÷íîì (V2) ñîñòîÿíèÿõ, êàê äëÿ èçîáàðíîãî, òàê è äëÿ èçîòåðìè÷åñêî-
ãî ïðîöåññîâ (ðèñ. 76 à, á).
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯПервый закон термодинамики
Ïåðâîå íà÷àëî (ïåðâûé çàêîí) òåðìîäèíàìèêè — 

ýòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè äëÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîãëàñíî åìó, ðàáîòà ìîæåò 
ñîâåðøàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷¸ò òåïëîòû èëè êàêîé-ëèáî 
äðóãîé ôîðìû ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòó è êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû èçìåðÿþò â îäíèõ åäèíèöàõ — äæîó-
ëÿõ (êàê è ýíåðãèþ).

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè áûë ñôîðìóëèðîâàí 
íåìåöêèì ó÷¸íûì Þ. Ë. Ìàéåðîì â 1842 ã. è ïîäòâåðæ-
ä¸í ýêñïåðèìåíòàëüíî àíãëèéñêèì ó÷¸íûì Äæ. Äæîó-
ëåì â 1843 ã.

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè ïåðå-
õîäå å¸ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ðàâíî ñóììå ðà-
áîòû âíåøíèõ ñèë è êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïåðåäàííî-
ãî ñèñòåìå:

� �U���A ' Q, (2.23)

ãäå �U — èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè, À — ðàáî-
òà âíåø íèõ ñèë, Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå 
ñèñòåìå.

Èç (2.23) ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè. Åñëè ñèñòåìó èçîëèðîâàòü îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, 
òî À���0 è Q���0, à ñëåäîâàòåëüíî, è �U���0.

Ïðè ëþáûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â èçîëèðîâàí-
íîé ñèñòåìå, å¸ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé.

Åñëè ðàáîòó ñîâåðøàåò ñèñòåìà, à íå âíåøíèå ñèëû, 
òî óðàâíåíèå (2.23) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

 Q����U ' A�, (2.24)

ãäå À� — ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèñòåìîé (À����&À).
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïåðåäàííîå ñèñòåìå, èä¸ò íà èç-

ìåíåíèå å¸ âíóòðåííåé ýíåðãèè è íà ñîâåðøåíèå ñèñòå-
ìîé ðàáîòû íàä âíåøíèìè òåëàìè.

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ìîæåò áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíî êàê íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âå÷íî-
ãî äâèãàòåëÿ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûé ñîâåðøàë áû ðàáî-
òó, íå ÷åðïàÿ ýíåðãèþ èç êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà (ò. å. 
òîëüêî çà ñ÷¸ò âíóòðåííåé ýíåðãèè).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ê òåëó íå ïîñòóïàåò òåïëîòà 
(Q���0), òî ðàáîòà À�2 ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.24), ñîâåðøà-
åòñÿ òîëüêî çà ñ÷¸ò óáûëè âíóòðåííåé ýíåðãèè A����&�U. 
Ïîñëå òîãî êàê çàïàñ ýíåðãèè îêàæåòñÿ èñ÷åðïàííûì, 
äâèãàòåëü ïåðåñòà¸ò ðàáîòàòü.

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êàê ðàáîòà, òàê è êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû — õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ âíó-
òðåííåé ýíåðãèè, ïîýòîìó íåëüçÿ ãîâîðèòü, ÷òî â ñèñòå-
ìå ñîäåðæèòñÿ îïðåäåë¸ííîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû èëè 
ðàáîòû. Ñèñòåìà â ëþáîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåò ëèøü îïðå-
äåë¸ííîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé.

1. На сколько изменится внутренняя 
энергия газа, который совершил 
работу 50  кДж, передав количество 
теплоты 85 кДж?
1) 35 кДж
2) 135 кДж
3) 50 кДж
4) 25 кДж

2. Какое количество теплоты необходи-
мо передать газу, чтобы его внутрен-
няя энергия увеличилась на 20  Дж 
и  при этом газ совершил работу 
40 Дж?
1) 60 Дж
2) 20 Дж
3) 80 Дж
4) 40 Дж

3. Газу передано при изохорическом 
процессе 20 МДж теп лоты. Чему рав-
но изменение его внутренней энер-
гии?
1) 40 Дж
2) 20 МДж
3) 40 МДж
4) 60 МДж

4. Идеальный тепловой двигатель полу-
чает от нагревателя 7,2 МДж в секун-
ду, а отдаёт в холодильник 6,4 МДж. 
КПД такого двигателя составляет
1) 15 %
2) 25 %
3) 11 %
4) 8 %

5. Во время сгорания топлива в тепло-
вом двигателе выделилось количе-
ство теплоты 100  кДж, а  холодиль-
нику передано количество теплоты 
80 кДж. Найти КПД теплового двига-
теля.
1) 20 % 3) 50 %
2) 25 %  4) 75 %

6. У идеальной тепловой машины, ра-
ботающей по циклу Карно, темпера-
тура нагревателя равна 400 К, а тем-
пература холодильника  — 300 К. 
КПД машины равен
1) 20 % 3) 40 %
2) 25 %  4) 30 %
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Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ê ðàçëè÷íûì òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì.

Èçîõîðíûé (èçîõîðè÷åñêèé) ïðîöåññ — òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé 
â ñèñòåìå ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå. Åãî ìîæíî îñóùåñòâèòü â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ, çàêëþ-
÷¸ííûõ â ñîñóä ñ ïîñòîÿííûì îáú¸ìîì.

Ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññå îáú¸ì ãàçà íå ìåíÿåòñÿ (�V���0), è, ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó 
òåðìîäèíàìèêè (ñì. óðàâíåíèå (2.24)),

�U���Q,

ò. å. èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî êîëè÷åñòâó ïåðåäàííîãî òåïëà, ò. ê. ðàáîòà (A���p�V���
��0) ãàçîì íå ñîâåðøàåòñÿ (ðèñ. 77).

Åñëè ãàç íàãðåâàåòñÿ, òî Q > 0 è �U > 0, åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè 
îõëàæäåíèè ãàçà Q < 0 è �U < 0 âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ — ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ñèñòåìå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå.

Ïîñêîëüêó ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ ãàçà íå ìåíÿåòñÿ (ñì. ôîðìóëó (2.21)), (Ò � const), òî âñ¸ 
ïåðåäàííîå ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû èä¸ò íà ñîâåðøåíèå ðàáî-
òû: Q � A�,

Ïðè ïîëó÷åíèè ãàçîì òåïëîòû (Q > 0) îí ñîâåðøàåò ïîëî-
æèòåëüíóþ ðàáîòó (A� > 0). Åñëè ãàç îòäà¸ò òåïëî îêðóæàþùåé 
ñðåäå Q < 0 è A� < 0. Â ýòîì ñëó÷àå íàä ãàçîì ñîâåðøàåòñÿ ðà-
áîòà âíåøíèìè ñèëàìè. Äëÿ âíåøíèõ ñèë ðàáîòà ïîëîæèòåëü-
íà. Ãåîìåòðè÷åñêè ðàáîòà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïîä êðèâîé p(V) (ñì. ðèñ. 76, á).

Èçîáàðíûé (èçîáàðè÷åñêèé) ïðîöåññ — òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé 
â ñèñòåìå ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì ð. Ïðèìåðîì èçîáàðíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-
íèå ãàçà â öèëèíäðå ñî ñâîáîäíî õîäÿùèì íàãðóæåííûì ïîðøíåì.

Ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå, ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.24), ïåðåäàâàåìîå ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû èä¸ò íà èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåé ýíåðãèè �U è íà ñîâåðøåíèå èì ðàáîòû À� ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè: Q����U ' A�.

Ðàáîòà èäåàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè p(V) äëÿ èçîáàðíîãî ïðî-
öåññà (ðèñ. 76, à) (A����p�V). Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îáú¸ì ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå, â ðå-
àëüíûõ ãàçàõ ÷àñòü òåïëîòû ðàñõîäóåòñÿ íà èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
÷àñòèö.

Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ (àäèàáàòíûé ïðîöåññ) — ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðî-
èñõîäÿùèé â ñèñòåìå áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (Q � 0).

Àäèàáàòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ñèñòåìû ïðèáëèæåííî äîñòèãàåòñÿ â ñîñóäàõ Äüþàðà, â òàê 
íàçûâàåìûõ àäèàáàòíûõ îáîëî÷êàõ. Íà àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó íå îêàçû-
âàåò âëèÿíèÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùèõ òåë. Å¸ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ U ìîæåò 
ìåíÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷¸ò ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé âíåøíèìè òåëàìè íàä ñèñòåìîé, èëè ñàìîé 
ñèñòåìîé.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè (�U � A ' Q), â àäèàáàòíîé ñèñòåìå

 �U � A,
ãäå À — ðàáîòà âíåøíèõ ñèë. 

Ïðè àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè ãàçà A < 0. Ñëåäîâàòåëüíî,

 Δ ΔU
i m

M
R T= ⋅ <

2
0,

÷òî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè. Îíî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî äàâëåíèå ãàçà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ðåçêî, ÷åì ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå. 

p2

p1

V1

Рис. 77
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Íà ðèñ. 78 àäèàáàòà 1–2, ïðîõîäÿùàÿ ìåæäó äâóìÿ èçîòåðìàìè, 
íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ñêàçàííîå. Ïëîùàäü ïîä àäèàáàòîé ÷èñëåí-
íî ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ãàçîì ïðè åãî àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøè-
ðåíèè îò îáú¸ìà V1 äî V2.

Àäèàáàòíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà, ò. ê. 
â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë ãàçà ñ ïîðøíåì èõ ñðåäíÿÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò, â îòëè÷èå îò ðàñøèðåíèÿ, êîãäà îíà 
óìåíüøàåòñÿ (â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòè ìîëåêóë ãàçà óâåëè÷èâàþòñÿ, 
âî âòîðîì — óìåíüøàþòñÿ).

Ðåçêîå íàãðåâàíèå âîçäóõà ïðè àäèàáàòíîì ñæàòèè èñïîëüçóåòñÿ 
â äâèãàòåëÿõ äèçåëÿ.

Уравнение теплового баланса
Â çàìêíóòîé (èçîëèðîâàííîé îò âíåøíèõ òåë) òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå èçìåíåíèå 

âíóòðåííåé ýíåðãèè êàêîãî-ëèáî òåëà ñèñòåìû �Ui íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âíó-
òðåííåé ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, 

� �U1+ �U2 + �U3 + ... + �Un = ∑ΔUi
i

n

 � 0. (2.25)

Åñëè âíóòðè ñèñòåìû íå ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà íèêàêèìè òåëàìè, òî ñîãëàñíî ïåðâîìó 
çàêîíó òåðìîäèíàìèêè èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ëþáîãî òåëà ïðîèñõîäèò òîëüêî çà 
ñ÷¸ò îáìåíà òåïëîì ñ äðóãèìè òåëàìè ýòîé ñèñòåìû: �Ui � Qi. Ó÷èòûâàÿ (2.25), ïîëó÷èì:

Q1 + Q2 + Q3 + ... + Qn = ∑Qi
i

n

 � 0.

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà. Çäåñü Qi – êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, ïîëó÷åííîå èëè îòäàííîå i-ûì òåëîì. Ëþáîå èç êîëè÷åñòâ òåïëîòû Qi ìîæåò îçíà÷àòü 
òåïëîòó, âûäåëÿåìóþ èëè ïîãëîùàåìóþ ïðè ïëàâëåíèè êàêîãî-ëèáî òåëà, ñãîðàíèè òîïëè-
âà, èñïàðåíèè èëè êîíäåíñàöèè ïàðà, åñëè òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ñ ðàçëè÷íûìè òå-
ëàìè ñèñòåìû, è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè ïðè òåïëîîáìåíå. 

Второй закон термодинамики
Íåîáðàòèìûì íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòå-

êàòü òîëüêî â îäíîì îïðåäåë¸ííîì íàïðàâëåíèè. Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè òàêèå ïðîöåññû 
ìîãóò ïðîòåêàòü òîëüêî êàê îäíî èç çâåíüåâ áîëåå ñëîæíîãî ïðîöåññà.

Íåîáðàòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäå. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ëþáîì ðåàëüíîì ïðîöåññå ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ çà ñ÷¸ò èçëó÷åíèÿ, 
òðåíèÿ è ò. ä. Íàïðèìåð, òåïëî âñåãäà ïåðåõîäèò îò áîëåå ãîðÿ÷åãî òåëà ê áîëåå õîëîäíî-
ìó — ýòî íàèáîëåå òèïè÷íûé ïðèìåð íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà (õîòÿ îáðàòíûé ïåðåõîä íå 
ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè).

Íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññîâ â ïðèðîäå óêàçûâàåò âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè.
Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè — îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè, óñòàíàâëè-

âàþùèé íåîáðàòèìîñòü ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Îí áûë ñôîðìóëèðîâàí Í. Ë. Ñ. Êàðíî â 1824 ã., çàòåì Ó. Òîìñîíîì (Êåëüâèíîì) 

â 1841 ã. è Ð. Êëàóçèóñîì â 1850 ã. Ôîðìóëèðîâêè çàêîíà ðàçëè÷íû, íî ýêâèâàëåíò íû.
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Íåìåöêèé ó÷¸íûé Ð. Êëàóçèóñ ôîðìóëèðîâàë çàêîí òàê: Íåâîçìîæíî ïåðåâåñòè òåï-
ëîòó îò áîëåå õîëîäíîé ñèñòåìû ê áîëåå ãîðÿ÷åé ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ îäíîâðåìåí-
íûõ èçìåíåíèé â îáåèõ ñèñòåìàõ èëè îêðóæàþùèõ òåëàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîòà íå 
ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèòü îò áîëåå õîëîäíîãî òåëà ê áîëåå ãîðÿ÷åìó (ïðèíöèï 
Êëàóçèóñà).

Принцип действия и КПД тепловых двигателей
Òåïëîâîé äâèãàòåëü — ýòî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òîïëèâà 

â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
Ñîãëàñíî âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè òåïëîâîé äâèãàòåëü ìîæåò íåïðåðûâíî ñîâåð-

øàòü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùóþñÿ ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó çà ñ÷¸ò îõëàæäåíèÿ îêðóæàþ-
ùèõ òåë, åñëè îí íå òîëüêî ïîëó÷àåò òåïëîòó îò áîëåå ãîðÿ÷åãî òåëà (íàãðåâàòåëÿ), íî ïðè 
ýòîì îòäà¸ò òåïëîòó ìåíåå íàãðåòîìó òåëó (õîëîäèëüíèêó). Ñëåäîâàòåëüíî, íà ñîâåðøåíèå 
ðàáîòû èä¸ò íå âñ¸ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå îò íàãðåâàòåëÿ, à òîëüêî ÷àñòü å¸.

 Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ëþáîãî òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ:
1) ðàáî÷åå òåëî (ãàç èëè ïàð), ñîâåðøàþùåå ðàáîòó;
2) íàãðåâàòåëü, ñîîáùàþùèé ýíåðãèþ ðàáî÷åìó òåëó;
3) õîëîäèëüíèê, ïîãëîùàþùèé ÷àñòü ýíåðãèè îò ðàáî÷åãî òåëà.
Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ äâèãàòåëåì, ðàâíà:

A���� |Q1|�&� |Q2|, ãäå Q1 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå îò íàãðåâàòåëÿ, Q2 — êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, îòäàííîå õîëîäèëüíèêó.

Êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå 
ðàáîòû À�, ñîâåðøàåìîé äâèãàòåëåì, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîëó÷åííîìó îò íàãðåâàòåëÿ:

η =
′
=

−
= −A

Q

Q Q

Q

Q

Q1

1 2

1

2

1

1 .

Òàê êàê ó âñåõ äâèãàòåëåé íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû ïåðåäà¸òñÿ õîëîäèëüíèêó, òî 
6 < 1. ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è õî-
ëîäèëüíèêà. Ïðè T1�&�T2���0 äâèãàòåëü íå ìîæåò ðàáîòàòü.

Öèêë Êàðíî — ýòî êðóãîâîé îáðàòèìûé ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîòåðìè÷åñêèõ 
è äâóõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé Êàðíî áûëî âûÿñíåíèå ïðè÷èí íåñîâåðøåíñòâà òåïëîâûõ ìàøèí 
òîãî âðåìåíè (îíè èìåëè ÊÏÄ ?�\�������"��'���&$�@��#�&�"�������$�"����F	

Âûáîð äâóõ èçîòåðìè÷åñêèõ è äâóõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
ðàáîòà ãàçà ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷¸ò âíóòðåííåé ýíåðãèè íà-
ãðåâàòåëÿ, à ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå — çà ñ÷¸ò âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãà-
çà. Â ýòîì öèêëå èñêëþ÷¸í êîíòàêò òåë ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷åíà 
òåïëîïåðåäà÷à áåç ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû.

Öèêë Êàðíî — ñàìûé ýôôåêòèâíûé èç âñåõ âîçìîæíûõ. Åãî ÊÏÄ ìàêñèìàëåí.
Íà ðèñ. 79 èçîáðàæåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû öèêëà. Â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêî-

ãî ðàñøèðåíèÿ (1–2) ïðè òåìïåðàòóðå Ò1 ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè íàãðåâàòåëÿ, ò. å. çà ñ÷¸ò ïîäâåäåíèÿ ê ãàçó êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q1:

A1–2���Q1.

Îõëàæäåíèå ãàçà ïåðåä ñæàòèåì (3–4) ïðîèñõîäèò ïðè àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè (2–3). 
Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè �U23 ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå (Q���0) ïîëíîñòüþ ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó:

A2–3���&�U2–3.
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Òåìïåðàòóðà ãàçà â ðåçóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ (2–3) ïîíèæàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû õîëîäèëü-
íèêà T2 < T1. Â ïðîöåññå (3–4) ãàç èçîòåðìè÷åñêè ñæè-
ìàåòñÿ, ïåðåäàâàÿ õîëîäèëüíèêó êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q2:

A3–4���Q2,

Öèêë çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññîì àäèàáàòè÷åñêîãî ñæà-
òèÿ (4–1), ïðè êîòîðîì ãàç íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòó-
ðû T1. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, 
ðàáîòàþùèõ íà èäåàëüíîì ãàçå, ïî öèêëó Êàðíî:

 η =
−

= −
T T

T

T

T
1 2

1

2

1

1 .   (2.26)

Ñóòü ôîðìóëû (2.26) âûðàæåíà â äîêàçàííîé 
Ñ. Êàðíî òåîðåìå î òîì, ÷òî ÊÏÄ ëþáîãî òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÊÏÄ öèêëà Êàðíî, 
îñóùåñòâëÿåìîãî ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå íàãðåâàòå-
ëÿ è õîëîäèëüíèêà.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните таблицу.

Èçîïðîöåññ Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà Ãðàôèê Ðàáîòà À

Èçîòåðìè÷åñêèé = const

Èçîáàðíûé = const

Èçîõîðè÷åñêèé = const

Àäèàáàòè÷åñêèé = 0

Ответы на тестовые задания (неделя 18)
1 — 1. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 2.  6 — 2.

1–2

2–3

3–4

4–1

V

p

0 V2V1

Q2

Q1

η = =
Q1–Q2 T1–T2

Q1 T1

V3V4

Рис. 79
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К  РАЗДЕЛУ 
«МОЛЕКУЛЯРНАЯ  ФИЗИКА.  ТЕРМОДИНАМИКА»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ  «МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА»

Ответами к заданиям 139 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Ïîä êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà ïîíèìàþò: ìàññó âåùåñòâà, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (ìîëåêóë, àòîìîâ), êîëè÷åñòâî ìîëåé, êîëè÷åñòâî âñåõ àòîìîâ. Îòâåò çàïè-
øèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

2. Âî ñêîëüêî ðàç ìàññà è îáú¸ì èçäåëèÿ èç ñâèíöà áîëüøå ìàññû è îáú¸ìà àíàëîãè÷íî-
ãî èçäåëèÿ èç îëîâà, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íèõ ñîäåðæèòñÿ ðàâíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà? 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ

À)  îòíîøåíèå ìàññ èçäåëèé ñâèíåö/îëî-
âî

Á)  îòíîøåíèå îáú¸ìîâ èçäåëèé ñâèíåö/
îëîâî

1) 1,5
2) 1,1
3) 3
4) 1,7
5) 1,9

Îòâåò: À Á

3. Â ñîñóä ñ ÷èñòîé âîäîé îñòîðîæíî íàëèëè êàïëþ ÷¸ðíîé òóøè. ×åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ñîäåðæèìîå ñîñóäà ïðèîáðåëî ðàâíîìåðíûé ñåðûé öâåò. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãîäà-
ðÿ: ïðèòÿæåíèþ ÷àñòèö òóøè ê Çåìëå, äèôôóçèè, ïåðåìåùåíèþ áîëåå ò¸ïëûõ ñëî¸â 
æèäêîñòè ââåðõ. Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

4. Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå ãàçà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ åãî ìîëåêóë óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà, 
à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü — óìåíüøèòñÿ â 3 ðàçà: óâåëè÷èòñÿ, óìåíüøèòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

5. ×åìó ðàâíà òåìïåðàòóðà ïî øêàëå Êåëüâèíà, åñëè ïî øêàëå Öåëüñèÿ îíà ðàâíà 300 �Ñ? 
Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëûõ.

Îòâåò:   Ê.

6. Êàêîâà ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà ïðè 300 �Ñ?

Îòâåò:   Äæ.
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7. Êàê èçìåíèòñÿ: óâåëè÷èòñÿ, óìåíüøèòñÿ, íå èçìåíèòñÿ òåìïåðàòóðà èäåàëüíîãî ãàçà 
çàäàííîé ìàññû, åñëè åãî îáú¸ì óìåíüøèòü âäâîå, à äàâëåíèå óâåëè÷èòü âäâîå? Îò-
âåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

8. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò 
âðåìåíè íåêîòîðîãî âåùåñòâà, â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè íàõîäÿùåãîñÿ â òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè. Êîëè÷å-
ñòâî ïîäâîäèìîãî òåïëà â åäèíèöó âðåìåíè ïîñòîÿí-
íî. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, îñíîâàííûõ 
íà àíàëèçå çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.
1)  Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÀÂ âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â 

æèäêîì ñîñòîÿíèè.
2)  Ïðè òåìïåðàòóðå D âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ãàçî-

îáðàçíîì ñîñòîÿíèè.
3)  Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ãðàôèê îïèñûâàåò ïðî-

öåññ ïëàâëåíèÿ — ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.
4)  Òî÷êà Ñ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ.
5)  Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ãðàôèê îïèñûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.

Îòâåò:

9. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâà è åãî àãðåãàòíûì 
ñîñòîÿíèåì. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ 
èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÀÃÐÅÃÀÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 

À)  ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè íà-
ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìèõ ìî-
ëåêóë

Á)  âåùåñòâî ïðèíèìàåò ôîðìó ñîñóäà, 
â êîòîðûé åãî ïîìåùàþò

1) æèäêîñòü
2) ãàç
3) òâ¸ðäîå òåëî
4) ïëàçìà
5) àìîðôíîå òåëî

Îòâåò: À Á

Ответами к заданиям 10—12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

10. Âû÷èñëèòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîëåêóë íåîíà ïðè òåìïåðàòóðå 
150 Ê.

Îòâåò:   ì/ñ.

11. Â ñîñóäå ñîäåðæèòñÿ 1025 ìîëåêóë âîäû. Êàêîâà ìàññà âîäû?

Îòâåò:   êã.

12. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå äâóõ ìîëåé èäåàëüíîãî ãàçà, çàíèìàþùåãî îáú¸ì 2 ë ïðè òåì-
ïåðàòóðå 10 Ê.

Îòâåò:   êÏà.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ТЕРМОДИНАМИКА»

Ответами к заданиям 1—8 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Â êàêèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ñëó÷àåâ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ?

1)  â çàêðûòîå òåïëîèçîëèðîâàííîå ïîìåùåíèå òîëüêî ÷òî âíåñëè ñ óëèöû (íà óëèöå 
ìîðîç) íåñêîëüêî áàëëîíîâ ñî ñæàòûì äî íåñêîëüêèõ àòìîñôåð âîçäóõîì 

2)  òîò æå ñëó÷àé, ÷òî è â ï. 1, äëèòåëüíîå âðåìÿ ñïóñòÿ

3) â ïîìåùåíèè òîïèòñÿ ïå÷ü, íî ïðè ýòîì îòêðûòî îêíî

4) â ñîñóä ñ âîäîé îïóñòèëè âêëþ÷åííûé êèïÿòèëüíèê

5) â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ïîòîêè ýíåðãèè, èìïóëüñà, ìàññû è ò. ä.

Îòâåò:

2. Êàê èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà, åñëè åãî ìîëÿð-
íóþ ìàññó óâåëè÷èòü â 2 ðàçà, à òåìïåðàòóðó óìåíüøèòü â 2 ðàçà: âîçðàñò¸ò â 2 ðàçà, 
óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

3. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà íà 10 �C åìó ïåðåäàëè ýíåðãèþ 420 Äæ. ×åìó ðàâ-
íà òåïëî¸ìêîñòü òåëà? 

Îòâåò:   Äæ/Ê.

4. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè 100 ã æèäêîñòè áûëî âûäåëåíî 0,17 Äæ. Îïðå äåëèòü óäåëüíóþ 
òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ýòîãî âåùåñòâà. 

Îòâåò:   Äæ/êã.

5. Ãàç íåêîòîðîé ìàññû ïåðåâåëè èç ñîñòîÿíèÿ ñ äàâëåíèåì p � 5 àòì è îáú¸ìîì V � 2 ë 
â ñîñòîÿíèå ñ p � 20 àòì è V � 1 ë. Êàê èçìåíèëàñü åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ: óäâîè-
ëàñü, óìåíüøèëàñü â 1,5 ðàçà, óâåëè÷èëàñü â 1,2 ðàçà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëî-
âàìè).

Îòâåò:   .

6. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò èäåàëüíûé ãàç ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè, åñëè êîëè÷åñòâî 
ïîäâåä¸ííîãî ê íåìó òåïëà ðàâíî 2 êÄæ, à åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èçìåíèëàñü íà 
1 êÄæ? 

Îòâåò:   êÄæ.

7. Â ðåçóëüòàòå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîì ñîâåðøåíà ðàáîòà 5 Äæ. Êàêîâî êîëè-
÷åñòâî òåïëà, ïîäâåä¸ííîå ê ãàçó?

Îòâåò:   Äæ.

8. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè (êðèâûå 1–9) èçîïðîöåññîâ â êîîðäèíàòàõ p(V), 
p(T), V(T). Ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñóíêè è âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î ïðîöåñ-
ñàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàìè 1–9.
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1) Ãðàôèêè 3, 5, 7 îïèñûâàþò èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ.
2) Èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí ãðàôèêàìè 2, 5, 7.
3) Èçîáàðó ïðåäñòàâëÿþò êðèâûå 8, 1, 9.
4) Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí ãðàôèêàìè 4, 1, 9.
5)  Èçîáàðû îïèñàíû ãðàôèêàìè 2, 4, 5; èçîòåðìû — 1, 3, 7; èçîõîðû — 6, 9, 2.
6) Èçîáàðû îïèñàíû ãðàôèêàìè 2, 4, 8; èçîòåðìû — 1, 6, 9.

Îòâåò:

Ответами к заданиям 9—10 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

9. Îïðåäåëèòå ïî ãðàôèêó ïðèìåðíîå çíà÷åíèå ðàáîòû, ñîâåðø¸ííîé ãàçîì ïðè èçîòåð-
ìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè íà ó÷àñòêå ìåæäó òî÷êàìè a è b.

Îòâåò:   Äæ.

10. Â òåðìîñòàò ñ 2 ë âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 90 �Ñ îïóñòèëè êóñîê ëüäà â ìåäíîì âåä¸ð-
êå. Ìàññà ëüäà 0,2 êã, òåìïåðàòóðà &10 �Ñ, ìàññà âåä¸ðêà 100 ã, åãî òåìïåðàòóðó ñ÷è-
òàòü êîìíàòíîé '20 �Ñ. Êàêîé áóäåò òåìïåðàòóðà ñîäåðæèìîãî òåðìîñòàòà ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ? Îòâåò äàéòå â �Ñ.

Îòâåò:   �Ñ.



НЕДЕЛЯ 19 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.1. Электрическое поле 
3.1.1. Электризация тел 
3.1.2. Взаимодействие зарядов. Два вида заряда 
3.1.3. Закон сохранения электрического заряда 
3.1.4. Закон Кулона 
3.1.5 Действие электрического поля на электрические заряды

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
Ýëåêòðîäèíàìèêà — ýòî îáëàñòü ôèçèêè, â êîòîðîé èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà è çàêîíîìåð-

íîñòè ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ýòîãî ïîëÿ. 

Ñòðóêòóðà Âñåëåííîé ôîðìèðóåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì òåë, îäíàêî íàëè÷èå 
ëèøü ñèë ïðèòÿæåíèÿ ïðèâåëî áû ê íåîãðàíè÷åííîìó èõ ãðàâèòàöèîííîìó ñæàòèþ. ×òî-
áû ñóùåñòâîâàëè òåëà íåèçìåííûõ ðàçìåðîâ, äîëæíû äåéñòâîâàòü òàêæå è ñèëû îòòàëêè-
âàíèÿ ìåæäó òåëàìè. Òàêèìè ñèëàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé ñòâèÿ. 
Ýòè ñèëû ìîãóò âûçûâàòü êàê ïðèòÿæåíèå, òàê è îòòàëêèâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñè-
ëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö òåëà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿò ãðàâè-
òàöèîííûå ñèëû, ïîýòîìó ñòðóêòóðà òåë îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. 

Ñðåäè ÷åòûð¸õ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé — ãðàâèòàöèîííûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñèëüíûõ 
(ÿäåðíûõ) è ñëàáûõ — ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ çàíèìàþò ïåðâîå ìåñòî ïî øè-
ðîòå è ðàçíî îáðàçèþ ïðèìåíåíèÿ. 

Ýëåêòðîäèíàìèêà âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, íà÷èíàÿ ñ îá-
íàðóæåíèÿ ñïîñîáíîñòè ÿíòàðÿ, ïîò¸ðòîãî î øåðñòü, ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ë¸ãêèå ïðåäìåòû 
è êîí÷àÿ ãèïîòåçîé âåëèêîãî àíã ëèéñêîãî ó÷¸íîãî Äæ. Ê. Ìàêñâåëëà î ïîðîæäåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Электризация тел. Взаимодействие зарядов. 
Два вида электрических зарядов

Åù¸ â ãëóáîêîé äðåâíîñòè áûëî èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïîòåðåòü ÿíòàðü î øåðñòü, îí íà-
÷èíàåò ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ë¸ãêèå ïðåäìåòû. Ïîçäíåå ýòî æå ñâîéñòâî áûëî îáíàðóæåíî 
ó äðóãèõ âåùåñòâ (ñòåêëî, ýáîíèò è äð.). Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðèçàöèåé; òåëà æå, 
ñïîñîáíûå ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå ïîñëå íàòèðàíèÿ äðóãèå ïðåäìåòû, — íàýëåêòðèçîâàííûìè. 
ßâëåíèå ýëåêòðèçàöèè îáúÿñíÿëîñü íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè çàðÿäîâ, êî-
òîðûå ïðèîáðåòàåò íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî.

Ïðîñòûå îïûòû ïî ýëåêòðèçàöèè ðàçëè÷íûõ òåë èëëþñòðèðóþò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ1. Ñóùåñòâóþò çàðÿäû äâóõ âèäîâ: ïîëîæèòåëüíûå 
(') è îòðèöàòåëüíûå (&). Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âîçíè-
êàåò ïðè òðåíèè ñòåêëà î êîæó èëè ø¸ëê, à îòðèöà-
òåëüíûé — ïðè òðåíèè ÿíòàðÿ (èëè ýáîíèòà) î øåðñòü.

2. Çàðÿäû (èëè çàðÿæåííûå òåëà) âçàèìîäåéñòâó-
þò äðóã ñ äðóãîì. Îäíîèì¸ííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþò-
ñÿ, à ðàçíîèì¸ííûå çàðÿäû ïðèòÿãèâàþòñÿ.

3. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðèçàöèè ìîæíî ïåðåäàòü îò îä-
íîãî òåëà ê äðóãîìó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì òåëó ìîæíî ïåðåäàòü áîëü-
øèé èëè ìåíüøèé çàðÿä, ò. å. çàðÿä èìååò âåëè÷èíó. 
Ïðè ýëåêòðèçàöèè òðåíèåì çàðÿä ïðèîáðåòàþò îáà òå-
ëà, ïðè÷¸ì îäíî — ïîëîæèòåëüíûé, à äðóãîå — îòðèöà-
òåëüíûé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷è-
íû çàðÿäîâ íàýëåêòðèçîâàííûõ òðåíèåì òåë ðàâíû, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èçìåðåíèÿìè çàðÿäîâ 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðîâ. 

Îáúÿñíèòü, ïî÷åìó òåëà ýëåêòðèçóþòñÿ (ò. å. çàðÿ-
æàþòñÿ) ïðè òðåíèè, ñòàëî âîçìîæíûì ïîñëå îòêðûòèÿ 
ýëåêòðîíà è èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìà. Êàê èçâåñòíî, 
âñå âåùå ñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ; àòîìû, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñîñòîÿò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö — îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðî-
òîíîâ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö — íåéòðîíîâ. Ýëåêòðîíû 
è ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ýëåìåíòàðíûõ (ìèíè-
ìàëüíûõ) ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. 

Ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (å) — ýòî íàè-
ìåíüøèé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïîëîæèòåëüíûé èëè îò-
ðèöàòåëüíûé, ðàâíûé âåëè÷èíå çàðÿäà ýëåêòðîíà:

å���1,6021892(46) � 10–19 Êë.

Çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâóåò ìíî-
ãî, è ïî÷òè âñå îíè îáëàäàþò çàðÿäîì 'å èëè &å, îäíàêî 
ýòè ÷àñòèöû íåäîëãîâå÷íû. Îíè æèâóò ìåíüøå ìèëëè-
îííîé äîëè ñåêóíäû. Òîëüêî ýëåêòðîíû è ïðîòîíû ñó-
ùåñòâóþò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íåîãðàíè÷åííî äîëãî.

Ïðîòîíû è íåéòðîíû (íóêëîíû) ñîñòàâëÿþò ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî àòîìà, âîêðóã êîòîðîãî âðà-
ùàþòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû, ÷èñëî 
êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ, òàê ÷òî àòîì â öåëîì 
ýëåêòðîíåéòðàëåí. 

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òåëà, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ 
(èëè ìîëåêóë), ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû. Îäíàêî 
â ïðîöåññå òðåíèÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ïîêèíóâøèõ ñâîè 
àòîìû, ìîæåò ïåðåéòè ñ îäíîãî òåëà íà äðóãîå. Ïåðå-
ìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì íå ïðåâûøàþò ðàçìåðîâ 
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Íî åñëè òåëà ïîñëå òðåíèÿ 
ðàçúåäèíèòü, òî îíè îêàæóòñÿ çàðÿæåííûìè: òåëî, êî-
òîðîå îòäàëî ÷àñòü ñâîèõ ýëåêòðîíîâ, áóäåò çàðÿæåíî 
ïîëîæèòåëüíî, à òåëî, êîòîðîå èõ ïðèîáðåëî, — îò-
ðèöàòåëüíî. 

1. Если два заряда притягиваются друг 
к другу, это значит, что:
1) оба заряда имеют знак «плюс»
2) оба заряда имеют знак «минус»
3) один заряд имеет знак «минус», 

второй — знак «плюс»
4) оба заряда имеют одинаковые 

знаки, но разную величину заряда

2. В результате трения с  поверхности 
стеклянной палочки было удалено 
8,4  �  1010 электронов. Определить 
электрический заряд на палочке.
1) –13,44 � 10–9 Кл
2) 13,44 � 10–9 Кл
3) 1 � 10–6 Кл
4) 2 � 10–6 Кл

3. В результате трения янтаря о шерсть 
последняя оказалась заряженной до 
некоторого значения +q. Чему равен 
заряд янтаря?
1) +q 3) +2q
2) –q 4) 0q

4. На каком расстоянии нужно распо-
ложить два заряда 5  � 10–9 и 6  � 10–9 
Кл, чтобы они отталкивались с силой 
12 � 10–4 Н?
1) 4,7 см 3) 1,5 см
2) 5,8 см 4) 7,6 см

5. Как изменится сила взаимодействия 
между двумя точечными зарядами, 
если абсолютную величину каждого 
заряда увеличить вдвое, знак одно-
го из них поменять на противопо-
ложный, а  расстояние между ними 
уменьшить в 2 раза?
1) останется неизменной
2) увеличится в  2 раза по модулю 

и  поменяет своё направление на 
противоположное

3) увеличится по модулю в 8 раз
4) увеличится в  16 раз по модулю 

и  поменяет своё направление на 
противоположное

6. Два заряда 3,3 � 10–8 Кл и 6,6 � 10–8 Кл 
взаимодействуют с силой 5  � 10–2 Н. 
Найти расстояние между зарядами.
1) 8,1 мм 3) 21,7 мм
2) 19,8 мм 4) 3,4 мм
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Èòàê, òåëà ýëåêòðèçóþòñÿ, ò. å. ïîëó÷àþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîãäà îíè òåðÿþò èëè 
ïðèîáðåòàþò ýëåêòðîíû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðèçàöèÿ îáóñëîâëåíà ïåðåìåùåíèåì 
èîíîâ. Íîâûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðè ýòîì íå âîçíèêàþò. Ïðîèñõîäèò ëèøü ðàçäåëåíèå 
èìåþùèõñÿ çàðÿäîâ ìåæäó ýëåêòðèçóþùèìèñÿ òåëàìè: ÷àñòü îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ïå-
ðåõîäèò ñ îäíîãî òåëà íà  äðóãîå. 

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàðÿä ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì ÷àñòèöû. ×à-
ñòèöó áåç çàðÿäà ïðåäñòàâèòü ñåáå ìîæíî, íî çàðÿä áåç ÷àñòèöû — íåëüçÿ. 

Ïðîÿâëÿþò ñåáÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ïðèòÿæåíèè (ðàçíîèìåííûå çàðÿäû) ëèáî â îò-
òàëêèâàíèè (îäíîèìåííûå çàðÿäû) ñ ñèëàìè, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèìè ãðàâèòà-
öèîííûå. Òàê, ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ÿäðó â àòîìå âîäîðîäà â 1039 
ðàç áîëüøå ñèëû ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à ýëåêòðè÷åñêèé çà-
ðÿä îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå òàê îïðåäåëÿþò çàðÿä:
Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ïî ñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ 
çàðÿäîì.

Закон сохранения электрического заряда
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ãëàñèò, ÷òî àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ýëåêòðè÷å-

ñêèõ çàðÿäîâ âñåõ ÷àñòèö èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîèñõîäÿùèõ â íåé 
ïðîöåññàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ëþáîé ÷àñòèöû èëè ñèñòåìû ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ öåëûì, êðàòíûì ýëå-
ìåíòàðíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó (ðàâíîìó ïî âåëè÷èíå çàðÿäó ýëåêòðîíà) èëè íóëåâûì.

Îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñëóæèò ñòðîãîå ðà-
âåíñòâî (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. Èçó÷åíèå 
äâèæåíèÿ àòîìîâ (ìîëåêóë) è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåë â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïîäòâåðæäà-
åò ýëåêòðîíåéò ðàëüíîñòü âåùåñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâåíñòâî çàðÿäîâ ýëåêòðîíà è ïðî-
òîíà (è ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü íåéòðîíà) ñ òî÷íîñòüþ äî 10–21.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðîñòûìè îïûòàìè ïî ýëåêòðèçàöèè òåë. 
Óêðåïèì íà ñòåðæíå ýëåêòðîìåðà ìåòàëëè÷åñêèé äèñê è, ïîëîæèâ íà íåãî ïðîñëîéêó èç 
ñóêíà, ïîñòàâèì ñâåðõó åù¸ îäèí òàêîé æå äèñê, íî ñ ðó÷êîé èç äèýëåêòðèêà. Ñîâåðøèâ 
íåñêîëüêî äâèæåíèé âåðõíèì äèñêîì ïî èçîëÿöèîííîé ïðîñëîéêå, óáåð¸ì åãî â ñòîðîíó. 
Ìû óâèäèì, ÷òî ñòðåëêà ýëåêòðîìåðà îòêëîíèòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î ïîÿâëåíèè íà ñóêíå 
è ñîïðèêàñàþùåìñÿ ñ íèì äèñêå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Äàëåå ïðèêîñíåìñÿ âòîðûì äèñ-
êîì (êîòîðûì ìû òåðëè î ñóêíî) ê ñòåðæíþ âòîðîãî ýëåêòðîìåðà. Ñòðåëêà ýòîãî ýëåêòðî-
ìåðà îòêëîíèòñÿ ïðèìåðíî íà òàêîé æå óãîë, ÷òî è ñòðåëêà ïåðâîãî ýëåêòðîìåðà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè ýëåêòðèçàöèè îáà äèñêà ïîëó÷èëè îäèíàêîâûé ïî ìîäóëþ çàðÿä. ×òî ìîæíî 
ñêàçàòü î çíàêàõ ýòèõ çàðÿäîâ? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ çàâåðøèì îïûò, ñîåäèíèâ ýëåê-
òðîìåðû ìåòàëëè÷åñêèì ñòåðæíåì. Ìû óâèäèì, êàê ñòðåëêè ïðèáîðîâ îïóñòÿòñÿ âíèç. 
Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè áûëè ðàâíû ïî ìîäóëþ, íî ïðîòè-
âîïîëîæíû ïî çíàêó (è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñóììå äàâàëè íóëü).

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ýëåêòðèçàöèè îáùèé (ñóììàðíûé) çàðÿä òåë ñî-
õðàíÿåòñÿ: åñëè îí áûë ðàâåí íóëþ äî ýëåêòðèçàöèè, òî òàêèì îí îñòàíåòñÿ è ïîñëå íå¸.

Ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, åñëè ïåðâîíà÷àëüíûå çàðÿ-
äû òåë áûëè îòëè÷íû îò íóëÿ. Åñëè îáîçíà÷èòü ïåðâîíà÷àëüíûå çàðÿäû òåë êàê q1 è q2, 
à çàðÿä òåõ æå òåë ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê 
q1  è 
q2,  òî ìîæíî çàïèñàòü:

′ + ′ = +q q q q1 2 1 2 .
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Ïðè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë èõ ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îñòà¸òñÿ íåèçìåííûì.
Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû — çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî çàðÿäà.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà áûë óñòàíîâëåí â 1750 ã. àìåðèêàíñêèì ó÷¸íûì è âèäíûì 

ïîëèòè÷åñêèì äåÿòåëåì Áåíäæàìèíîì Ôðàíêëèíîì. Îí æå ââ¸ë ïîíÿòèå î ïîëîæèòåëüíûõ 
è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõ, îáîçíà÷èâ èõ çíàêàìè «'» è «&».

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà èìååò ãëóáîêèé ñìûñë. Îí î÷åâèäåí, êîãäà ÷èñëî ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìîãóò âîçíèêàòü (ðîæäàòüñÿ) è èñ-
÷åçàòü, ò. å. ïðåòåðïåâàòü ðàçëè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ. Âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò ýëåìåíòàðíûå 
÷àñòèöû âñåãäà ïàðàìè (ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè). Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïðå-
âðàùåíèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîäòâåðæäàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà. Ýòîò çàêîí âûðà-
æàåò îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âî Âñåëåííîé ñîõðàíÿåòñÿ, à ïîëíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä Âñåëåííîé, ñêîðåå âñåãî, ðàâåí íóëþ.

Закон Кулона
Çàêîí Êóëîíà — ýòî îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ýëåêòðîñòàòèêè. Îí îïðåäåëÿåò âåëè÷è-

íó è íàïðàâëåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæíûìè òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè.
Ïîä òî÷å÷íûì çàðÿäîì ïîíèìàþò çàðÿæåííîå òåëî, ðàçìåð êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå ðàñ-

ñòîÿíèÿ åãî âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äðóãèå òåëà. Â òàêîì ñëó÷àå íè ôîðìà, íè ðàçìå-
ðû çàðÿæåííûõ òåë íå âëèÿþò ïðàêòè÷åñêè íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè.

Çàêîí Êóëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíî âïåðâûå áûë äîêàçàí ïðèáëèçèòåëüíî â 1773 ã. Êàâåí-
äèøåì, êîòîðûé èñïîëüçîâàë äëÿ ýòîãî ñôåðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð. Îí ïîêàçàë, ÷òî âíóòðè 
çàðÿæåííîé ñôåðû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî ñèëà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, îäíàêî 
ðåçóëüòàòû Êàâåíäèøà íå áûëè îïóáëèêîâàíû.

Â 1785 ã. çàêîí áûë óñòàíîâëåí Ø. Î. Êóëîíîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êðóòèëüíûõ 
âåñîâ.

Îïûòû Êóëîíà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàêîí, ïîðàçèòåëüíî íàïîìèíàþùèé çàêîí âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. 

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ íåïîäâèæíûõ çàðÿæåííûõ òåë â âàêóóìå ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé çàðÿäà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-
òó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå çàêîí Êóëîíà èìååò âèä:

 F k
q q

r
=

⋅1 2

2
,

ãäå |q1| è |q2| — ìîäóëè çàðÿäîâ; r — ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè; k — êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò âûáîðà ñèñòåìû åäèíèö. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíà ïî 
ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé çàðÿäû, ïðè÷¸ì îäíîèìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ, à ðàçíîèìåí-
íûå — ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè çàâèñèò òàêæå îò ñðåäû ìåæäó çàðÿæåííûìè 
òåëàìè.

Â âîçäóõå ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â âàêóóìå. Çàêîí Êó-
ëîíà âûðàæàåò âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ â âàêóóìå.

Êóëîí — åäèíèöà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Êóëîí (Êë) — åäèíèöà ÑÈ êîëè÷åñòâà ýëåê-
òðè÷åñòâà (ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà). Îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé åäèíèöåé è îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç åäèíèöó ñèëû òîêà — 1 àìïåð (À), êîòîðàÿ âõîäèò â ÷èñëî îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ.

Çà åäèíèöó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðèíèìàþò çàðÿä, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ïðîâîäíèêà ïðè ñèëå òîêà 1 À çà 1 ñ.
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Òî åñòü 1 Êë���1 À�ñ.
Çàðÿä â 1 Êë î÷åíü âåëèê. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ïî 1 Êë 

êàæäûé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 êì äðóã îò äðóãà, ÷óòü ìåíüøå ñèëû, ñ êî-
òîðîé çåìíîé øàð ïðèòÿãèâàåò ãðóç ìàññîé 1 ò. Ñîîáùèòü òàêîé çàðÿä íåáîëüøîìó òå-
ëó íåâîçìîæíî (îòòàëêèâàÿñü äðóã îò äðóãà, çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íå ìîãóò óäåðæàòüñÿ 
â òåëå). À âîò â ïðîâîäíèêå (êîòîðûé â öåëîì ýëåêòðîíåéòðàëåí) ïðèâåñòè â äâèæåíèå 
òàêîé çàðÿä ïðîñòî (òîê â 1 À — âïîëíå îáû÷íûé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ïðîâîäàì â íà-
øèõ êâàðòèðàõ).

Êîýôôèöèåíò k â çàêîíå Êóëîíà ïðè åãî çàïèñè â ÑÈ âûðàæàåòñÿ â Í���ì2/Êë2. Åãî ÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå, îïðåäåë¸ííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ èçâåñòíûõ 
çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè, ñîñòàâëÿåò: 

k���9���109 Í���ì2/Êë2.

×àñòî åãî çàïèñûâàþò â âèäå k = 1

4 0πε
,  ãäå $0���8,85 F 10–12 Êë2/Í�ì2 — ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïîñòîÿííàÿ. Â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ $�çàêîí Êóëîíà èìååò âèä:

F
q q

r
= 1 2

0
24πε ε
.

Действие электрического поля на электрические заряды 
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — ýòî îñîáàÿ ôîðìà ìàòåðèè, ïî ñðåäñòâîì êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ âçàèìîäåé ñòâèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîíàäîáèëîñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ò. å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà âîïðîñû: ïî÷åìó âîçíèêàþò ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà çàðÿäû, è êàê îíè ïåðåäàþòñÿ îò îäíîãî çàðÿäà ê äðóãîìó?

Ïîíÿòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ââ¸ë âåëèêèé àíã ëèéñêèé ôèçèê Ìàéêë 
Ôàðàäåé. Ñîãëàñíî èäåå Ôàðàäåÿ, ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íå äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà íå-
ïîñðåäñòâåííî. Êàæäûé èç íèõ ñîçäà¸ò â  îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Ïîëå îäíîãî çàðÿäà äåéñòâóåò íà äðóãîé çàðÿä — è íàîáîðîò. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò çàðÿ-
äà ïîëå îñëàáåâàåò. 

Ñ ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ ïîëÿ â ôèçèêå óòâåðäèëàñü òåîðèÿ áëèçêîäåé ñòâèÿ, ãëàâíûì îò-
ëè÷èåì êîòîðîé îò òåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè îïðåäåë¸ííî-
ãî ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè, êîòîðûé äëèòñÿ êîíå÷-
íîå âðåìÿ. 

Èäåÿ ýòà ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòàõ âåëèêîãî àíãëèéñêîãî ôèçèêà Äæ. Ê. Ìàê-
ñâåëëà, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè äîêàçàë, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ — ñ, ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå 
(300 000 êì/ ñ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâèëîñü èçîáðå-
òåíèå ðàäèî. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì íåïîäâèæíûé çàðÿä, òî÷íî 
òàê æå, êàê âîêðóã äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ — òîêîâ ëèáî ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ — âîçíèêàåò 
ìàãíèòíîå ïîëå. Ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà, îáðà-
çóÿ åäèíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (êàê è ìàãíèòíîå) ÿâëÿåòñÿ ëèøü 
÷àñòíûì ñëó÷àåì îáùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå 
ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è áåç çàðÿäîâ è òîêîâ, èõ ïîðîäèâøèõ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïå-
ðåíîñèò îïðåäåë¸ííóþ ýíåðãèþ, à òàêæå èìïóëüñ è ìàññó. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå — ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü, îáëàäàþùàÿ îïðåäåë¸ííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Èòàê, ïðèðîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
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1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàòåðèàëüíî, îíî ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìî îò íàøåãî ñîçíàíèÿ.
2. Ãëàâíûì ñâîéñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå åãî íà ýëåêòðè÷åñêèå 

çàðÿäû ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Ïî ýòîìó äåéñòâèþ óñòàíàâëèâàåòñÿ ôàêò åãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ. Äåéñòâèå ïîëÿ íà åäèíè÷íûé çàðÿä — íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ — ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç åãî îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî êîòîðîé èçó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïîäâèæíûõ çàðÿäîâ íàçûâàþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì. Ñî âðåìåíåì 
îíî íå ìåíÿåòñÿ, íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ çàðÿäàìè, åãî ïîðîäèâøèìè, è ñóùåñòâóåò â ïðî-
ñòðàíñòâå, èõ îêðóæàþùåì.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите закон Кулона.

â àíàëèòè÷åñêîì âèäå F��

â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ F��

�� Закончите предложение.

Îñîáàÿ ôîðìà ìàòåðèè, ïî ñðåäñòâîì êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåé ñòâèå ýëåêòðè-

÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàçûâàåòñÿ ____________________________________________.

Ответы на тестовые задания (неделя 19)
1 — 3. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 3. 5 — 4.  6 — 2.



НЕДЕЛЯ 20 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.1. Электрическое поле 
3.1.6. Напряжённость электрического поля 
3.1.7. Принцип суперпозиции электрических полей 
3.1.8. Потенциальность электростатического поля 
3.1.9. Потенциал электрического поля. Разность потенциалов

Напряжённость электрического поля

Íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ — âåêòîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ, ÷èñëåííî ðàâ-
íàÿ ñèëå, äåéñòâóþùåé íà åäèíè÷íûé ïîêîÿùèéñÿ â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä.

Íàïðÿæ¸ííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

� �
E

F
q


 ,

ãäå 
�
E  — íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ; 

�
F — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîìåù¸ííûé â äàííóþ òî÷-

êó ïîëÿ çàðÿä q. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà 
�
E  ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, äåéñòâóþùåé 

íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà îòðèöà-
òåëüíûé çàðÿä. 

Åäèíèöåé íàïðÿæ¸ííîñòè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ âîëüò íà ìåòð (Â/ì).
Ñîãëàñíî çàêîíó Êóëîíà, òî÷å÷íûé çàðÿä q0 äåé ñòâóåò íà äðóãîé çàðÿä ñ ñèëîé, ðàâíîé

F k
q q

r

 0

2
.  

Ìîäóëü íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q0 íà ðàññòîÿíèè r îò íåãî ðàâåí:

 E
F
q

k
q

r

 
 0

2
.   (3.1)

Âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè â ëþáîé òî÷êå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí âäîëü ïðÿìîé, 
ñîåäèíÿþùåé ýòó òî÷êó è çàðÿä (ðèñ. 80).

Принцип суперпозиции электрических полей 
Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè (íàëîæåíèÿ) ïîëåé ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: 
Åñëè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàçëè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñîçäàþò ýëåêòðè÷å-

ñêèå ïîëÿ, íàïðÿæ¸ííîñòè êîòîðûõ 
� � �
E E E1 2 3, ,  è ò. ä., òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæ¸ííîñòü 

ïîëÿ â ýòîé òî÷êå ðàâíà: 
� � � �
E E E E= + + +1 2 3 .....

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé ñïðàâåäëèâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëÿ, ñîçäàííûå íåñêîëü-
êèìè ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè, íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà, ò. å. âåäóò ñå-
áÿ òàê, êàê áóäòî äðóãèõ ïîëåé íåò. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëåé îáû÷íûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå, ýòî èìååò ìåñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè. 

Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ ñèñòåìû çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëþáîé òî÷êå äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì íàïðÿæ¸ííîñòè 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà (3.1). Íà ðèñ. 81 ïîêàçàíî, êàê 
â òî÷êå À îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ 

�
E , ñîçäàí-

íàÿ äâóìÿ òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè q1 è q2.

0 0q >

E
�

0 0q <

E
�

Рис. 80
 

q1>0 q2<0

E1

�

E
�

E2

�

Рис. 81

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïðèíÿòî ïðåä-
ñòàâëÿòü ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ïîíÿòèå î ñèëîâûõ ëè-
íèÿõ ââ¸ë Ì. Ôàðàäåé ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíåòèçìà. 
Çàòåì ýòî ïîíÿòèå áûëî ðàçâèòî Äæ. Ìàêñâåëëîì â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî ýëåêòðîìàãíåòèçìó.

Ñèëîâàÿ ëèíèÿ, èëè ëèíèÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, — ýòî ëèíèÿ, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé â êà-
æäîé å¸ òî÷êå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, äåéñòâó-
þùåé íà ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä, íàõîäÿùèéñÿ 
â ýòîé òî÷êå ïîëÿ.

Íà ðèñ. 82–85 èçîáðàæåíû ëèíèè íàïðÿæ¸ííîñòè 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî øàðèêà (ðèñ. 82); äâóõ ðàç-
íîèìåííî çàðÿæåííûõ øàðèêîâ (ðèñ. 83); äâóõ îäíî-
èìåííî çàðÿæåííûõ øàðèêîâ (ðèñ. 84) è äâóõ ïëàñòèí, 
çàðÿæåííûõ ðàçíûìè ïî çíàêó, íî îäèíàêîâûìè ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå çàðÿäàìè (ðèñ. 85).

Рис. 82 

 Рис. 84 

Рис. 83

Рис. 85

Ëèíèè íàïðÿæ¸ííîñòè íà ïîñëåäíåì ðèñóíêå ïî÷òè 
ïàðàëëåëüíû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïëàñòèíàìè, è ïëîò-
íîñòü èõ îäèíàêîâà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëå â ýòîé 

1. Величина напряжённости электри-
ческого поля в  центре равносто-
роннего треугольника (см. рисунок), 
в  вершинах которого расположены 
три равных заряда –q, составляет

l

1) 
q
l2  2) 

kq
l2  3) 

2
3 2

kq
l

 4) 0

2. С каким ускорением движется про-
тон в  электрическом поле с  напря-
жённостью 20 кВ/м?
1) 1,9 � 1012 м/с2

2) 8,1 � 1012 м/с2

3) 3,4 � 1012 м/с2

4) 4,5 � 1012 м/с2

3. Электрический заряд +q перемещён 
по замкнутому контуру ABCDA. Како-
ва работа по перемещению заряда 
по всему контуру?
1) A > 0
2) A < 0
3) A � 0
4) A � 1

4. Потенциалы электрических полей 
трёх точечных зарядов в некоторой 
точке A равны соответственно –5  В, 
+3 В и –1 В. Суммарное значение по-
тенциалов в этой точке составляет
1) 9 В 3) –3 В
2) –7 В 4) –5 В

5. Какую работу нужно совершить, 
чтобы переместить заряд 5 � 10–8 Кл 
между двумя точками электрическо-
го поля с  разностью потенциалов 
1500 В?
1) 7,5 � 10–5 Дж
2) 8,4 � 10–5 Дж
3) 7,4 � 10–4 Дж
4) 8,2 � 10–4 Дж

+

A

–

B

C D
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îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îäíîðîäíî. Îäíîðîäíûì íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðÿæ¸í-
íîñòü êîòîðîãî îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. 

Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ñèëîâûå ëèíèè íå çàìêíóòû, îíè âñåãäà íà÷èíàþòñÿ íà ïî-
ëîæèòåëüíûõ çàðÿäàõ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäàõ. Îíè íèãäå íå ïåðåñå-
êàþòñÿ, ïåðåñå÷åíèå ñèëîâûõ ëèíèé ãîâîðèëî áû î íåîïðåäåë¸ííîñòè íàïðàâëåíèÿ íàïðÿ-
æ¸ííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü ñèëîâûõ ëèíèé áîëüøå âáëèçè çàðÿæåííûõ 
òåë, ãäå íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ áîëüøå. 

Íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ çàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà íà 
ðàññòîÿíèè îò öåíòðà øàðà, ïðåâûøàþùåì åãî ðàäèóñ r G�R, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîé æå ôîðìóëå, ÷òî è ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿ-
äà (3.1). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëè-
íèé (ðèñ. 86, à), àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèþ ëèíèé íàïðÿ-
æ¸ííîñòè òî÷å÷íîãî çàðÿäà (ðèñ. 86, á). 

Çàðÿä øàðà ðàñïðåäåë¸í ðàâíîìåðíî ïî åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Âíóòðè ïðîâîäÿùåãî øàðà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ðàâ-
íà íóëþ. 

Потенциальность электростатического поля

Êàæäàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé äåéñòâóþò ñèëû, õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåë¸í-
íûì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà. Ïîòåíöèàë (ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ) (îò ëàò. potentia — ñè-
ëà) ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé âåêòîðíûõ ïîëåé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíî-
ñÿòñÿ ãðàâèòàöèîííîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëÿ. Ðàññìîòðèì 
ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ.

Ïóñòü â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
�
E  ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä q ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå �
�
r èç òî÷êè 1 â òî÷êó 2 (ðèñ. 87). 

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, íà-
ïðàâëåíà âñåãäà âäîëü ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
� �
F qE
 .

Ðàáîòà À, ñîâåðøàåìàÿ ïîñòîÿííîé ñèëîé 
�
F  ïðè ïðÿìîëèíåéíîì 

ïåðåìåùåíèè, ðàâíà ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ 
�
F  íà �

�
r:

 A F r F r Fh= ⋅ = ⋅ ⋅ =( ) cos
� �Δ Δ α , (3.2)

ãäå � — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè 
�
F  è �

�
r. Çäåñü ÷åðåç h îáîçíà÷å-

íà ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ �
�
r íà íàïðàâëåíèå ñèëû, ïà-

ðàëëåëüíîå 
�
E .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàáîòà ïîëÿ íå çàâèñèò îò ôîðìû òðàåê-
òîðèè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàçáèòü å¸ íà ìàëûå ïðÿìîëèíåéíûå 
ó÷àñòêè �

�
ri  è ïðèìåíèòü ê íèì ôîðìóëó (3.2), ïîìíÿ, ÷òî â êà-

æäîé òî÷êå êðèâîé ñèëà ïàðàëëåëüíà ïîëþ. Ðàáîòà ñèëû ðàâíà ñóì-
ìå ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò íà âñåõ ó÷àñòêàõ: 

 A A F h Fhi i= = =∑∑ .

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà â îäíîðîäíîì 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷-
íîãî ïîëîæåíèé äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà è íå çàâèñèò îò ôîðìû òðà-
åêòîðèè. Ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà ïî çàìêíóòîé òðàåêòîðèè ðà-
áîòà ðàâíà íóëþ.

 а б

Рис. 86

Рис. 87

1

2

h

q

q

�

�
F

�
F

�
E

��
ri

��
r

hi

164

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 2

0.
 Э

ле
кт

ро
ди

на
ми

ка



Ñèëà íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé, åñëè ðàáîòà ýòîé ñèëû çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãî 
è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèé òî÷êè, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ñèëà. 

Ñòàöèîíàðíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ñ ñèëîé 
�
F, íàçûâàåòñÿ ïîòåí-

öèàëüíûì ïîëåì, åñëè ñèëà 
�
F  ïîòåíöèàëüíà. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, òàê æå êàê è ãðàâèòàöèîííîå, — ïîòåí-
öèàëüíî.

Потенциал электрического поля. Разность потенциалов
Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå ÷èñëåííî ðàâåí ðàáîòå, êîòîðóþ 

ñîâåðøàþò ñèëû ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà èç äàííîé 
òî÷êè â áåñêîíå÷íîñòü.

Òî åñòü

ϕ = A
q

,

ãäå * — ïîòåíöèàë, À — ðàáîòà, q — ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.
Ïîòåíöèàë — âåëè÷èíà ñêàëÿðíàÿ. Ïîòåíöèàë ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïåðåìå-

ùåíèå ïîëîæèòåëüíîãî åäèíè÷íîãî çàðÿäà èç äàííîé ÷àñòè ïîëÿ â áåñêîíå÷íîñòü ñîâåðøà-
åòñÿ ñèëàìè ïîëÿ, è îòðèöàòåëüíûì, åñëè ñèëû ïîëÿ ïðåïÿòñòâóþò òàêîìó ïåðåìåùåíèþ.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà â ñèëîâîì ïîëå ðàâíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé äâóõ òî÷åê 
ïîëÿ, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå, òî

ϕ =
E

q
n .

Ðàáîòà ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèé êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷åê, âçÿòîé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì 
çíàêîì: A E En n= − −∞( )

1
. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òî÷êè â áåñêîíå÷íîñòè ïðèíÿòà ðàâíîé 

íóëþ: En/���0; E En n1
�  — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ïîëÿ. Âûáîð íó-

ëåâîãî óðîâíÿ ïîòåíöèàëà ïðîèçâîëåí, òàê êàê ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò íå ñàì ïîòåíöè-
àë, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, èëè íàïðÿæåíèå ïîëÿ.

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (íàïðÿæåíèå) ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïîëÿ ðàâíà îòíîøåíèþ ðà-
áîòû ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà èç íà÷àëüíîé òî÷êè â êîíå÷íóþ ê ýòîìó çàðÿäó:

 U
A
q

= − =ϕ ϕ1 2 .. (3.3)

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå íå çàâèñèò îò ôîðìû 
òðàåêòîðèè, òî, çíàÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ìû îïðåäåëèì ðàáîòó, ñîâåðøàå-
ìóþ ïîëåì ïî ïåðåìåùåíèþ åäèíè÷íîãî çàðÿäà.

Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, òî ïîòåí öèàë ïîëÿ â íåêîòîðîé òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé êàæ-
äîãî çàðÿäà â ýòîé òî÷êå:

� *���*1 ' *2 ' … ' *n. (3.4)

Ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, èëè ïîâåðõíîñòüþ ðàâíîãî ïîòåíöèàëà, íàçûâàåò-
ñÿ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ëþáûõ òî÷åê êîòîðîé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà íóëþ. Ýòî çíà÷èò, 
÷òî ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà ïî òàêîé ïîâåðõíîñòè ðàâíà íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, ëè-
íèè íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõíî-
ñòÿì. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêîñòè, 
à òî÷å÷íîãî çàðÿäà — êîíöåíòðè÷åñêèå ñôåðû.

Âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè E
��

 (êàê è ñèëà F
��

) ïåðïåíäèêóëÿðåí ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõ-
íîñòÿì. Ýêâèïîòåíöèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ëþáîãî ïðîâîäíèêà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì 
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ïîëå, òàê êàê ñèëîâûå ëèíèè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Âíóòðè ïðîâîä-
íèêà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëþáûìè åãî òî÷êàìè ðàâíà íóëþ.

Â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæ¸ííîñòü Å âî âñåõ òî÷êàõ îäèíàêîâà, è ðà-

áîòà À ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà q ïàðàëëåëüíî E
��

 íà ðàññòîÿíèå d ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè 
ñ ïîòåíöèàëàìè *1 è *2 ðàâíà:

 A���F � d���qEd���q(*1�&�*2)���qU (3.5)

èëè

 E
U
d


 .  (3.6)

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è íàïðàâ-
ëåíà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä áóäåò äâèãàòüñÿ 
â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîòåíöèàëà, à îòðèöàòåëüíûé — â ñòîðîíó åãî óâåëè÷åíèÿ.

Åäèíèöåé íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ) ÿâëÿåòñÿ âîëüò. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.3), 

1
1

1
B

Äæ

Êë

 .  Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ðàâíà îäíîìó âîëüòó, åñëè ïðè 

ïåðåìåùåíèè çàðÿäà â 1 Êë ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ïîëå ñîâåðøàåò ðàáîòó â 1 Äæ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите правила, по которым строятся линии электрического поля.

1.

2.

3.

4.

�� Нарисуйте линии напряжённости электрического поля между двумя зарядами:
& '' '
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�� Закончите предложения.
1. Ïîâåðõíîñòü, äëÿ ëþáûõ òî÷åê êîòîðîé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà íóëþ, íàçûâàåòñÿ 

2. Åñëè â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàçëè÷íûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñîçäàþò ýëåêòðè-

÷åñêèå ïîëÿ, íàïðÿæ¸ííîñòè êîòîðûõ 
� � �
E E E1 2 3, ,  è ò. ä., òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæ¸ííîñòü 

ïîëÿ â ýòîé òî÷êå ðàâíà:

3. Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q1, q2, q3 è q4, òî ïîòåíöèàë ïîëÿ â íåêî-
òîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàâåí:

4. Ëèíèÿ, êàñàòåëüíàÿ ê êîòîðîé â êàæäîé å¸ òî÷êå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, 
äåéñòâóþùåé íà ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä, íàõîäÿùèéñÿ â ýòîé òî÷êå ïîëÿ, íàçû-

âàåòñÿ 

Ответы на тестовые задания (неделя 20)
1 — 4. 2 — 1. 3 — 3. 4 — 3.  5 — 1.



НЕДЕЛЯ 21 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.1. Электрическое поле 
3.1.10. Проводники в электрическом поле 
3.1.11. Диэлектрики в электрическом поле 
3.1.12. Электрическая ёмкость. Конденсатор 
3.1.13. Энергия электрического поля конденсатора

Проводники в  электрическом поле 
Ïðîâîäíèêè — òåëà, ïî êîòîðûì ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïåðåìåùàþòñÿ ñâîáîäíî. Ê íèì 

â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû. Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ó÷àñòèÿ â ïåðåíîñå çàðÿäà íå 
ïðèíèìàþò.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà ìåòàëëà ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â óçëàõ ðåø¸òêè, è ýëåêòðîíîâ, ñâîáîäíî ïåðåäâèãàþùèõñÿ ìåæäó óçëàìè. Ñâî-
áîäíûå ýëåêòðîíû — ýòî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû àòîìîâ ìåòàëëà, ïîêèíóâøèå ñâîè àòîìû. 
Îíè ñîâåðøàþò áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå ïî êðèñòàëëó, «íå ïîìíÿ», êàêîìó àòîìó îíè ïðè-
íàäëåæàëè. Èõ íàçûâàþò ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò â òåïëîâîì 
äâèæåíèè è ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Âíóòðè ïðîâîäíèêà, ïîìåù¸ííîãî âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ  ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ïåðåìåùàÿñü 
â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì âíåøíåìó ïîëþ 

�
E, ðàñïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäíà ÷àñòü ïðî-
âîäíèêà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, ïðîòèâîïîëîæíàÿ — ïîëîæè-
òåëüíî. Ðàçäåë¸ííûå çàðÿäû ñîçäàþò âíóòðåííåå ïîëå 

�
E1

, êîòîðîå 
êîìïåíñèðóåò âíåøíåå ïîëå 

�
E , òàê ÷òî ñóììàðíîå ïîëå âíóòðè 

ïðîâîäíèêà ðàâíî íóëþ (ðèñ. 88). Íà ýòîì îñíîâàíà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêàÿ çàùèòà. ×òîáû çàùèòèòü ïðèáîðû îò âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, èõ ïîìåùàþò â ìåòàëëè÷åñêèé ÿùèê. 

Òàêèì ðàçäåëåíèåì çàðÿäà îáúÿñíÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èí-
äóêöèÿ. Åñëè ïëàñòèíó ìåòàëëà ðàçðåçàòü ïî ëèíèè ÌN, îáå ïîëî-
âèíû îêàæóòñÿ çàðÿæåííûìè (ðèñ. 88). 

Ëèíèè íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå ïðîâîäíèêà 
âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, ïàðàëëåëüíàÿ ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäè-
ëà áû ê ïîñòîÿííîìó ïåðåìåùåíèþ çàðÿäîâ (ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó).

Âåñü ñòàòè÷åñêèé çàðÿä ïðîâîäíèêà ñîñðåäîòî÷åí íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âíóòðè ïðîâîäíèêà èìåëîñü áû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ÷òî íå ñî-
îòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê çàðÿæåííûì, òàê è ê íåçàðÿæåííûì 
ïðîâîäíèêàì, ïîìåù¸ííûì â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 

Диэлектрики в  электрическом поле
Äèýëåêòðèêè (èëè èçîëÿòîðû) — âåùåñòâà, îòíîñèòåëüíî ïëîõî ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê. 

E1

�

Рис. 88
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Металлическому шару радиусом 
5  см сообщили заряд 50  нКл. Найти 
поверхностную плотность заряда.
1) 1,59 мкКл/м2

2) 2 мкКл/м2

3) 1,75 мкКл/м2

4) 2,3 мкКл/м2

2. Сосуд, наполненный маслом, внесли 
в  однородное поле, напряжённость 
которого 50 кВ/м. Какова напряжён-
ность поля в масле?
1) 20 кВ/м
2) 10 кВ/м
3) 30 кВ/м
4) 60 кВ/м

3. Какой заряд необходимо сообщить 
конденсатору ёмкостью 1  мкФ, что-
бы разница потенциалов между его 
пластинами была равна 40 В?
1) 20 мкКл
2) 40 мкКл
3) 10 мкКл
4) 5 мкКл

4. Электроёмкость плоского конденса-
тора в  вакууме равна 0,3  мкФ. Чему 
будет равна электроёмкость того 
же конденсатора, если между его 
обкладками вставить диэлектрик 
с диэлектрической проникаемостью 
$ � 6?
1) 1,8 � 10–6 Ф
2) 3,2 � 10–6 Ф
3) 2,2 � 10–6 Ф
4) 3,6 � 10–6 Ф

5. Определить энергию электрическо-
го поля плоского конденсатора ём-
костью 20  мкФ, если напряжение, 
приложенное к конденсатору, 220 В.
1) 484 мДж
2) 242 мДж
3) 484 мДж
4) 242 мДж

6. Заряд конденсатора 4  �  10–3 Кл, на-
пряжение между его обкладками 500 
В. Определить энергию электриче-
ского поля конденсатора.
1) 0,5 Дж 3) 1 Дж
2) 2 Дж 4) 1,5 Дж

Òåðìèí «äèýëåêòðèê» áûë ââåä¸í Ì. Ôàðàäååì äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ âåùåñòâ, ÷åðåç êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Â äèýëåêòðèêàõ âñå ýëåêòðîíû ñâÿçàíû, ò. å. ïðè-
íàäëåæàò îòäåëüíûì àòîìàì, è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå 
îòðûâàåò èõ, à ëèøü ñëåãêà ñìåùàåò, ò. å. ïîëÿðèçóåò. 
Ïîýòîìó âíóòðè äèýëåêòðèêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå; äèýëåêòðèê îêàçûâàåò íà ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå îïðåäåë¸ííîå âëèÿíèå. 

Äèýëåêòðèêè äåëÿòñÿ íà ïîëÿðíûå è íåïîëÿðíûå. 
Ïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè ñîñòîÿò èç ìîëåêóë, â êîòî-

ðûõ öåíòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ íå ñîâïàäàþò. Òàêèå ìîëåêóëû ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ ðàç-
íîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íàçûâàåìûõ äèïîëåì 
(ðèñ. 89).

Рис. 90Рис. 89

Íåïîëÿðíûå äèýëåêòðèêè ñîñòîÿò èç àòîìîâ è ìîëå-
êóë, ó êîòîðûõ öåíòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ 
è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ ñîâïàäàþò. 

Ïîìåùåíèå ïîëÿðíîãî äèýëåêòðèêà â ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê ðàçâîðîòó è ñìåùåíèþ äî 
ýòîãî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ äèïîëåé âäîëü ïî-
ëÿ (ðèñ. 90). Ðàçâîðîò ïðîèñõîäèò ïîä äåé ñòâèåì ïàðû 
ñèë, ïðèëîæåííûõ ñî ñòîðîíû ïîëÿ ê äâóì çàðÿäàì äè-
ïîëÿ (ðèñ. 91). Ñìåùåíèå äèïîëåé íàçûâàåòñÿ ïîëÿðè-
çàöèåé. Îäíàêî èç-çà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ëèøü ÷àñòè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Âíóòðè äèýëåêòðèêà ïî-
ëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû äèïîëåé êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà, à íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ïî-
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé çàðÿä: îòðèöàòåëüíûé ñî ñòîðîíû 
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíû, è íàîáîðîò. 

Íåïîëÿðíûé äèýëåêòðèê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàê-
æå ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû â ìîëåêóëå 
ñìåùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, òàê ÷òî öåí-
òðû ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ñìåùàþòñÿ, êàê ó ïîëÿðíûõ 
ìîëåêóë. Îñü íàâåäåííîãî ïîëåì äèïîëÿ îðèåíòèðîâàíà 
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âäîëü ïîëÿ. Íà ïîâåðõíîñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê çàðÿæåííûì ïëàñòèíàì, ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿ-
çàííûå çàðÿäû.

E
�

F q E= −
� �

F q E= +
� �

Рис. 91

1E
�

0E
�

Рис. 92  
Ïîëÿðèçîâàííûé äèýëåêòðèê ñàì ñîçäà¸ò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (

�
E1 , ðèñ. 92). Ýòî ïîëå îñ-

ëàáëÿåò âíóòðè äèýëåêòðèêà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
�
E0 . Ñòåïåíü ýòîãî îñëàá ëåíèÿ çà-

âèñèò îò ñâîéñòâ äèýëåêòðèêà. Óìåíüøåíèå íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âå-
ùåñòâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â âàêóóìå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé äè ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòüþ ñðåäû. 

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû $ — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
ïîêàçûâàþùàÿ, âî ñêîëüêî ðàç ìîäóëü íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Å âíóòðè 
îäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ìåíüøå ìîäóëÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ Å0 â âàêóóìå: 

�$���Å0/Å.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ â ñðåäå â $ ðàç ìåíüøå, ÷åì â âà-
êóóìå: 

F k
q q

r

q q

r
= =1 2

2
1 2

0
24ε πε ε
.

Электрическая ёмкость конденсатора
Ýëåêòðî¸ìêîñòüþ ïðîâîäíèêà Ñ íàçûâàþò ÷èñëåííóþ âåëè÷èíó çàðÿäà, êîòîðóþ íóæíî 

ñîîáùèòü ïðîâîäíèêó, ÷òîáû èçìåíèòü åãî ïîòåíöèàë íà åäèíèöó:

C
q

=
ϕ

.

¨ìêîñòü õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïðîâîäíèêà íàêàïëèâàòü çàðÿä. Îíà çàâèñèò îò ôîð-
ìû ïðîâîäíèêà, åãî ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ ñðåäû, îêðóæàþùåé ïðîâîäíèê.

Åäèíèöåé ¸ìêîñòè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ôàðàäà (H) — ¸ìêîñòü ïðîâîäíèêà, â êîòîðîì èçìå-
íåíèå çàðÿäà íà 1 êóëîí ìåíÿåò åãî ïîòåíöèàë íà 1 âîëüò.

Ýëåêòðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð — óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ¸ìêîñòè çàäàííîé âåëè÷èíû, ñïîñîáíîå íàêàïëèâàòü è îòäàâàòü (ïåðåðàñïðåäåëÿòü) 
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Êîíäåíñàòîð — ýòî ñèñòåìà èç äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ ïðîâî-
äíèêîâ ñ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå çàðÿäàìè, ðàçäåë¸ííûõ ñëîåì äèýëåêòðèêà. Ïðîâîäíèêè 
íàçûâàþòñÿ îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà. Êàê ïðàâèëî, ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè, ðàâ-
íîå òîëùèíå äèýëåêòðèêà, íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñàìèõ îáêëàäîê, òàê ÷òî ïîëå â êîí-
äåíñàòîðå ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñðåäîòî÷åíî ìåæäó åãî îáêëàäêàìè. Åñëè îáêëàäêè ÿâëÿþòñÿ 
ïëîñêèìè ïëàñòèíàìè, ïîëå ìåæäó íèìè îäíîðîäíî. Ýëåêòðî¸ìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòî-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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 C
q
U

S

d
= =

ε ε0 , (3.7)

ãäå q — çàðÿä êîíäåíñàòîðà, U — íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè, S — ïëîùàäü ïëà-
ñòèíû, d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, $0— ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, $�— äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.

Ïîä çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà ïîíèìàþò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà îäíîé èç ïëàñòèí.
Ýëåêòðî¸ìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðàâíà ñóììå ýëåê-

òðî¸ìêîñòåé îòäåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ:

Ñ = Ñ1 + Ñ2 + Ñ3 + ... 

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ ñêëàäûâàþòñÿ îáðàòíûå âåëè÷èíû 
ýëåêòðî¸ìêîñòåé:

1 1 1 1

1 2 3C C C C
= + + + ...

Î÷åâèäíî, ÷òî ýëåêòðî¸ìêîñòü áàòàðåè èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ êîíäåíñàòîðîâ 
ìåíüøå ýëåêòðî¸ìêîñòè ëþáîãî èç êîíäåíñàòîðîâ, à ïðè ïàðàëëåëüíîì — áîëüøå.

Энергия поля конденсатора
Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè

E
qU q

C
CU

n � � �
2 2 2

2 2

,

êîòîðûå âûâîäÿòñÿ ñ ó÷¸òîì âûðàæåíèé äëÿ ñâÿçè ðàáîòû è íàïðÿæåíèÿ (3.3) è äëÿ ¸ì-
êîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà (3.6).

Îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýíåðãèÿ ïîëÿ â åäèíèöå îáú¸ìà) íà-
ïðÿæ¸ííîñòüþ Å âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

 ω
εε

= 0
2

2

E
,

ãäå $ — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, $0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните таблицу.

Ñîåäèíåíèå äâóõ êîíäåíñàòîðîâ

Ïàðàëëåëüíîå Ïîñëåäîâàòåëüíîå

Ñ�� Ñ��

Ответы на тестовые задания (неделя 21)
1 — 1. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 1. 5 — 1.  6 — 3.
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НЕДЕЛЯ 22 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.2. Законы постоянного тока 
3.2.1. Постоянный электрический ток. Сила тока 
3.2.2. Постоянный электрический ток. Напряжение 
3.2.3. Закон Ома для участка цепи 
3.2.4. Электрическое сопротивление. Удельное сопротивление вещества

ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íàçûâàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå (íàïðàâëåííîå) äâèæåíèå çàðÿæåííûõ 

÷àñòèö. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèëî, íåîáõîäèìî:
1) íàëè÷èå â òåëå ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — íîñèòåëåé òîêà;
2) íàëè÷èå ñèëû, çàñòàâëÿþùåé íîñèòåëè çàðÿäà äâèãàòüñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè 

(å¸ ìîæåò îáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïðîâîäíèêà, êîòîðîå ñîçäà¸ò ìåæ-
äó êîíöàìè ïðîâîäíèêà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ).

Ýòèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê, ïîìåù¸ííûé â ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîâîäíèêå ïîñòîÿííîãî òîêà åãî íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ñ èñòî÷-
íèêîì òîêà, ïîääåðæèâàþùèì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ïðîâîäíèêå. Åñëè ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òîê íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. 

Íàïðàâëåíèå òîêà — íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. 
Äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: 
1) òåïëîâîå — íàãðåâ ïðîâîäíèêà; èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðàõ;
2) õèìè÷åñêîå — ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç ðàñòâîðû êèñëîò, ùåëî÷åé è ñîëåé íà 

ýëåêòðîäàõ íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå àòîìîâ (ìîëåêóë), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàñòâîðîâ;
3) ìàãíèòíîå — ïðîâîäíèê ñ òîêîì ñòàíîâèòñÿ ïîäîáåí ìàãíèòó.

Сила тока
Ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà — ýòî âåëè÷èíà (I), õàðàêòåðèçóþùàÿ óïîðÿäî÷åííîå äâè-

æåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è ÷èñëåííî ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó çàðÿäà �q, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç îïðåäåë¸ííóþ ïîâåðõíîñòü S (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà) çà åäèíèöó âðåìåíè:

I
q
t

=
Δ
Δ

.

Èòàê, ÷òîáû íàéòè ñèëó òîêà I, íàäî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 
�q, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà âðåìÿ 
�t, ðàçäåëèòü íà ýòî âðåìÿ.

Ñèëà òîêà çàâèñèò îò çàðÿäà, ïåðåíîñèìîãî êàæäîé ÷àñòè-
öåé, ñêîðîñòè èõ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ è ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà. 

Ðàññìîòðèì ïðîâîäíèê (ðèñ. 93) ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ S. Çàðÿä êàæäîé ÷àñòèöû q0. Â îáú¸ìå ïðîâîäíèêà, îãðà-
íè÷åííîì ñå÷åíèÿìè 1 è 2, ñîäåðæèòñÿ nS�l ÷àñòèö, ãäå n — 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö. Èõ îáùèé çàðÿä q���q0nS�l. Åñëè ÷àñòèöû 

lΔ

1 2

v

Рис. 93
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯäâèæóòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v, òî çà âðåìÿ �t����l/v 
âñå ÷àñòèöû, çàêëþ÷¸ííûå â ðàññìàòðèâàåìîì îáú¸ìå, 
ïðîéäóò ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 2. Ñèëà òîêà, ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàâíà:

I
q
t

q nS l v

l
q nvS= Δ

Δ
=

Δ ⋅
Δ

=0
0 .

Â ÑÈ åäèíèöà ñèëû òîêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è íî-
ñèò íàçâàíèå àìïåð (À) â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ó÷¸íîãî 
À. Ì. Àìïåðà (1775–1836).

Ñèëó òîêà èçìåðÿþò àìïåðìåòðîì. Ïðèíöèï óñòðîé-
ñòâà àìïåðìåòðà îñíîâàí íà ìàãíèòíîì äåéñòâèè òîêà.

Закон Ома для участка цепи
Ñèëà òîêà íà ó÷àñòêå öåïè ðàâíà îòíîøåíèþ íàïðÿ-

æåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ê åãî ñîïðîòèâëåíèþ.
Çàêîí Îìà âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó òðåìÿ âåëè÷èíà-

ìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òî-
êà â öåïè, — ñèëîé òîêà I, íàïðÿæåíèåì U è ñîïðî-
òèâëåíèåì R. 

I

R
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Рис. 94

Îí áûë óñòàíîâëåí â 1826 ã. íåìåöêèì ó÷¸íûì 
Ã. Îìîì. Â ïðèâåä¸ííîé ôîðìóëèðîâêå îí íàçûâàåòñÿ òàê-
æå çàêîíîì Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè (ðèñ. 94). Ìàòåìàòè÷å-
ñêè çàêîí Îìà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

 I
U
R

� .  (3.8)

Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò ïðèëîæåííîé ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÂÀÕ) ïðîâîäíèêà. 

Äëÿ ëþáîãî ïðîâîäíèêà ñóùåñòâóåò ñâîÿ ÂÀÕ. 
Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä èìååò ÂÀÕ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðî-
âîäíèêîâ, çàäàííàÿ çàêîíîì Îìà (3.8), è ðàñòâîðîâ 
ýëåêòðîëèòîâ. Çíàíèå ÂÀÕ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü ïðè 
èçó÷åíèè òîêà. 

Çàêîí Îìà — ýòî îñíîâà âñåé ýëåêòðîòåõíèêè. Èç 
çàêîíà Îìà (3.8) ñëåäóåò:

1) ñèëà òîêà íà ó÷àñòêå öåïè ñ ïîñòîÿííûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ íà êîí-
öàõ ó÷àñò êà;

2) ñèëà òîêà íà ó÷àñòêå öåïè ñ íåèçìåííûì íàïðÿ-
æåíèåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ.

1. Какое количество электричества 
проходит через поперечное сечение 
проводника в  течение 15  с, если за 
этот промежуток времени ток равно-
мерно возрастает от нуля до 10 А?
1) 150 Кл 3) 1,5 Кл
2) 10 Кл 4) 5 Кл

2. Как изменится сила электрического 
тока при увеличении концентра-
ции носителей тока в  проводнике 
в  2 раза, увеличении их скорости 
в 2 раза и одновременном увеличе-
нии площади поперечного сечения 
проводника в 1,5 раза?
1) увеличится в 1,5 раза
2) увеличится в 3 раза
3) уменьшится в 2 раза
4) увеличится в 6 раз

3. Какое напряжение необходимо по-
дать на концы провод ника сопротив-
лением 10 Ом, чтобы в нём возникла 
сила тока 2 А?
1) 5 В 3) 20 В
2) 2 В 4) 0,2 В

4. Найти силу тока в  алюминиевом 
проводнике длиной 5  м и сечением 
2  мм2, на который подано напряже-
ние 24 мВ.
1) 0,15 А 3) 0,36 А
2) 0,24 А 4) 0,45 А

5. Сопротивление проводника дли-
ной 2,5  м и сечением 0,5  мм2 равно 
5,47 Ом. Найти удельное сопротивле-
ние.
1) 109,4 � 10–2 Ом � мм2/м
2) 78,5 � 10–2 Ом � мм2/м
3) 104,2 � 10–2 Ом � мм2/м
4) 97 � 10–2 Ом � мм2/м

6. Закон Ома для участка цепи выража-
ется формулой

1) I
U
R

�

2) I
R r

=
+
ε

3) I
q
t

=
Δ
Δ

4) I q nvS� 0
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Ýòè çàâèñèìîñòè ëåãêî ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõå-
ìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 94, ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè (ñì. ôîðìóëó (3.8)) è ñèëû òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 95 è 96 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàí èñòî÷íèê òîêà ñ ðåãóëèðó-
åìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì è ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå R, âî âòîðîì — àêêóìóëÿòîð 
è ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå. 

0 2

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

4 6 8 10 U, B

I, A

0 1

0,5
1,0
1,5
2,0

2 3 4 10 R, Îì

I, A

 Рис. 95  Рис. 96

Электрическое сопротивление
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîòèâî-

äåéñòâèå ïðîâîäíèêà èëè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. 
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 

R ìåæäó íàïðÿæåíèåì U è ñèëîé ïîñòîÿííîãî òîêà I â çàêîíå Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè.
Åäèíèöà ñîïðîòèâëåíèÿ íîñèò íàçûâàíèå îì (Îì) â ÷åñòü íåìåöêîãî ó÷¸íîãî Ã. Îìà, 

êîòîðûé ââ¸ë ýòî ïîíÿòèå â ôèçèêó. 1 Îì — ýòî ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî ïðîâîäíèêà, â êî-
òîðîì ïðè íàïðÿæåíèè 1 Â ñèëà òîêà ðàâíà 1 À.

Ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ çàâèñèò îò ìàòåðèëà ïðî-
âîäíèêà, åãî äëèíû l è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå:

 R
l
S

= ρ ,  (3.9)

ãäå 0 — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âåùåñòâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðîâîäíèê.
Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âåùåñòâà — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêèì 

ñîïðîòèâëåíèåì îáëàäàåò èçãîòîâëåííûé èç ýòîãî âåùåñòâà ïðîâîäíèê åäèíè÷íîé äëèíû 
è åäèíè÷íîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Èç ôîðìóëû (3.9) ñëåäóåò, ÷òî

ρ =
RS
l

.

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 0, íàçûâàåòñÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ I:

σ
ρ

= 1
.

Òàê êàê â ÑÈ åäèíèöåé ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 1 Îì, åäèíèöåé ïëîùàäè — 1 ì2, 
à åäèíèöåé äëèíû — 1 ì, òî åäèíèöåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ÑÈ áóäåò 1 Îì � ì2/ì, 
èëè 1 Îì � ì. Åäèíèöà óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ÑÈ — Îì–1 ì–1.

Íà ïðàêòèêå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òîíêèõ ïðîâîäîâ ÷àñòî âûðàæàþò â êâàäðàòíûõ ìèë-
ëèìåòðàõ (ìì2). Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå óäîáíîé åäèíèöåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ Îì�ìì2/ì. Òàê êàê 1 ìì2 � 0,000001 ì2, òî 1 Îì�ìì2/ì���10–6 Îì�ì. Ìåòàëëû îáëàäàþò 
î÷åíü ìàëûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì — ïîðÿäêà (1 � 10–2) Îì�ìì2/ì, äèýëåêòðèêè — 
â 1015&1020 ðàç áîëüøèì. 
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Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò. Îäíàêî ñóùåñòâóþò 
ñïëàâû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (íàïðè-
ìåð, êîíñòàíòàí, ìàíãàíèí è äð.). Ñîïðîòèâëåíèå æå ýëåêòðîëèòîâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. 

Òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå âå-
ëè÷èíû èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ïðè íàãðåâàíèè íà 1��C ê âåëè÷èíå åãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè 0 �Ñ:

α =
−R R

R t
t 0

0

.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ îò òåìïåðàòóðû âûðàæàåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

ρ ρ α= +0 1( ).t

Â îáùåì ñëó÷àå � çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íî åñëè èíòåðâàë òåìïåðàòóð íåâåëèê, òî òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ ����(1/273)Ê–1. 
Äëÿ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ ���� �	� ��������
� ��F� ���`�"�"� ���$�"��� �"������"@� �"���
����&0,02 Ê–1. Äëÿ êîíñòàíòàíà (ñïëàâà ìåäè ñ íèêåëåì) � � 10–5 Ê–1.

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà îò òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ â òåðìîìåòðàõ 
ñîïðîòèâëåíèÿ.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните схему.

Äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

�� Запишите закон Ома для участка цепи.

Äëÿ ñèëû òîêà: I�� 

Äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ: R�� 

Äëÿ íàïðÿæåíèÿ: U�� 

Ответы на тестовые задания (неделя 22)

1 — 1. 2 — 4. 3 — 3. 4 — 3. 5 — 1.  6 — 1.
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НЕДЕЛЯ 23 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.2. Законы постоянного тока 
3.2.5. Электродвижущая сила. Внутреннее сопротивление источника 
тока 
3.2.6. Закон Ома для полной электрической цепи 
3.2.7. Параллельное и последовательное соединение проводников 
3.2.8. Смешанное соединение проводников

Электродвижущая сила. Внутреннее сопротивление источника тока 
Ñòîðîííèìè ñèëàìè íàçûâàþòñÿ ëþáûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû â öåïè, çà èñêëþ÷åíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ (ò. å. êóëîíîâñêèõ). 
Ïðè çàìûêàíèè öåïè ñîçäà¸òñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âî âñåõ ïðîâîäíèêàõ öåïè. Âíóòðè 

èñòî÷íèêà òîêà çàðÿäû äâèæóòñÿ ïîä äåé ñòâèåì ñòîðîííèõ ñèë ïðîòèâ êóëîíîâñêèõ ñèë 
(ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ îò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ýëåêòðîäà ê îòðèöàòåëüíîìó), à âî âñåé 
îñòàëüíîé öåïè èõ ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 

Â èñòî÷íèêàõ òîêà â ïðîöåññå ðàáîòû ïî ðàçäåëåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò 
ïðåâðàùåíèå ðàçíûõ âèäîâ ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. 

Òàáëèöà 2

Âèäû ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ÝÄÑ) ïî òèïó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

Âèä ÝÄÑ Ãäå ïðîèñõîäèò Òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ Ýëåêòðîôîðíàÿ ìàøèíà
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðè òðåíèè â ýëåê-
òðè÷åñêóþ

Òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ Òåðìîýëåìåíò
Âíóòðåííÿÿ ïðè íàãðåâàíèè â ýëåê-
òðè÷åñêóþ

Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ Ôîòîýëåìåíò Ýíåðãèÿ ñâåòà â ýëåêòðè÷åñêóþ

Õèìè÷åñêàÿ
Ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, 
àêêóìóëÿòîð

Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) — õàðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêîâ òîêà. Ïîíÿòèå ÝÄÑ áû-
ëî ââåäåíî Ã. Îìîì â 1827 ã. äëÿ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Â 1857 ã. Êèðõãîô îïðåäåëèë 
ÝÄÑ êàê ðàáîòó ñòîðîííèõ ñèë ïðè ïåðåíîñå åäèíè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âäîëü çàìê-
íóòîãî êîíòóðà:

����A ñò/q,

ãäå � — ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà, A ñò — ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë, q — êîëè÷åñòâî ïåðåìåù¸ííî-
ãî  çà ðÿäà.

Ýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó âûðàæàþò â âîëüòàõ. 
Ìîæíî ãîâîðèòü îá ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëå íà ëþáîì ó÷àñòêå öåïè. Ýòî óäåëüíàÿ ðàáî-

òà ñòîðîííèõ ñèë íå âî âñåì êîíòóðå, à òîëüêî íà äàííîì ó÷àñòêå.
Ïóñòü èìååòñÿ ïðîñòàÿ çàìêíóòàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç èñòî÷íèêà òîêà è ðåçèñòî-

ðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì R. Òîê â çàìêíóòîé öåïè íå ïðåðûâàåòñÿ íèãäå, ñëåäîâàòåëüíî, 
îí ñóùåñòâóåò è âíóòðè èñòî÷íèêà òîêà. Ëþáîé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà. Îíî íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà òîêà è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé r.

Â ãåíåðàòîðå r — ýòî ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè, 
â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå — ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà 
ýëåêòðîëèòà è ýëåêòðîäîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèê òîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíàìè ÝÄÑ è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàïðèìåð, 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ìàøèíû èìåþò î÷åíü áîëüøóþ ÝÄÑ 
(äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âîëüò), íî ïðè ýòîì èõ âíóòðåííåå 
ñîïðîòèâëåíèå îãðîìíî (äî ñîòíè ÌÎì). Ïîýòîìó îíè íå-
ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ òîêîâ. Ó ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ÝÄÑ âñåãî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî 1 Â, íî 
çàòî è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî (ïðèáëèçèòåëüíî 
1 Îì è ìåíüøå). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ èõ ïîìîùüþ ïîëó÷àòü 
òîêè, èçìåðÿåìûå àìïåðàìè. 

 Закон Ома для полной 
электрической цепи

Èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîåäèí¸ííûé ïðîâî-
äàìè ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîïðèáîðàìè è ïîòðåáèòåëÿìè 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

Ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïðèíÿòî èçîáðàæàòü ñ ïîìî-
ùüþ ñõåì (ðèñ. 97), â êîòîðûõ ýëåìåíòû (ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, èñòî÷íèêè òîêà, âêëþ÷àòåëè, ëàìïû, ïðèáîðû 
è ò. ä.) îáîçíà÷åíû ñïåöèàëüíûìè çíà÷êàìè.

Íàïðàâëåíèå òîêà â öåïè — íàïðàâëåíèå îò ïîëî-
æèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà ê îòðèöàòåëüíîìó. 

Ïåðåìåùåíèå ðåàëüíûõ çàðÿäîâ ìîæåò íå ñîâïàäàòü 
ñ óñëîâíûì íàïðàâëåíèåì òîêà. Òàê, â ìåòàëëàõ íîñè-
òåëÿìè òîêà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû, è äâèæóòñÿ îíè îò 
îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà ê ïîëîæèòåëüíîìó, ò. å. â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â ýëåêòðîëèòàõ ïåðåìåùåíèå çà-
ðÿäîâ ìîæåò ñîâïàäàòü èëè áûòü ïðîòèâîïîëîæíûì íà-
ïðàâëåíèþ òîêà, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïîëîæèòåëüíûå 
èëè îòðèöàòåëüíûå èîíû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà.

Âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìîæåò 
áûòü ïî ñëåäîâàòåëüíûì èëè ïàðàë ëåëüíûì.

 а б
Рис. 97

1. Какова ЭДС источника, если сторон-
ние силы совершают 40  Дж работы 
при перемещении 10 Кл электри-
чества внут ри источника от одного 
полюса к другому?
1) 50 В 3) 30 В
2) 4 В 4) 3 В

2. Сторонние силы при перемещении 
электрического заряда в 5 Кл от од-
ного полюса к другому внутри источ-
ника тока совершают работу, равную 
10 Дж. ЭДС источника составляет
1) 50 В 3) 2 В
2) 0,5 В 4) 5 В

3. Каково внутреннее сопротивление 
элемента, если его ЭДС равна 2  В 
и при внешнем сопротивлении 7 Ом 
сила тока равна 0,2 А?
1) 2 Ом
2) 3 Ом
3) 1 Ом
4) 9 Ом

4. Определить сопротивление участка 
цепи, изображённого на рисунке, со-
стоящего из одинаковых резисторов 
с  сопротивлением R, выразив его 
в «единицах R».

R

R R

R

1) 1,7 R
2) 2,3 R
3) 4,2 R
4) 5,4 R

5. Определите сопротивление между 
точками А и В электрической цепи, 
изображённой на рисунке. 

6 Îì

6 Îì

3 Îì BA 2 Îì

1) 5 Ом
2) 8 Ом
3) 11 Ом
4) 17 Ом
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Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà 
òîêà è ðåçèñòîðà R (ðèñ. 98). 

Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ñè-
ëîé òîêà â öåïè, ÝÄÑ è ïîëíûì ñîïðîòèâëåíèåì öåïè, ñîñòîÿ-
ùèì èç âíåø íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ R è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñòî÷íèêà òîêà r. 

Ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë Añò èñòî÷íèêà òîêà, ñîãëàñíî îïðå-
äåëåíèþ ÝÄÑ (�) ðàâíà Añò����q, ãäå q — çàðÿä, ïåðåìåù¸ííûé 
ÝÄÑ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ òîêà q���It, ãäå t — âðåìÿ, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî ïåðåíîñèëñÿ çàðÿä. Îòñþäà èìååì:

 Añò ���It. (3.10)

Òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû â öåïè, ñîãëàñíî çàêîíó Äæîóëÿ — Ëåí-
öà, ðàâíî:
 Q���I2Rt ' I2rt. (3.11)

Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, A���Q. Ïðèðàâíèâàÿ (3.10) è (3.11), ïîëó÷èì:

 ����IR ' Ir.  (3.12)

Çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 I
R r

=
+
�

. (3.13)

Ñèëà òîêà â ïîëíîé öåïè ðàâíà îòíîøåíèþ ÝÄÑ öåïè ê å¸ ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ. 
Åñëè öåïü ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ 

èñòî÷íèêîâ ñ ÝÄÑ �1, �2, �3 è ò. ä., òî ïîëíàÿ ÝÄÑ öåïè ðàâíà àë-
ãåáðàè÷åñêîé ñóììå ÝÄÑ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Çíàê ÝÄÑ èñòî÷-
íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îáõîäà êîíòóðà, 
êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 99 — ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ñòîðîííèå ñèëû âíóòðè èñòî÷íèêà ñîâåð-
øàþò ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó. Äëÿ öåïè ñïðàâåäëèâî 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

������1 ' �2 ' �3��� |�1|�&� |�2| ' |�3|.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.13) ñèëà òîêà ïîëîæèòåëüíà ïðè ïîëî-
æèòåëüíîé ÝÄÑ — íàïðàâëåíèå òîêà âî âíåøíåé öåïè ñîâïàäà-
åò ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà êîíòóðà. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè 
ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè ðàâíî ñóììå âíåøíåãî è âíóòðåí-
íèõ ñîïðîòèâëåíèé âñåõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, íàïðèìåð äëÿ ðèñ. 99:

Rï���R ' r1 ' r2 ' r3.

Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ (ðèñ. 100) ñïðà-
âåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
à) ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîñòóïàþùèé â òî÷êó À ðàçâåòâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêîâ (îíà íàçûâàåòñÿ òàêæå óçëîì), ðàâåí ñóììå òîêîâ â êà-
æäîì èç ýëåìåíòîâ öåïè: 

 I���I1 ' I2;

á) íàïðÿæåíèå U íà êîíöàõ ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèí¸ííûõ ïàðàë-
ëåëüíî, îäíî è òî æå: 

U���U1���U2;

rE

Рис. 98

Рис. 99

R
Í

àïðàâëåíèå î

áõ
îä

à

E2r2 E3r3

E1r1

I2

I1

Рис. 100
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â) ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ ñêëàäûâàþòñÿ èõ îáðàòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ:

1 1 1

1 2

1 2

1 2R R R
R

R R

R R
= + =

⋅
+

, ;

ã) ñèëà òîêà è ñîïðîòèâëåíèå â ïðîâîäíèêàõ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

I

I

R

R
1

2

2

1

� . 

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ â öåïè 
(ðèñ. 101) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

à) äëÿ îáùåãî òîêà I:

I���I1���I2,

ãäå I1 è I2 — òîê â ïðîâîäíèêàõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî; ò. å. ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ ñèëà òîêà íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ öåïè îäèíàêîâà;

á) îáùåå íàïðÿæåíèå U íà êîíöàõ âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ðàâíî ñóììå íàïðÿ-
æåíèé íà îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêàõ:

U���U1 ' U2;

â) ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå R âñåãî ó÷àñòêà öåïè ðàâíî ñóììå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸í-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé:

R���R1 ' R2;

ã) òàêæå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

U

U

R

R
1

2

1

2

� .

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните таблицу.

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ

Ïîñëåäîâàòåëüíîå Ïàðàëëåëüíîå

Ñõåìà 
ñîåäèíåíèÿ

U

I

R

Ответы на тестовые задания (неделя 23)
1 — 2. 2 — 3. 3 — 2. 4 — 1.  5 — 2. 

I1 2

U2U1

Рис. 101
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НЕДЕЛЯ 24 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.2. Законы постоянного тока 
3.2.9. Работа электрического тока. Закон Джоуля — Ленца 
3.2.10. Мощность электрического тока 
3.2.11. Носители свободных электрических зарядов в металлах, жидко-
стях и газах 
3.2.12. Полупроводники. Собственная и примесная проводимость 
полупроводников. Полупроводниковый диод

Работа электрического тока. Закон Джоуля — Ленца

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé òîêîì, ïðîõîäÿùèì ïî íåêîòîðîìó ó÷àñòêó öå-

ïè, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèÿ: U
A
q

� .  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

A���qU,

ãäå À — ðàáîòà òîêà; q — ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðîøåäøèé çà äàííîå âðåìÿ ÷åðåç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê öåïè. Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ôîðìóëó q���It, ïîëó÷àåì:

 A���IUt. (3.14)

Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ó÷àñòêå öåïè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
öàõ ýòîãî ó÷àñòêà íà ñèëó òîêà è íà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîâåðøàëàñü ðàáîòà.

Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà ãëàñèò: Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå â ïðîâîäíèêå íà 
ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R ïðè ïðîòåêàíèè ïî íåìó ïîñòîÿííî-
ãî òîêà I â òå÷åíèå âðåìåíè t ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ êâàäðàòà òîêà íà ñîïðîòèâëåíèå 
è âðåìÿ:

 Q � I2Rt. (3.15)

Çàêîí áûë óñòàíîâëåí â 1841 ã. àíãëèéñêèì ôèçèêîì Äæ. Ï. Äæîóëåì, à â 1842 ã. ïîä-
òâåðæäåí òî÷íûìè îïûòàìè ðóññêîãî ó÷¸íîãî Ý. Õ. Ëåíöà. Ñàìî æå ÿâëåíèå íàãðåâà ïðî-
âîäíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó òîêà áûëî îòêðûòî åù¸ â 1800 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì 
À. Ôóðêðóà, êîòîðîìó óäàëîñü ðàñêàëèòü æåëåçíóþ ñïèðàëü, ïðîïóñòèâ ÷åðåç íå¸ ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê.

Èç çàêîíà Äæîóëÿ — Ëåíöà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíè-
êîâ, ïîñêîëüêó òîê â öåïè âñþäó îäèíàêîâ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà áóäåò âûäå-
ëÿòüñÿ íà ïðîâîäíèêå ñ íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå, íàïðè-
ìåð äëÿ ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëîâ. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè âñå ïðîâîäíèêè íàõîäÿòñÿ ïîä îäèíàêîâûì íàïðÿæåíè-

åì, íî òîêè â íèõ ðàçíûå. Cîãëàñíî çàêîíó Îìà I
U
R

� , èç ôîðìóëû (3.15) ñëåäóåò

 Q
U t
R

�
2

.  (3.16)

Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîâîäíèêå ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì áóäåò âûäåëÿòüñÿ áîëüøå òåï-
ëà. Åñëè â ôîðìóëå (3.14) âûðàçèòü U ÷åðåç IR, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Îìà, ïîëó÷èì 

180

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 2

4.
 Э

ле
кт

ро
ди

на
ми

ка



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Найти работу тока в  течение 2  мин, 
если сопротивление в  цепи 4 Ом, 
а сила тока 2 А?
1) 3,56 кДж
2) 16 кДж
3) 1,92 кДж
4) 1,56 кДж

2. Найти работу тока в  течение 3  мин, 
если сопротивление цепи 0,1 кОм, 
а напряжение 100 В.
1) 18 кДж
2) 30 кДж
3) 10 кДж
4) 12 кДж

3. Мощность электрической лампы 
60 Вт. Какую работу совершает элек-
трический ток, перемещаясь через 
лампу за 5 мин?
1) 18 кДж
2) 24 кДж
3) 180 кДж
4) 240 кДж

4. Сила тока в  электрической лампе, 
рассчитанной на напряжение 110 В, 
равна 0,5 А. Какова мощность тока 
в этой лампе?
1) 35 Вт
2) 45 Вт
3) 65 Вт
4) 55 Вт

5. Какова сила тока в  алюминиевом 
проводе сечением 2  мм2, если на-
пряжённость электрического поля 
в нём равна 1 В/м? 
1) 52,6 А
2) 75,5 А
3) 68,5 А
4) 81,2 А

6. Сколько пар ионов возникает под 
действием ионизатора ежесекундно 
в 1 см3 разрядной трубки, в которой 
течёт ток насыщения 2  �  10–7 мА? 
Объём трубки 600 см3.
1) 2 � 106

2) 3 � 106

3) 4 � 106

4) 5 � 106

Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà. Ýòî ëèøíèé ðàç ïîäâåðæäà-
åò òîò ôàêò, ÷òî ðàáîòà òîêà ðàñõîäóåòñÿ íà âûäåëåíèå 
òåïëà íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè â öåïè. 

Мощность электрического тока
Äåéñòâèå òîêà õàðàêòåðèçóþò íå òîëüêî ðàáîòîé 

À, íî è ìîùíîñòüþ Ð. Ìîùíîñòü òîêà ïîêàçûâàåò, êà-
êóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò òîê çà åäèíèöó âðåìåíè. Åñëè 

çà âðåìÿ t áûëà ñîâåðøåíà ðàáîòà À, òî ìîùíîñòü òîêà 

P
A
t

� .  Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî âûðàæåíèå (3.14), 

ïîëó÷àåì: P���IU.

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â ðàçíûõ ôîðìàõ, 

âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè:

P���IU���I2R���
U
R

2

.

Â ÑÈ ðàáîòó âûðàæàþò â äæîóëÿõ (Äæ), ìîùíîñòü — 
â âàòòàõ (Âò), à âðåìÿ — â ñåêóíäàõ (ñ). Ïðè ýòîì

1 Âò���1 Äæ/ñ, 1 Äæ���1 Âò ��ñ.

Ðàññ÷èòàåì íàèáîëüøóþ äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü ïî-
òðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò îäíîâðåìåí-
íî ðàáîòàòü â êâàðòèðå. Òàê êàê â æèëûõ çäàíèÿõ ñè-
ëà òîêà â ïðîâîäêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü I���10 À, òî 
ïðè íàïðÿæåíèè U� ��220 Â ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

Ð���10 À � 220 Â���2200 Âò���2,2 êÂò.

Îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå â ñåòü ïðèáîðîâ ñ áîëü-
øåé ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ ïðèâåä¸ò ê óâåëè÷åíèþ ñè-
ëû òîêà, è ïîòîìó íåäîïóñòèìî.

Â áûòó ðàáîòó òîêà (èëè èçðàñõîäîâàííóþ íà ñî-
âåðøåíèå ýòîé ðàáîòû ýëåêòðîýíåðãèþ) èçìåðÿþò ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà, íàçûâàåìîãî ñ÷¸ò÷èêîì 
ýëåê òðîýíåðãèè. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ýòîò ñ÷¸ò-
÷èê âíóòðè åãî íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ëåãêèé àëþìèíè-
åâûé äèñê. Ïî ÷èñëó îáîðîòîâ, ñäåëàííûõ èì çà äàí-
íîå âðåìÿ, ìîæíî ñóäèòü î ðàáîòå, ñîâåðø¸ííîé òîêîì 
çà ýòî âðåìÿ. Ðàáîòà òîêà ïðè ýòîì âûðàæàåòñÿ îáû÷íî 
â êèëîâàòò-÷àñàõ (êÂò ��÷).

1 êÂò ��÷ — ýòî ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
òîêîì ìîùíîñòüþ 1 êÂò â òå÷åíèå 1 ÷. Òàê êàê 1 êÂò ��
��1000 Âò, à 1 ÷�� 3600 ñ, òî

1 êÂò ��÷���1000 Âò � 3600 ñ���3 600 000 Äæ.

181

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

24



Свободные носители электрического заряда 
в  металлах, жидкостях и  газах

Электрический ток в  металлах
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ îáóñëîâëåí óïîðÿäî÷åííûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ (ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè).
Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ó÷àñòèÿ â ïåðåíîñå çàðÿäà íå ïðèíèìàþò.
Ýëåêòðîííàÿ ïðèðîäà íîñèòåëåé òîêà â ìåòàëëàõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà ìåòàëëà ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â óçëàõ ðåø¸òêè, è ýëåêòðîíîâ, ñâîáîäíî ïåðåäâèãàþùèõñÿ ìåæäó óçëàìè. Ýòè 
ýëåêòðîíû — âàëåíòíûå ýëåêòðîíû àòîìîâ ìåòàëëà, ïîêèíóâøèå ñâîè àòîìû. Ñâîáîäíûå 
ýëåêòðîíû ñîâåðøàþò áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå ïî êðèñòàëëó, «íå ïîìíÿ» óæå, êàêîìó 
àòîìó îíè ïðèíàäëåæàëè. Èõ íàçûâàþò òàêæå ýëåêòðîííûì ãàçîì. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì 
ñóììà âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ èîíîâ ðåø¸òêè ðàâíà ñóììàðíîìó îòðèöàòåëüíîìó 
çàðÿäó âñåõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî ìåòàëë îñòà¸òñÿ íåçàðÿæåííûì, èëè ýëåêòðî-
íåéòðàëüíûì.

Íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âñå ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå 
óñòðåìëÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ó íèõ ïðîñòî ïîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ (âäîëü ïîëÿ), êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íà õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå â îòñóò-
ñòâèå ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ 
â ñåêóíäó. À âîò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ — ïîðÿäêà 3 � 108 
ì/ñ. Ñ ýòîé æå ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Îáúÿñíåíèå ìíîãèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (çàêîí 
Îìà), äà¸ò ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ. Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè îá ýëåêòðîíàõ ïðîâîäèìîñòè êàê îá ýëåêòðîííîì ãàçå, ïî-
äîáíîì èäåàëüíîìó àòîìàðíîìó ãàçó ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè. Â ýòîé òåîðèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì Íüþòîíà, âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó 
ñîáîé ïðåíåáðåãàþò, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè ðåø¸òêè ñâîäÿò òîëüêî 
ê ñîóäàðåíèÿì. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàêîíà Îìà íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîííîé òåîðèè ìåòàëëîâ íå-
îáõîäèìî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè v íàïðàâëåííîãî óïîðÿäî÷åííîãî äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæ¸ííîñòüþ Å è ïîäñòàâèòü â èçâåñòíóþ ôîð-
ìóëó äëÿ ñèëû òîêà I: 

 I� q0nvS,

ãäå q0 � å — çàðÿä ýëåêòðîíà, n — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà. 

Ýëåêòðîíû â ìåòàëëå, ó÷àñòâóÿ â òåïëîâîì äâèæåíèè, ïîñòîÿííî ñòàëêèâàþòñÿ ñ èîíà-
ìè ðåø¸òêè. Òàê êàê ìàññà ýëåêòðîíà âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ìàññû èîíà, òî ïîñëå î÷åðåä-
íîãî ñòîëêíîâåíèÿ âñå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ðàâíîâåðîÿòíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïîñëå î÷åðåäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìîæåò èìåòü ëþáîå íàïðàâëåíèå, è çíà÷èò, ñðåä-
íåå çíà÷åíèå âåêòîðà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàâíî íóëþ, è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íå îêàçûâà-
åò âëèÿíèÿ íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ v ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 
óñêîðåíèÿ íà ñðåäíåå âðåìÿ ( äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ ñîóäàðåíèÿìè ñ èîíàìè: 
v � à � (. Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí Íüþòîíà è âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì:
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ãäå F — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû ïîëÿ, U — íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ 
ïðîâîäíèêà äëèíîé L. 

Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå â âûðàæåíèå I� q0nvS, ïîëó÷èì:
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Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ñèëà òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ, êàê 
ýòî è ñëåäóåò èç çàêîíà Îìà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàïðàâ-
ëåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ â ìåòàëëå. 

Îäíàêî êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü ìíîãèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Ñâÿçàíî 
ýòî ñ òåì, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, 
à íå êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè Íüþòîíà. 

Электрический ток в  газах

Ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç íàçûâàåòñÿ ãàçîâûì ðàçðÿäîì.
Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òàê 

êàê ñîñòîÿò èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè.
Ïðè íàãðåâå èëè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ëèáî 

äðóãèì âèäîì èçëó÷åíèÿ àòîìû ãàçà ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê èîíèçàöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóë 
÷àñòü èç íèõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì ðàñïàäàåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå 
èîíû è ýëåêòðîíû.

Ïðîâîäèìîñòü ãàçîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ýëåêòðîíàìè, òàê è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííû-
ìè  èîíàìè.

Ðåêîìáèíàöèÿ — ïðîöåññ âîññîåäèíåíèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëîæèòåëüíûì èîíîì — íàáëþ-
äàåòñÿ, åñëè ïðåêðàòèòü äåéñòâèå èîíèçàòîðà. Åñëè âíåøíåå ïîëå îòñóòñòâóåò, òî ïðè äåé-
ñòâèè èîíèçàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì èñ÷åçàþ-
ùèõ è âíîâü îáðàçóþùèõñÿ ïàð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä â ãàçå, èîíèçîâàííîì êàêèì-ëèáî èîíèçàòîðîì, âîçíèêàåò 
â ïîñòîÿííîì ïîëå è ñóùåñò âóåò äî òåõ ïîð, ïîêà ñóùåñòâóåò èîíèçèðóþùèé àãåíò. ÂÀÕ 
íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ, âûõîäÿùóþ íà íàñûùåíèå. 

Ïðè íåêîòîðîì íàïðÿæåíèè, çàâèñÿùåì îò ðîäà ãàçà, äàâëåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè, ïðîèñõîäèò ïðîáîé è çàæèãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä, êîòîðûé íå íóæäà-
åòñÿ áîëüøå âî âíåø íåì èîíèçàòîðå. Òîê ÷åðåç òðóáêó ïðè ýòîì ðåçêî âîç ðàñòàåò.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì 
óäàðîì. Ïðè ñîóäàðåíèè àòîìà ñ ýëåêòðîíîì, êîòîðûé ðàçãîíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 
Å äî ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè àòîìà, îáðàçóþòñÿ äâà ýëåêòðîíà, êîòîðûå ïðè 
ñâî¸ì äâèæåíèè ê àíîäó òàêæå ðàçãîíÿþòñÿ è, ñòàëêèâàÿñü íà ñâî¸ì ïóòè ñ äðóãèìè àòî-
ìàìè, èîíèçóþò èõ, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýëåêòðîííàÿ ëàâèíà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà êðîìå èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì 
óäàðîì íåîáõîäèìà åù¸ ýìèññèÿ (èñïóñêàíèå) ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà. Òàêàÿ ýìèññèÿ ìîæåò 
áûòü îáåñïå÷åíà ëèáî çà ñ÷¸ò òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç êàòîäà (èñïóñêàíèÿ ýëåêòðî-
íîâ èç ìåòàëëà ïðè íàãðåâå), ëèáî çà ñ÷¸ò âûáèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà ïîëîæèòåëü-
íûìè èîíàìè ñ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé.
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Электрический ток в  электролитах

Ýëåêòðîëèòàìè, èëè ïðîâîäíèêàìè âòîðîãî ðîäà, íàçûâàþòñÿ âåùåñòâà, â êîòîðûõ ïðî-
õîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì. 

Ýëåêòðîëèç — ýòî âûäåëåíèå íà ýëåêòðîäàõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðàñòâîð¸ííûõ âåùåñòâ 
èëè ïðîäóêòîâ âòîðè÷íîé ðåàêöèè.

Â ýëåêòðîëèòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ âîäíûìè ðàñòâîðàìè (èëè ðàñïëàâàìè) êèñëîò, ùåëî÷åé, 
ñîëåé, ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ èîíàìè. Òàêàÿ ïðîâîäèìîñòü íàçûâàåòñÿ  èîííîé.

Çàêîí ýëåêòðîëèçà óñòàíîâëåí îïûòíûì ïóò¸ì Ì. Ôàðàäååì.
Ìàññà âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå çà âðåìÿ �t ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà è âðåìåíè:

m � kI�t.

Âåëè÷èíó k íàçûâàþò ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì äàííîãî âåùåñòâà è âûðàæà-
þò â êã/Êë. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ÷èñëåííî ðàâåí ìàññå âåùåñòâà, âûäåëèâøå-
ãîñÿ íà ýëåêòðîäàõ ïðè ïåðåíîñå èîíàìè çàðÿäà �q���I � �t���1 Êë.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 

 k
eN

M
n

= ⋅1

A

,

ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà, NÀ — ÷èñëî Àâîãàäðî, Ì — ìîëÿðíàÿ (èëè àòîìíàÿ) ìàññà âå-

ùåñòâà, n — âàëåíòíîñòü èîíà, ò. å. k
m

q
i

i

� 0

0

 — ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ðàâåí îò-

íîøåíèþ ìàññû èîíà ê åãî çàðÿäó. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ âåëè÷èíû m è �q, ìîæíî îïðå äåëèòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýê-

âèâàëåíòû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.
Ôîðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ýëåêòðîíà:

e
M

mnN
I t=

A

Δ .

Âñå âõîäÿùèå â ýòó ôîðìóëó âåëè÷èíû ëèáî èçâåñòíû (M, n, NÀ), ëèáî èçìåðÿþòñÿ (m, I, 
�t). Èìåííî òàêèì îáðàçîì â 1874 ã. áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå å���1,6 � 10–19 Êë.

Полупроводники. Собственная проводимость полупроводников
Ê ïîëóïðîâîäíèêàì îòíîñÿò øèðîêèé êëàññ âåùåñòâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ìåòàëëîâ 

òåì, ÷òî:
à)  êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ ñóùåñòâåííî 

íèæå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ;
á)  ýòà êîíöåíòðàöèÿ (à ñ íåé è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) ìîæåò ìåíÿòü-

ñÿ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû, îñâå ùåíèÿ, íåáîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ïðèìåñåé;

â)  ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû (ðèñ. 102).
Îòëè÷èå ïîëóïðîâîäíèêîâ îò äèýëåêòðèêîâ óñëîâíî. Ê äèý-

ëåêòðèêàì îáû÷íî îòíîñÿò âåùåñòâà ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
0 G 1011&1012 Îì ��ñì (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå); ê ïîëóïðîâî-
äíèêàì, ñîîòâåòñòâåííî, ñ 0 ? 1011 Îì ��ñì.Рис. 102
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Ïîëóïðîâîäíèêè ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ äåëÿòñÿ íà êðèñòàëëè÷åñêèå, àìôîðíûå 
è ñòåêëîîáðàçíûå, æèäêèå. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîëóïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà ýëå-
ìåíòàðíûå, ò. å. ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ îäíîãî ñîðòà (Ge, Si, Se, Te), äâîéíûå, òðîéíûå, 
÷åòâåðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 
íîìåðàì ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò âõîäÿùèå 
â ñîåäèíåíèå ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, GaAs è InSb îòíîñÿòñÿ ê ñîåäèíåíèÿì òèïà ÀIIIÂV 
(ñóùåñòâóþò òàêæå è îðãàíè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè).

Ñòðîåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êðåìíèÿ (ðèñ. 103, à).

a б

Рис. 103

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå êðåìíèÿ (Si) êàæäûé àòîì èìååò ÷åòûðå áëèæàéøèõ 
ñîñåäà. Êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ ÷åòûð¸õâàëåíòíûì ýëåìåíòîì, è âçàèìîäåéñòâèå ïàðû ñî-
ñåäíèõ àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîâàëåíò íîé, èëè ïàðíîýëåêòðîííîé, ñâÿ-
çè, êîãäà â êàæäîé ñâÿçè ó÷àñòâóåò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó îò êàæäîãî àòîìà. Ýòî òàê 
íàçûâàåìûå êîëëåêòèâèçèðîâàííûå ýëåêòðîíû; áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè ïðîâîäÿò 
â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè êðåìíèÿ, óäåðæèâàÿ èõ äðóã âîçëå äðóãà.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïàðíîýëåêòðîííûå ñâÿçè äîñòàòî÷íî ïðî÷íû, îíè íå ðàç-
ðûâàþòñÿ, ïîýòîìó êðåìíèé íå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âàëåíòíûõ ýëåê-
òðîíîâ è ðàçðûâó âàëåíòíûõ ñâÿçåé. ×àñòü ýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè (ïîäîáíî 
ýëåêòðîíàì â ìåòàëëå), êðèñòàëëû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàþò ïðîâî-
äèòü òîê (ðèñ. 103, á). Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ, îáóñëîâëåííàÿ ñâîáîäíûìè ýëåê-
òðîíàìè, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 300 
äî 700 �Ê êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, íàïðèìåð â Ge, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 106, 
à â Si — 109 ðàç, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 102).

Ðàçðûâ âàëåíòíûõ ñâÿçåé ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âà-
êàíòíîãî ìåñòà ñ íåäîñòàþùèì ýëåêòðîíîì, êîòîðîå èìååò ýôôåêòèâíûé ïîëîæèòåëüíûé 
çàðÿä è íàçûâàåòñÿ äûðêîé. Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ èç ñî-
ñåäíèõ ñâÿçåé íà îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî. Òàêîå äâèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà (ýëåêòðî-
íà) â îäíîì íàïðàâëåíèè ýêâèâàëåíòíî äâèæåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (äûðêè) â ïðî-
òèâîïîëîæíîì.

Ïåðåìåùåíèå äûðîê ïî êðèñòàëëó ïðîèñõîäèò õàîòè÷åñêè, íî åñëè ê íåìó ïðèëîæèòü 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, íà÷í¸òñÿ èõ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ïðîâîäèìîñòü êðèñòàëëà, îáóñëîâëåííàÿ äûðêàìè, íàçûâàåòñÿ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü ÷èñòûõ (áåñïðèìåñíûõ) ïîëóïðîâîäíèêîâ íàçû-
âàåòñÿ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâ íåâåëèêà. Òàê, â Ge ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿ-
äà (ýëåêòðîíîâ) ñîñòàâëÿåò âñåãî îäíó äåñÿòèìèëëèàðä íóþ ÷àñòü îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâ, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ÿâëÿåòñÿ èõ 
ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ïðîâîäèìîñòü ïðè äîáàâëåíèè ïðèìåñåé â êðèñòàëë. 
Ýòà ïðîâîäèìîñòü, â îòëè÷èå îò ñîáñòâåííîé, òàê è íàçûâàåòñÿ — ïðèìåñíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ïîëóïðîâîäíèêè íàøëè ñòîëü øèðîêîå ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå.
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Ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåñè, ìîæåò áûòü 
ýëåêòðîííîé (å¸ ñîçäàþò äîíîðíûå ïðèìåñè) ëèáî äûðî÷íîé (å¸ ñîçäàþò àêöåïòîðíûå ïðè-
ìåñè). Ïîëóïðîâîäíèêè ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè n-òè-
ïà (negative — îòðèöàòåëüíûé). Ïîëóïðîâîäíèêè ñ äûðî÷íîé ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòüþ 
íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêìè p-òèïà (positive — ïîëîæèòåëüíûé).

Äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå, äîáàâëåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåñü 
áûëà äîíîðîì ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âàëåíòíîñòü ýëåìåíòîâ, å¸ ñîñòàâëÿþùèõ, áû-
ëà áîëüøå âàëåíòíîñòè àòîìîâ ðåø¸òêè. Äëÿ êðåìíèÿ òàêîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿþòñÿ 
àòîìû ïÿòèâàëåíòíîãî ìûøüÿêà (As). ×åòûðå ýëåêòðîíà As ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ïàð-
íîýëåêòðîííîé ñâÿçè, à ïÿòûé ýëåêòðîí îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëàáî ñâÿçàííûì ñ àòîìîì As 
è ëåãêî ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì.

Àêöåïòîðíûå ïðèìåñè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûøåñêàçàííûì âàëåíò íîñòü àòîìîâ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè íèæå âàëåíòíîñòè àòîìîâ ðå-
ø¸òêè êðèñòàëëà. Äëÿ êðåìíèÿ òàêîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ òð¸õâàëåíòíûé èíäèé (In). Òå-
ïåðü äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ ïàðíîýëåêòðîííûõ ñâÿçåé ñ ñîñåäÿìè íå õâàòàåò îä-
íîãî ýëåêòðîíà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äûðêà. Ïðè íàëè÷èè ïîëÿ âîçíèêàåò äûðî÷íàÿ 
ïðîâîäèìîñòü.

Â ïîëóïðîâîäíèêå ï-òèïà ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà, à äûð-
êè — íåîñíîâíûìè. Â ïîëóïðîâîäíèêå ð-òèïà äûðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäà, à ýëåêòðîíû — íåîñíîâíûìè.

p-n-Переход 
ð-n-Ïåðåõîä — ýòî ïðîñòåéøàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò-

ñÿ â áîëüøèíñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ð-ï-ïåðåõîäà ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé îáðàçåö ëåãèðóþò (ââîäÿò â íåãî ïðèìåñè) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îäíîé 
åãî ÷àñòè ïðåîáëàäàëè äîíîðíûå ïðèìåñè, à â äðóãîé — àêöåïòîðíûå, â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àþò êîíòàêò ïîëóïðîâîäíèêà ï-òèïà ñ ïîëóïðîâîäíèêîì ð-òèïà (ðèñ. 104). Îñíîâ-
íûì ñâîéñòâîì ð-ï-ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ïðîïóñêàòü òîê òîëüêî â îäíîì 
íàïðàâëåíèè, åñëè íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê îáðàçöó òàê, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 104: «&» ñî ñòîðîíû ïîëó-
ïðîâîäíèêà ï-òèïà, «'» — ñî ñòîðîíû ð-òèïà (ýëåêòðîíû èç ï-îáëàñòè ïåðåõîäÿò â ð-îá-
ëàñòü, è íàîáîðîò). Åñëè òåïåðü ïîìåíÿòü ïîëÿðíîñòü ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U, òî 
òîê ÷åðåç ð-ï-ïåðåõîä ïðàêòè÷åñêè íå èä¸ò, ò. ê. ïåðåõîä ÷åðåç êîíòàêò îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, êîòîðûõ ìàëî. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ð-n-ïåðå-
õîäà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 105. Çäåñü ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà — ýòî ïðÿìîé ïåðåõîä (îñó-
ùåñòâëÿåìûé îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè), ëåâàÿ, ïóíêòèðíàÿ ÷àñòü — îáðàòíûé ïåðåõîä 
(îñóùåñòâëÿåìûé íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè). Ñâîéñòâà ð-ï-ïåðåõîäà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â óñòðîéñòâàõ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûìè äèîäàìè.

Рис. 104

I

U0–U

Рис. 105
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски в выражении для мощности тока.

P��� U���I2 ���
R

.

�� Закончите предложение.

Âàêàíòíîå ìåñòî ñ íåäîñòàþùèì ýëåêòðîíîì, êîòîðîå èìååò ýôôåêòèâíûé ïîëîæèòåëü-

íûé çàðÿä, íàçûâàåòñÿ __________________________________________________________.

�� Заполните таблицу.

Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ

Ïîñëåäîâàòåëüíîå Ïàðàëëåëüíîå

Ñõåìà 
ñîåäèíåíèÿ

U

I

R

Q

Ответы на тестовые задания (неделя 24)
1 — 3. 2 — 1. 3 — 1. 4 — 4. 5 — 2.  6 — 1.
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НЕДЕЛЯ 25 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.3. Магнитное поле 
3.3.1. Взаимодействие магнитов 
3.3.2. Магнитное поле проводника с током 
3.3.3. Сила Ампера 
3.3.4. Сила Лоренца

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Магнитное поле. Взаимодействие токов
Ìàãíèòíîå ïîëå — îäíà èç ôîðì ìàòåðèè (îòëè÷íàÿ îò âåùåñòâà), ñóùåñòâóþùàÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ïðîâîäíèêè ñ òîêîì è äâèæóùèåñÿ çàðÿäû. 
Ìàãíèòíîå ïîëå âìåñòå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îáðàçóåò åäèíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. 

Ìàãíèòíîå ïîëå íå òîëüêî ñîçäà¸òñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè 
è òîêàìè â ïðîâîäíèêàõ, íî è äåéñòâóåò íà íèõ æå. 

Òåðìèí «ìàãíèòíîå ïîëå» áûë ââåä¸í â 1845 ã. Ì. Ôàðàäååì. Ê òîìó âðåìåíè áûë óæå 
èçâåñòåí ðÿä ÿâëåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè, òðåáóþùèõ îáúÿñíåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ñëå äóþùèå. 

1. ßâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (óñòàíîâëåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè 
âäîëü ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà Çåìëè, ïðèòÿæåíèå ðàçíîèìåííûõ ïîëþñîâ, îòòàëêèâàíèå îä-
íîèìåííûõ), èçâåñòíîå ñ äðåâíèõ âðåìåí è ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàííîå Ó. Ãèëüáåðòîì 
(ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 1600 ã. â åãî òðàêòàòå «Î ìàãíèòå, ìàãíèòíûõ òåëàõ è î áîëü-
øîì ìàãíèòå — Çåìëå»). 

2. Â 1820 ã. äàòñêèé ó÷¸íûé Ã. Õ. Ýðñòåä îáíàðóæèë, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà, ïîìåù¸í-
íàÿ âáëèçè ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó òå÷¸ò òîê, ïîâîðà÷èâàåòñÿ, ñòðåìÿñü ðàñïîëîæèòüñÿ 

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäíèêó. 
3. Â òîì æå ãîäó ôðàíöóçñêèé ôèçèê Àìïåð, êîòîðîãî çà-

èíòåðåñîâàëè îïûòû Ýðñòåäà, îáíàðóæèë âçàèìîäåéñòâèå äâóõ 
ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè òîêè 
â ïðîâîäíèêàõ òåêóò â îäíó ñòîðîíó, ò. å.  ïàðàëëåëüíû, òî ïðî-
âîäíèêè ïðèòÿãèâàþòñÿ (ðèñ. 106, à), åñëè â ïðî òèâîïîëîæíûå 
ñòîðîíû (ò. å. àíòèïàðàëëåëüíû), òî îòòàëêèâàþòñÿ (ðèñ. 106, á).

Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì, ò. å. âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâèæóùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, 
íàçûâàþò ìàãíèòíûìè, à ñèëû, ñ êîòîðûìè ïðîâîäíèêè ñ òî-
êîì äåé ñòâóþò äðóã íà äðóãà, — ìàãíèòíûìè ñèëàìè. 

Ñîãëàñíî òåîðèè áëèçêîäåéñòâèÿ, êîòîðîé ïðèäåðæèâàëñÿ 
Ì. Ôàðàäåé, òîê â îäíîì èç ïðîâîäíèêîâ íå ìîæåò íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿòü íà òîê â äðóãîì ïðîâîäíèêå. Àíàëîãè÷íî ñëó-
÷àþ ñ íåïîäâèæíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, âîêðóã êîòî-
ðûõ ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî 
â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì òîêè, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, 

 а  б
Рис. 106
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯêîòîðîå äåéñòâóåò ñ íåêîòîðîé ñèëîé íà äðóãîé ïðîâîä-
íèê ñ òîêîì, ïîìåù¸ííûé â ýòî ïîëå, ëèáî íà ïîñòî-
ÿííûé ìàãíèò. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå âòîðûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì, äåéñòâóåò íà òîê 
â ïåðâîì ïðîâîäíèêå. 

I

I

Рис. 107 Рис. 108

Ïîäîáíî òîìó êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáíàðóæèâà-
åòñÿ ïî åãî âîçäåéñòâèþ íà ïðîáíûé çàðÿä, âíåñåííûé 
â ýòî ïîëå, ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî îáíàðóæèòü ïî îðè-
åíòèðóþùåìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàìêó ñ òî-
êîì ìàëûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ 
ìàãíèòíîå ïîëå çàìåòíî ìåíÿåòñÿ) ðàçìåðîâ (ðèñ. 107). 
Ïðîâîäà, ïîäâîäÿùèå òîê ê ðàìêå, ñëåäóåò ñïëåñòè (èëè 
ðàñïîëîæèòü áëèçêî äðóã ê äðóãó), òîãäà ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 
ýòè ïðîâîäà, áóäåò ðàâíà íóëþ. Ñèëû æå, äåéñòâóþùèå 
íà òàêóþ ðàìêó ñ òîêîì, áóäóò å¸ ïîâîðà÷èâàòü, òàê ÷òî 
å¸ ïëîñêîñòü óñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðèìåðå, ïðèâåä¸ííîì íà 
ðèñ. 107, ðàìêà ïîâåðí¸òñÿ òàê, ÷òîáû ïðîâîäíèê ñ òî-
êîì îêàçàëñÿ â ïëîñêîñòè ðàìêè. Ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîäíèêå ðàìêà ïîâåðí¸òñÿ íà 180�. 
Â ïîëå ìåæäó ïîëþñàìè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ðàìêà ïî-
âåðí¸òñÿ ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíûì ñèëî-
âûì ëèíèÿì ìàãíèòà (ðèñ. 108).

Взаимодействие магнитов
Ïîñòîÿííûé ìàãíèò — ýòî èçäåëèå èç ìàòåðèàëà, ÿâ-

ëÿþùåãîñÿ àâòîíîìíûì (ñàìîñòîÿòåëüíûì, èçîëèðîâàí-
íûì) èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ ìèíå-
ðàëîâ áûëè èçâåñòíû óæå â äðåâíîñòè. Òàê, èìåþòñÿ 
ïèñüìåííûå ñâèäåòåëüñòâà áîëåå ÷åì 2000-ëåòíåé äàâíî-
ñòè îá èñïîëüçîâàíèè â Êèòàå åñòåñòâåííûõ ïîñòîÿííûõ 

1. Где находится северный магнитный 
полюс Земли?
1) вблизи Северного географическо-

го полюса Земли
2) вблизи Южного географического 

полюса Земли
3) вблизи экватора, в районе нулево-

го меридиана
4) вблизи экватора, в  районе 180�� 

меридиан

2. К горизонтальному 
пучку положитель-
ных ионов сверху 
подносят маонит (см. 
рисунок). При этом 
пучок отклонится
1) вниз
2) вверх
3) от читателя
4) к читателю

3. На проводнике длиной 50  см с  то-
ком 2 А однородное магнитное поле 
с  магнитной индукцией 0,1 Тл дей-
ствует с силой 0,05 Н. Вычислить угол 
между направлением тока и  векто-
ром магнитной индукции.
1) 30��J� �2) 45��J� 3) 60��J  4) 90��

4. Какая сила действует на провод дли-
ной 10 см в однородном магнитном 
поле с магнитной индукцией 0,05 Тл, 
если ток в проводе 5 А, а угол между 
направлением тока и  линиями маг-
нитной индукции 90��?
1) 5 мН 3) 35 мН
2) 14 мН 4) 25 мН

5. Протон и �-частица влетают в одно-
родное магнитное поле. Скорость 
обеих частиц направлена перпенди-
кулярно силовым линиям магнитно-
го поля. Каково отношение периода 
обращения протона к периоду обра-
щения �-частицы?
1) 4;         2) 2; 3) 0,5;         4) 1

6. Электрон движется со скоростью 
3000  км/с в  однородном магнитном 
поле с  магнитной индукцией 0,1 Тл. 
Направление скорости электрона 
и линий магнитной индукции состав-
ляет прямой угол. Определите силу, 
действующую на электрон.
1) 4,2 � 10–12 Н 3) 3,6 � 10–13 Н
2) 4,8 � 10–14 Н 4) 3,8 � 10–15 Н

I
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ìàãíèòîâ â êà÷åñòâå êîìïàñîâ. Î ïðèòÿæåíèè è îòòàëêèâàíèè ìàãíèòîâ è íàìàãíè÷èâàíèè 
èìè æåëåçíûõ îïèëîê óïîìèíàåòñÿ â òðóäàõ äðåâíåãðå÷åñêèõ è ðèìñêèõ ó÷¸íûõ (íàïðè-
ìåð, â ïîýìå «Î ïðèðîäå âåùåé» Òèòà Ëóêðåöèÿ Êàðà). 

Ïðèðîäíûå ìàãíèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êóñêè ìàãíèòíîãî æåëåçíÿêà (ìàãíåòèòà), ñî-
�$"Fh��"��%�jkq����������jk2q��r*���	�u����$�'"@�'&�"'�����������"����$��'����'���E�-
ëåçíûì ïðåäìåòàì — ãâîçäÿì, îïèëêàì, òîíêîìó ëåçâèþ è ò. ä., îíè ê íåìó ïðèòÿíóòñÿ 
(ðèñ. 109, à). 

Èñêóññòâåííûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû èçãîòàâëèâàþò èç ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ, â êîòîðûå 
âõîäÿò æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò è äð. Ýòè ìåòàëëû ïðèîáðåòàþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (íà-
ìàãíè÷èâàþòñÿ), åñëè èõ ïîäíåñòè ê ïîñòîÿííûì ìàãíèòàì. Ïîýòîìó ÷òîáû èçãîòîâèòü èç 
íèõ ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, èõ ñïåöèàëüíî äåðæàò â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîñëå ÷å-
ãî îíè ñàìè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîñòî ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñïîñîáíû äëèòåëüíîå 
âðåìÿ ñîõðàíÿòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. 

Íà ðèñ. 109, á èçîáðàæåíû äóãîîáðàçíûé è ïîëîñîâîé ìàãíèòû. Íà ðèñ. 110, à, á äà-
íû êàðòèíû ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòèõ ìàãíèòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì, êîòîðûé âïåðâûå ïðè-
ìåíèë â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ Ì. Ôàðàäåé: ñ ïîìîùüþ æåëåçíûõ îïèëîê, ðàññûïàííûõ íà 
ëèñòå áóìàãè, íà êîòîðîì ëåæèò ìàãíèò. Ó êàæäîãî ìàãíèòà åñòü äâà ïîëþñà — ýòî ìå-
ñòà íàèáîëüøåãî ñãóùåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (èõ íàçûâàþò òàêæå ëèíèÿìè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, èëè ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ). Ýòî ìåñòà, ê êîòîðûì ñèëüíåå 
âñåãî ïðèòÿãèâàþòñÿ æåëåçíûå îïèëêè (ðèñ. 109, â). Îäèí èç ïîëþñîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü 
ñåâåðíûì (N), äðóãîé — þæíûì (S). Åñëè ïîäíåñòè äâà ìàãíèòà äðóã ê äðóãó îäíîèìåí-
íûìè ïîëþñàìè, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îíè îòòàëêèâàþòñÿ, à åñëè ðàçíîèìåííûìè — ïðè-
òÿãèâàþòñÿ. 

Íà ðèñ. 110 íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûå ëèíèè ìàãíèòà — çàìêíóòûå ëèíèè (òî÷íî 
òàêèå, êàê ìàãíèòíûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà). Íà ðèñ. 111 à, á ïîêà-
çàíû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóõ ìàãíèòîâ, îáðàù¸ííûõ äðóã ê äðóãó îäíîèì¸í-
íûìè è ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ êàðòèí íàïîìèíàåò êàðòèíû 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äâóõ çàðÿäîâ (ðàçíîèìåííûõ è îäíîèìåííûõ). Îäíàêî ñóùåñòâåííûì 
ðàçëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ íà÷èíàþòñÿ íà çàðÿäàõ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà íèõ. Ìàãíèòíûõ æå çàðÿäîâ â ïðèðîäå íå 

ва б

Рис. 109

ба
Рис. 110
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ñóùåñòâóåò. Ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûõîäÿò èç ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà è âõîäÿò â þæ-
íûé, îíè ïðîäîëæàþòñÿ è â òåëå ìàãíèòà, ò. å., êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÿâëÿþòñÿ çàì-
êíóòûìè ëèíèÿìè. Ïîëÿ, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðûõ çàìêíóòû, íàçûâàþòñÿ âèõðåâûìè. Ìàã-
íèòíîå ïîëå — ýòî âèõðåâîå ïîëå (â ýòîì åãî îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêîãî).

ба
Рис. 111

Ñàìûì äðåâíèì ìàãíèòíûì ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ âñåì õîðîøî èçâåñòíûé êîìïàñ. Â ñî-
âðåìåííîé òåõíèêå ìàãíèòû èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü øèðîêî: â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ, â ðàäèî-
òåõíèêå, â ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå è ò. ä. 

Çåìíîé øàð ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîì. Êàê ó âñÿêîãî ìàãíèòà, ó íåãî åñòü ñâî¸ ìàãíèòíîå ïî-
ëå è ñâîè ìàãíèòíûå ïîëþñû  (ðèñ. 112). 

Ìàãíèòíûå ïîëþñû Çåìëè íå ñîâïàäàþò ñ å¸ ãåîãðàôè÷åñêèìè ïîëþñàìè. Ïîýòîìó íà-
ïðàâëåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà, 
è ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà êîìïàñà ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íà ñåâåð. 

Íà ñòðåëêó êîìïàñà ìîãóò âëèÿòü òàêæå íåêîòîðûå ïðèðîä-
íûå ÿâëåíèÿ — íàïðèìåð, ìàãíèòíûå áóðè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ñâÿçàííû-
ìè ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü ñîïðîâî-
æäàåòñÿ âûáðîñîì ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Ýòè ïîòîêè, äâè-
æóùèåñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ñîçäàþò ñâî¸ ìàãíèòíîå ïîëå, 
âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ  ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè. 

Íà çåìíîì øàðå (êðîìå êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ) âñòðå÷àþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîå îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðåëêè îò íà-
ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ëèíèè Çåìëè. Ýòî îáëàñòè ìàãíèòíîé 
àíîìàëèè (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. «îòêëîíåíèå, íåíîðìàëüíîñòü»). 
Îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ òàêèõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ Êóðñêàÿ 
ìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ. Ïðè÷èíîé àíîìàëèé ÿâëÿþòñÿ îãðîìíûå 
çàëåæè æåëåçíîé ðóäû íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíå. 

Çåìíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàä¸æíî çàùèùàåò ïîâåðõíîñòü Çåìëè îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, äåéñòâèå êîòîðîãî íà æèâûå îðãàíèçìû ðàçðóøèòåëüíî. 

Ïîë¸òû ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé è êîðàáëåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
ó Ëóíû è ïëàíåòû Âåíåðà îòñóòñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, à ó ïëàíåòû Ìàðñ îíî î÷åíü ñëàáîå.

Индукция магнитного поля

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ (
�
B ) — ýòî âåêòîðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàã-

íèòíîå ïîëå. Çà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
�
B  ïðèíèìàåòñÿ èëè íàïðàâëåíèå 

Рис. 112
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îò þæíîãî ïîëþñà S ê ñåâåðíîìó ïîëþñó N ìàãíèòíîé ñòðåëêè, ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàþ-
ùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 113), èëè íàïðàâëåíèå ïîëîæèòåëüíîé íîðìàëè ê çàìêíó-
òîìó êîíòóðó ñ òîêîì íà ãèáêîì ïîäâåñå, ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàþùåìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.

S N
n

Рис. 113

Ïîëîæèòåëüíîé ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëü, íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ îñòðèÿ áó-
ðàâ÷èêà (ñ ïðàâîé íàðåçêîé), ðóêîÿòêó êîòîðîãî âðàùàþò ïî íàïðàâëåíèþ òîêà â ðàìêå. 

ßñíî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ 1) è 2) ñîâïàäàþò, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî åù¸ îïûòàìè Àìïåðà. 
×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ò. å. å¸ ìîäóëÿ) Â, êîòîðàÿ ìîãëà áû õà-

ðàêòåðèçîâàòü ñèëó äåé ñòâèÿ ïîëÿ, òî ýêñïåðèìåíòàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ñèëà F, ñ êîòîðîé ïîëå äåéñòâóåò íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì (ïîìåù¸ííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ëèíèÿì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), çàâèñèò îò ñèëû òîêà I â ïðîâîäíèêå è îò åãî äëèíû 
�l (ïðîïîðöèîíàëüíà èì). Îäíàêî ñèëà, äåé ñòâóþùàÿ íà ýëåìåíò òîêà (åäèíè÷íîé äëèíû 

è ñèëû òîêà), çàâèñèò òîëüêî îò ñàìîãî ïîëÿ, ò. å. îòíîøåíèå 
F

I l
⋅

Δ
 äëÿ äàííîãî ïîëÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé (àíàëîãè÷íî îòíîøåíèþ ñèëû ê çàðÿäó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ). Ýòó âåëè÷èíó è îïðåäåëÿþò êàê ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ: 

B
F

I l
=

Δ
.

Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå ðàâíà îòíîøåíèþ ìàêñèìàëüíîé ñèëû, äåé-
ñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì, ê äëèíå ïðîâîäíèêà è ñèëå òîêà â ïðîâîäíèêå, ïîìåù¸í-
íîì â ýòó òî÷êó. 

×åì áîëüøå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â äàííîé òî÷êå ïîëÿ, òåì ñ áîëüøåé ñèëîé áóäåò äåé-
ñòâîâàòü ïîëå â ýòîé òî÷êå íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó èëè äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷åñêèé  çàðÿä. 

Åäèíèöåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ òåñëà (Òë), íàçâàííàÿ â ÷åñòü õîðâàòñêî-

ãî ýëåêòðîòåõíèêà Íèêîëû Òåñëû. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, 1 1Òë
Í

À ì
=

⋅
. 

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ì. Ôàðàäåé ââ¸ë ïîíÿòèå ìàãíèòíûõ 
ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðûå îí íåîäíîêðàòíî äåìîí ñòðèðîâàë â ñâîèõ îïûòàõ. Êàðòèíà ñèëî-
âûõ ëèíèé ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ æåëåçíûõ ñòðóæåê, íàñûïàííûõ íà êàð-
òîí (ðèñ. 114–117). Íà ðèñ. 114 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðÿìîãî òîêà, 
íà ðèñ. 115 — ñîëåíîèäà, íà ðèñ. 116 — êðóãîâîãî òîêà, íà ðèñ. 117 — ïðÿìîãî ìàãíèòà. 

Рис. 114 Рис. 115
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Рис. 116 Рис. 117

Ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, èëè ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè, èëè ïðîñòî ìàã-
íèòíûìè ëèíèÿìè, íàçûâàþò ëèíèè, êàñàòåëüíûå ê êîòîðûì â ëþáîé òî÷êå ñîâïàäàþò 
ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè 

�
B  â ýòîé òî÷êå ïîëÿ. 

Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðÿìîãî òîêà ìîæíî îïðå äåëèòü ïî ïðàâèëó ïðàâîãî 
áóðàâ ÷èêà:

Åñëè âðàùàòü ðóêîÿòêó áóðàâ÷èêà òàê, ÷òîáû ïî ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îñòðèÿ áóðàâ-
÷èêà óêàçûâàëî íàïðàâëåíèå òîêà, òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðóêîÿòêè áóðàâ÷èêà óêàæåò 
íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ  òîêà. 

Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðÿìîãî òîêà ìîæíî  îïðå äåëÿòü òàêæå è ñ ïîìîùüþ ïåð-
âîãî ïðàâèëà ïðàâîé ðóêè:

Åñëè îõâàòèòü ïðîâîäíèê ïðàâîé ðóêîé, íàïðàâèâ îòîãíóòûé áîëüøîé ïàëåö ïî íàïðàâ-
ëåíèþ òîêà, òî êîí÷èêè îñòàëüíûõ ïàëüöåâ â êàæäîé òî÷êå ïîêàæóò íàïðàâëåíèå âåêòî-
ðà èíäóêöèè â ýòîé òî÷êå.

Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
â ïðèðîäå íåò ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. Ïîëÿ, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðûõ çàìêíóòû, íàçûâàþò 
âèõðåâûìè ïîëÿìè. Òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëå — ýòî âèõðåâîå ïîëå. Ýòèì îíî îòëè÷àåòñÿ îò 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäàìè. 

Ñîëåíîèä — ýòî ïðîâîëî÷íàÿ ñïèðàëü ñ òîêîì.
Ñîëåíîèä õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû n, äëèíîé l è äèàìåòðîì 

d. Òîëùèíà ïðîâîäà â ñîëåíîèäå è øàã ñïèðàëè (âèíòîâîé ëèíèè) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî 
äèàìåòðîì d è äëèíîé l. Òåðìèí «ñîëåíîèä» ïðèìåíÿþò è â áîëåå øèðîêîì çíà÷åíèè — 
òàê íàçûâàþò êàòóøêè ñ ïðîèçâîëüíûì ñå÷åíèåì (êâàäðàòíûé ñîëåíîèä, ïðÿìîóãîëüíûé 
ñîëåíîèä), è íå îáÿçàòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (òîðîèäàëüíûé ñîëåíîèä). Ðàçëè÷àþò 
äëèííûé ñîëåíîèä (l >> d) è êîðîòêèé (l << d). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
d è l ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ, ïîäðàçóìåâàåòñÿ äëèííûé ñîëåíîèä. 

Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 118, à. Íàïðàâëåíèå 
ýòèõ ëèíèé îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ïðàâèëà ïðàâîé ðóêè:

Åñëè îáõâàòèòü ñîëåíîèä ëàäîíüþ ïðàâîé ðóêè, íàïðàâèâ ÷åòûðå ïàëüöà ïî òîêó 
â âèòêàõ, òî îòñòàâëåííûé áîëüøîé ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ëèíèé âíó-
òðè ñîëåíîèäà. 

Ñðàâíèâ ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà ñ ïîëåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ðèñ. 118, á), ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî îíè î÷åíü ïîõîæè. Êàê è ó ìàãíèòà, ó ñîëåíîèäà åñòü äâà ïîëþñà — ñåâåð-
íûé (N) è þæíûé (S). Ñåâåðíûì ïîëþñîì íàçûâàþò òîò, èç êîòîðîãî ìàãíèòíûå ëèíèè âû-
õîäÿò; þæíûì ïîëþñîì — òîò, â êîòîðûé îíè âõîäÿò. Ñåâåðíûé ïîëþñ ó ñîëåíîèäà âñåãäà 
ðàñïîëàãàåòñÿ ñ òîé ñòîðîíû, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò áîëüøîé ïàëåö ëàäîíè ïðè å¸ ðàñïî-
ëîæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì ïðàâèëîì ïðàâîé ðóêè. 

Ñîëåíîèä â âèäå êàòóøêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìàãíèòà. 
Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå äåéñòâèå ñîëå-

íîèäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà è ÷èñëà âèòêîâ â ñîëåíîèäå. Êðîìå òîãî, 
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ìàãíèòíîå äåéñòâèå ñîëåíîèäà èëè êàòóøêè ñ òîêîì óñèëèâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â íåãî æå-
ëåçíîãî ñòåðæíÿ, êîòîðûé íàçûâàþò ñåðäå÷íèêîì. 

  а  б
Рис. 118

Ñîëåíîèä ñ æåëåçíûì ñåðäå÷íèêîì âíóòðè íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì. 
Ýëåêòðîìàãíèòû ìîãóò ñîäåðæàòü íå îäíó, à íåñêîëüêî êàòóøåê (îáìîòîê) è èìåòü ïðè 

ýòîì ðàçíûå ïî ôîðìå ñåðäå÷íèêè. 

Закон Ампера 

Íà ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ïðîâîäíèêà �l, ïî êîòîðîìó òå÷¸ò òîê I, â ìàãíèòíîì ïî-
ëå ñ èíäóêöèåé Â äåéñòâóåò ñèëà F.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ñèëû èñïîëüçóþò âûðàæåíèå:

FA���ÂI�l sin �,

ãäå � — óãîë ìåæäó âåêòîðîì 
�
B è íàïðàâëåíèåì îòðåçêà ïðîâîäíèêà ñ òîêîì (ýëåìåí-

òîì òîêà); çà íàïðàâëåíèå ýëåìåíòà òîêà ïðèíèìàþò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ïî ïðîâîäíè-
êó òå÷¸ò òîê (ðèñ. 119). Ñèëà F íàçûâàåòñÿ ñèëîé Àìïåðà â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà 
À. Ì. Àìïåðà, êîòîðûé ïåðâûì îáíàðóæèë äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèê ñ òî-
êîì. (Íà ñàìîì äåëå Àìïåð óñòàíîâèë çàêîí äëÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëå-
ìåíòàìè ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì. Îí áûë ñòîðîííèêîì òåîðèè äàëüíîäåéñòâèÿ è íå ïîëüçî-
âàëñÿ ïîíÿòèåì ïîëÿ. Îäíàêî ïî òðàäèöèè è â ïàìÿòü î çàñëóãàõ ó÷¸íîãî âûðàæåíèå äëÿ 
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêæå íàçûâàþò 
çàêîíîì Àìïåðà.) 

Íàïðàâëåíèå ñèëû Àìïåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ëåâîé ðóêè:
Åñëè ðàñïîëîæèòü ëàäîíü ëåâîé ðóêè òàê, ÷òîáû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âõî-

äèëè â íå¸ ïåðïåíäèêóëÿðíî, à ÷åòûðå âûòÿíóòûõ ïàëüöà óêàçûâàëè íàïðàâëåíèå òîêà 
â ïðîâîäíèêå, òî îòñòàâëåííûé áîëüøîé ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé 
íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì (ðèñ. 119). Òàêèì îáðàçîì, ñèëà Àìïåðà âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà 
êàê âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è íàïðàâëåíèþ òîêà â ïðîâîäíèêå, ò. å. ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæàò ýòè äâà âåêòîðà. 

Ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ ñèëû Àìïåðà ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå ðàìêè ñ òîêîì â ïîñòîÿííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå (ðèñ. 120). Ýòî íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ, íà-
ïðèìåð â ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ — ãàëüâàíîìåòðàõ, àìïåðìåòðàõ, ãäå ïîäâèæ-
íàÿ ðàìêà ñ òîêîì âðàùàåòñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà è ïî óãëó îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè, 
íåïîäâèæíî ñâÿçàííîé ñ ðàìêîé, ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå òîêà, ïðîòåêàþùåãî â öåïè. 
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Рис. 119
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Рис. 120

Áëàãîäàðÿ âðàùàþùåìó äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàìêó ñ òîêîì âîçìîæíûì ñòà-
ëî òàêæå ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé — ìàøèí, â êîòîðûõ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ.

Сила Лоренца
Ñèëà Ëîðåíöà — ýòî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ òî÷å÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé çà-

ðÿä âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.
Íèäåðëàíäñêèé ôèçèê Õ. À. Ëîðåíö â êîíöå XIX â. óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþ-

ùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæóùóþñÿ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, âñåãäà ïåðïåíäè-
êóëÿðíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì 
ýòà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ. 

Íàïðàâëåíèå ñèëû Ëîðåíöà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ëåâîé ðóêè: 
Åñëè ðàñïîëîæèòü ëàäîíü ëåâîé ðóêè òàê, ÷òîáû ÷åòûðå âûòÿíóòûõ ïàëüöà óêàçûâà-

ëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàðÿäà, à âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ âõîäèë â ëàäîíü, 
òî îòñòàâëåííûé áîëüøîé ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä (ðèñ. 121).

Åñëè çàðÿä ÷àñòèöû îòðèöàòåëüíûé, òî ñèëà Ëîðåíöà 
áóäåò íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó.

Ìîäóëü ñèëû Ëîðåíöà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà 
Àìïåðà è ñîñòàâëÿåò:

 FË��� |q|vB sin �, (3.17)

ãäå q — çàðÿä ÷àñòèöû, v — ñêîðîñòü å¸ äâèæåíèÿ, � — 
óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. 

Åñëè êðîìå ìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü åù¸ è ýëåêòðè÷åñêîå 

ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íà çàðÿä ñ ñèëîé 
� �
F qEýë � , òî ïîë-

íàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä, ðàâíà:
� � �
F F F= +ýë Ë.

×àñòî èìåííî ýòó ïîëíóþ ñèëó íàçûâàþò ñèëîé Ëîðåíöà, à ñèëó, âûðàæåííóþ ôîðìó-
ëîé (3.17), íàçûâàþò ìàãíèòíîé ÷àñòüþ ñèëû Ëîðåíöà. 

Ïîñêîëüêó ñèëà Ëîðåíöà ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, îíà íå ìî-
æåò èçìåíèòü å¸ ñêîðîñòü (îíà íå ñîâåðøàåò ðàáîòû), à ìîæåò èçìåíèòü ëèøü íàïðàâëåíèå 
å¸ äâèæåíèÿ, ò. å. èñêðèâèòü òðàåêòîðèþ. 
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Рис. 121
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Òàêîå èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â êèíåñêîïå òå-
ëåâèçîðà ëåãêî íàáëþäàòü, åñëè ïîäíåñòè ê åãî ýêðàíó ïîñòîÿí-
íûé ìàãíèò: èçîáðàæåíèå èñêàçèòñÿ.

Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå. Ïóñòü çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò ñî ñêîðîñòüþ v â îäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì íàïðÿæ¸ííî-
ñòè (ðèñ. 122). Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
íà ÷àñòèöó, çàñòàâèò å¸ ðàâíîìåðíî âðàùàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè 
ðàäèóñîì r, êîòîðûé ëåãêî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü âòîðûì çà-
êîíîì Íüþòîíà, âûðàæåíèåì äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðå-
íèÿ è ôîðìóëîé (3.17):

mv
r

q vB
2

�| | .

Îòñþäà ïîëó÷èì

r
mv
q B

�
| |

,

ãäå m — ìàññà ÷àñòèöû. 

Магнитные свойства веществ 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, Àìïåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî â âåùåñòâå, îá-
ëàäàþùåì ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâóþò ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèå êðóãîâûå òîêè (îíè áûëè íàçâàíû ìîëåêóëÿðíûìè). Èäåÿ 
ýòà âïîñëåäñòâèè, ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà è ñòðîåíèÿ àòîìà, 
áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëàñü: ýòè òîêè ñîçäàþòñÿ äâèæåíèåì ýëåê-
òðîíîâ âîêðóã ÿäðà è, áóäó÷è îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî, â ñóì-
ìå ñîçäàþò ïîëå âîêðóã è âíóòðè ìàãíèòà. Íà ðèñ. 123 ïëîñêî-
ñòè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, 
îðèåíòèðîâàíû áåñïîðÿäî÷íî âñëåäñòâèå õàîòè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
äâèæåíèÿ àòîìîâ, è âåùåñòâî íå ïðîÿâëÿåò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. 
Â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè (ïîä äåéñòâèåì, íàïðèìåð, âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) (ðèñ. 124) ýòè ïëîñêîñòè îðèåíòèðîâàíû 
îäèíàêîâî, è èõ äåéñòâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ.

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ðåàêöèÿ ñðåäû íà âîçäåéñòâèå 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé Â0 (ïîëå â âàêóóìå) 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ 4:

μ = B
B0

,

ãäå Â — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâå. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü àíàëîãè÷íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè $, 

Ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì âåùåñòâà äåëÿòñÿ íà äèàìàãíåòèêè, ïàðàìàãíåòèêè 
è ôåððîìàãíåòèêè. Ó äèàìàãíåòèêîâ êîýôôèöèåíò 4, õàðàêòåðèçóþùèé ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ñðåäû, ìåíüøå 1 (íàïðèìåð, ó âèñìóòà 4���0,999824); ó ïàðàìàãíåòèêîâ 4 > 1 (ó ïëà-
òèíû 4���1,00036); ó ôåððîìàãíåòèêîâ 4�>>�1 (æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò).

Äèàìàãíåòèêè îòòàëêèâàþòñÿ îò ìàãíèòà, ïàðàìàãíåòèêè — ïðèòÿãèâàþòñÿ. Ïî ýòèì 
ïðèçíàêàì èõ ìîæíî îòëè÷èòü äðóã îò äðóãà. Ó áîëüøèíñòâà âåùåñòâ ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òîëüêî ó ôåððîìàãíåòèêîâ íàìíîãî ïðå-
âîñõîäèò å¸, äîñòèãàÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ åäèíèö.

90α = °
B
�

B
�

ËF
� v

�

Рис. 122

Рис. 124

Рис. 123
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Ôåððîìàãíåòèêè. Íàèáîëåå ñèëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò ôåððîìàãíåòèêè. 
Ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ôåððîìàãíåòèêàìè, íàìíîãî ñèëüíåå âíåøíåãî íàìàãíè÷è-
âàþùåãî ïîëÿ. Ïðàâäà, ìàãíèòíûå ïîëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ ñîçäàþòñÿ íå âñëåäñòâèå îáðàùå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ âîêðóã ÿäåð — îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à âñëåäñòâèå ñîáñòâåííî-
ãî âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà — ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, íàçûâàåìîãî ñïèíîì. 

Òåìïåðàòóðà Êþðè (Òñ) — ýòî òåìïåðàòóðà, âûøå êîòîðîé ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû 
òåðÿþò ñâîè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Äëÿ êàæäîãî ôåððîìàãíåòèêà îíà ñâîÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
æåëåçà Òñ ��753 �Ñ, äëÿ íèêåëÿ Òñ � 365 �Ñ, äëÿ êîáàëüòà Òñ � 1000 �Ñ. Ñóùåñòâóþò ôåð-
ðîìàãíèòíûå ñïëàâû, ó êîòîðûõ Òñ < 100 �Ñ. 

Ïåðâûå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððîìàãíåòèêîâ áûëè âûïîëíåíû 
âûäàþùèìñÿ ðóññêèì ôèçèêîì À. Ã. Ñòîëåòîâûì (1839–1896). 

Ïðèìåíÿþòñÿ ôåððîìàãíåòèêè î÷åíü øèðîêî: â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (â ýëåê-
òðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, ãðîìêîãîâîðèòåëÿõ, òåëåôîíàõ è ò. ä.), ñòàëüíûõ ñåðäå÷íè-
êîâ â òðàíñôîðìàòîðàõ, ãåíåðàòîðàõ, ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ (äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
è ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè). Íà òîíêèå ìàãíèòíûå ïëåíêè ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü èíôîðìà-
öèè äëÿ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ â ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Нарисуйте силу Ампера, с которой проводник А действует на проводник В.

A A

IA IAIB IB

B B

�� Заполните пропуск в выражении для магнитной индукции.

B
F

I
�

____
.

�� Заполните схему.

Âèäû âåùåñòâ ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì

Ответы на тестовые задания (неделя 25)
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НЕДЕЛЯ 26 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.4. Электромагнитная индукция 
3.4.1. Явление электромагнитной индукции 
3.4.2. Магнитный поток 
3.4.3. Закон электромагнитной индукции Фарадея

Электромагнитная индукция. Магнитный поток
ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè áûëî îòêðûòî àíãëèéñêèì ó÷¸íûì Ì. Ôàðàäååì 

29 àâãóñòà 1831 ã. 
Çàêëþ÷àåòñÿ îíî â òîì, ÷òî ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùå-

ãî êîíòóð çàìêíóòîãî ïðîâîäíèêà, â ýòîì ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñóùå-
ñòâóþùèé â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. 

 Ïîä ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïîíèìàþò ïîòîê Ô âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
�
B  ÷åðåç 

êàêóþ-ëèáî ïîâåðõ íîñòü S.
Ìàãíèòíûé ïîòîê Ô, ïðîíèçûâàþùèé êîíòóð, ðàâåí ïðîèçâåäå-

íèþ ìîäóëÿ âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
�
B  íà ïëîùàäü S, 

îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì, è íà êîñèíóñ óãëà � ìåæäó íîð ìàëüþ 

ê ïëîñêîñòè êîíòóðà 
�
n  è âåêòîðîì 

�
B  (ðèñ. 125). 

 Ô���ÂS cos �.

Ïðîèçâåäåíèå Â cos ����Ân ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé âåêòîðà ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè íà íîðìàëü ê ïëîñêîñòè êîíòóðà, ïîýòîìó

Ô���ÂnS.

Ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðîíèçûâàþùèõ 
ïîâåðõíîñòü êîíòóðà, è õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè, îãðà-
íè÷åííîé çàìêíóòûì êîíòóðîì. 

Åäèíèöåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ âåáåð (Âá). Ìàãíèòíûé ïîòîê â 1 Âá ñîçäà-
¸òñÿ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé 1 Òë ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ì2, 
ðàñïîëîæåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 

ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæíî îáíàðóæèòü: 
1) ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè êàòóøêè è ìàãíèòà (ðèñ. 126, à, á);

 а б

Рис. 126 Рис. 127

Ñ

α

B
�

n
�

Рис. 125
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Явление электромагнитной индук-
ции заключается 
1) в изменении магнитного потока 

в  контуре при движении послед-
него в магнитном поле

2) в повороте магнитной стрелки 
вдоль линий магнитной индукции

3) в возникновении электрического 
тока в замкнутом контуре при из-
менении магнитного потока, про-
низывающего этот контур

4) в протекании тока в  электри-
ческой цепи при подключении 
источника тока

2. Определить магнитный поток, про-
низывающий плоскую прямоуголь-
ную площадку со сторонами 10  см 
и  40  см, если магнитная индукция 
во всех точках площадки равна 2 Тл, 
а вектор магнитной индукции обра-
зует с  нормалью к  этой площадке 
угол 45��.
1) 56 мВб
2) 38 мВб
3) 36 мВб
4) 24 мВб

3. Магнитный поток внутри контура, 
площадь поперечного сечения ко-
торого 20 см2, равен 0,4 мВб. Найти 
индукцию поля внутри контура. Поле 
считать однородным. 
1) 0,1 Тл
2) 0,2 Тл
3) 0,3 Тл
4) 0,4 Тл

4. Магнитный поток через контур про-
водника с  сопротивлением 0,05  Ом 
за 2 с  равномерно изменился на 
0,02  Вб. Сила тока в  проводнике 
вследствие этого составила
1) 0,1 А
2) 0,2 A
3) 0,5 А
4) 0,05 А

2) ïðè èçìåíåíèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîí-
òóðå, ðàñïîëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 127). Íà ýòîì ðèñóíêå êàòóøêà À, 
âêëþ÷¸ííàÿ â öåïü èñòî÷íèêà òîêà, âñòàâëåíà â äðóãóþ 
êàòóøêó Ñ, ïîäêëþ÷¸ííóþ ê ãàëüâàíîìåòðó. Ïðè çàìû-
êàíèè è ðàçìûêàíèè öåïè êàòóøêè À â êàòóøêå Ñ âîç-
íèêàåò èíäóêöèîííûé òîê. Èíäóêöèîííûé òîê âîçíè-
êàåò òàêæå ïðè èçìåíåíèè òîêà â êàòóøêå Ñ èëè ïðè 
äâèæåíèè êàòóøåê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà; 

3) ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êîíòóðà, ðàñïîëî-
æåííîãî â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 128). Òîê 
â êîíòóðå ïîÿâëÿåòñÿ êàê ïðè âðàùåíèè êîíòóðà â ïîëå 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ðèñ. 128, à), òàê è ïðè âðàùåíèè 
ñàìîãî ìàãíèòà âíóòðè êîíòóðà (ðèñ. 128, á). 

 а б
Рис. 128
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S

Закон электромагнитной индукции
Ì. Ôàðàäååì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëà èíäóêöèîí-

íîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì:

Ii C �Ô/�t.

Âîçíèêíîâåíèå òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå îçíà÷àåò 
íàëè÷èå ñòîðîííèõ ñèë, ðàáîòà êîòîðûõ ïî ïåðåìåùå-
íèþ åäèíè÷íîãî çàðÿäà â êîíòóðå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðî-
äâèæóùåé ñèëîé (ÝÄÑ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ çàìêíóòûì 
êîíòóðîì, â êîíòóðå âîçíèêàåò ÝÄÑ �i , êîòîðóþ íàçûâà-
þò ÝÄÑ èíäóêöèè. Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà äëÿ çàìêíóòîé 

öåïè I
Ri

i�
�

. Ñëåäîâàòåëüíî, ÝÄÑ èíäóêöèè ïðîïîðöè-

îíàëüíà �Ô/�t, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå R íå çàâèñèò 
îò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèò-
íîé èíäóêöèè ôîðìóëèðóåòñÿ òàê:

ÝÄÑ èíäóêöèè �i â çàìêíóòîì êîíòóðå ðàâíà ïî ìî-
äóëþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïî-
âåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì:

�i t
= Δ

Δ
Φ

.
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Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà Ëåíöà ê çàìêíóòîìó êîíòóðó ñ ïîëîæèòåëüíîé íîðìàëüþ ïðèâî-
äèò ê âûðàæåíèþ: 
 �i t

= − ΔΦ
Δ

 (3.18)

Ôîðìóëà (3.18) âûðàæàåò îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Íà ðèñ. 129 
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêöèè Â âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì è íàïðàâëåíî âäîëü ïîëîæè-
òåëüíîé íîðìàëè ê êîíòóðó ñ òîêîì. Èíäóöèðîâàííûé òîê ïðîòèâîïîëîæåí âûáðàííîìó 
íàïðàâëåíèþ îáõîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäóöèðîâàííûì ìàã íèòíûì ïîëåì B�. 

Îïèñàííûå âûøå îïûòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ — ýòî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè 
ïðè äâèæåíèè ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòè äâà òèïà ýôôåê-
òîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè îòëè÷àþòñÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé 
ïðîöåññîâ, îòâå÷àþùèõ çà èõ âîçíèêíîâåíèå. Ïåðâûé òèï îáóñëîâ-
ëåí íàâåäåíèåì âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåìåííûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, âòîðîé — äåéñòâèåì ñèë Ëîðåíöà íà äâèæóùèåñÿ çàðÿ-
äû â ñòàöèîíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ 
îñíîâíîé çàêîí èíäóêöèè, âûðàæåííûé ôîðìóëîé (3.18).

Â ïåðâîì òèïå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ÝÄÑ âîçíèêàåò â íå-
ïîäâèæíîì çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå ïðè ëþáîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîäâèæó-
ùåé ñèëû â ëþáîé öåïè ñâÿçàíî ñî ñòîðîííèìè ñèëàìè, äåéñòâó-
þùèìè íà çàðÿäû â ýòîé öåïè. Ïîä ñòîðîííèìè ñèëàìè èìåþòñÿ 
â âèäó ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Êàêîâà æå ïðèðîäà 
ýòèõ ñèë â äàííîì ñëó÷àå?

Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-
äóêöèè ïîêàçàëè, ÷òî ÝÄÑ èíäóêöèè íå çàâèñèò íè îò ìàòåðèàëà 
ïðîâîäíèêà (ìåòàëë, ýëåêòðîëèò è ò. ä.), íè îò åãî ñîñòîÿíèÿ (íà-
ïðèìåð, âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû). Îòñþäà ñëåäó-
åò âûâîä, ÷òî ñòîðîííèå ñèëû ñâÿçàíû ñ ñàìèì ìàãíèòíûì ïîëåì. 

Àíàëèç ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðèâåë Äæ. Ìàê-
ñâåëëà ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ðèñ. 130), îòëè÷àþùååñÿ îò ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè.

1. Âîçíèêíîâåíèå ïîëÿ íèêàê íå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïðîâîäíèêîâ; îíî ñóùåñòâóåò 
â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ 
â í¸ì ïðîâîäíèêîâ; ïðîâîäíèêè ÿâëÿþòñÿ ëèøü èíäèêàòîðàìè ïîëÿ (åñëè ïðîâîäíèê 
çàìêíóò, ïî íåìó òå÷¸ò òîê).

2. Ýòî ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì, ïîñêîëüêó ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ âñåãäà ðàçîìêíóòû, îíè íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà çàðÿäàõ, è íà-
ïðÿæåíèå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ðàâíî íóëþ; ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå ïîëå íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü äâèæåíèå çàðÿäîâ â çàìêíóòîì êîíòóðå, 
ò. å. ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ÝÄÑ.

3. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîñëåäíåìó èíäóöèðîâàííîå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ âèõðåâûì (êàê è ìàãíèòíîå ïîëå); îíî èìååò çàìêíó-
òûå ñèëîâûå ëèíèè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ÝÄÑ èíäóêöèè, ïðèâîäÿùåé â äâè-
æåíèå çàðÿäû ïî çàìêíóòûì ïðîâîäàì (ðèñ. 130).

4. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàáîòà ñèë âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
è ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó íå ðàâíû íóëþ, à çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ âçàèìíûì ïîëîæåíèåì, 
íî è ôîðìîé êîíòóðà, ñîåäèíÿþùåãî ýòè òî÷êè. 
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Âñ¸ âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, êîòîðûé âûðàæàåò ïåðâîå îñíîâíîå ïî-
ëîæåíèå òåîðèè Ìàêñâåëëà: ëþáîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõ-
ðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé íàïðÿæ¸ííîñòè 
�
E ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èíäóêöèîí-

íîãî òîêà. Ðàáîòà âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà âäîëü çàìêíóòîãî íåïîäâèæíîãî ïðîâîäíèêà ÷èñëåííî ðàâíà ÝÄÑ èíäóêöèè 
â ýòîì ïðîâîäíèêå. ×åì áûñòðåå ìåíÿåòñÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåì áîëüøå íàïðÿ-
æ¸ííîñòü èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîäíèêàõ, äâèæóùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâó-
åò âòîðîìó òèïó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, îáóñëîâëåííîìó íå ïåðåìåííûì âíåøíèì 
ìàãíèòíûì ïîëåì, à äåéñòâèåì ñèë Ëîðåíöà íà ñâîáîäíûå çàðÿäû ïðîâîäíèêà.

ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíèêàþùàÿ íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà äëèíîé l, äâèæóùåãîñÿ ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ 

�
v  ïîä íåêîòîðûì óãëîì � ê âåêòîðó èíäóêöèè 

�
B  îäíîðîäíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ðàâíà:

�i
A
q

F l

q
q vBl

q
vBl= = = =

| | | |

| | sin

| |
sin ,Ë α α

ãäå À — ðàáîòà ñèëû Ëîðåíöà ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà q íà ïóòè l, FË — ñèëà Ëîðåíöà, 
äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä. 

Åñëè òàêîé ïðîâîäíèê âõîäèò â ñîñòàâ çàìêíóòîé öåïè, îñòàëüíûå ÷àñòè êîòîðîé íå-
ïîäâèæíû (ðèñ. 131), òî â öåïè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñèëà òîêà ðàâíà:

 I
R r

vBl
R r

i=
+

=
+

� sinα
,

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (ëàìïî÷êè); r — ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðîâîäíèêà, èãðàþùåãî ðîëü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñòî÷íèêà òîêà (ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíÿþùèõ ïðîâîä-
íèêîâ ïðåíåáðå ãàåì). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òó æå ÝÄÑ èíäóêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü, 
èñïîëüçóÿ îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè: 

�i t
BS

t
= − = −ΔΦ

Δ Δ
sin

.
α

Â äàííîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ èíäóêöèè ïî-
ëÿ, à çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êîíòóðà, ðàâíîãî �S���&lv�t. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

�i vBl= sin .α

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуск в выражении для магнитного потока.

Ô���Â�S 

Ответы на тестовые задания (неделя 26)
1 — 3. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 2. 
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НЕДЕЛЯ 27 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.4. Электромагнитная индукция
3.4.4. Правило Ленца 
3.4.5. Самоиндукция 
3.4.6. Индуктивность 
3.4.7. Энергия магнитного поля

Правило Ленца
Ïðàâèëî Ëåíöà (çàêîí Ëåíöà) áûëî óñòàíîâëåíî Ý. Õ. Ëåíöåì â 1834 ã. Îíî óòî÷íÿåò 

çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, îòêðûòûé â 1831 ã. Ì. Ôàðàäååì. Ïðàâèëî Ëåíöà îïðå-
äåëÿåò íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå ïðè åãî äâèæåíèè âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå. 

Íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà âñåãäà òàêîâî, ÷òî èñïûòûâàåìûå èì ñî ñòîðîíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñèëû ïðîòèâîäåéñòâóþò äâèæåíèþ êîíòóðà, à ñîçäàâàåìûé ýòèì òîêîì ìàã-
íèòíûé ïîòîê Ôi ñòðåìèòñÿ êîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ôå. 

Çàêîí Ëåíöà ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè äâèæåíèè çàìêíóòîãî êîíòóðà â ìàãíèòíîì ïîëå çà 
ñ÷¸ò âíåøíèõ ñèë íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåêîòîðóþ ðàáî-
òó ïðîòèâ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
èíäóöèðîâàííîãî òîêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåí-
íûõ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæåíèþ.

Ïðàâèëî Ëåíöà èëëþñòðèðóþò ðèñ. 132, à è ðèñ. 132, 
á. Åñëè ïî ñòîÿííûé ìàãíèò âäâèãàòü â êàòóøêó, çàìêíó-
òóþ íà ãàëüâàíîìåòð, èíäóêöèîííûé òîê â êàòóøêå áóäåò 
èìåòü òàêîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ñîçäàñò ìàãíèòíîå ïî-
ëå ñ âåêòîðîì B�, íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó 
èíäóêöèè ïîëÿ ìàãíèòà Â, ò. å. áóäåò âûòàëêèâàòü ìàã-
íèò èç êàòóøêè èëè ïðåïÿòñòâîâàòü åãî äâèæåíèþ. Ïðè 
âûòÿãèâàíèè ìàãíèòà èç êàòóøêè, íàîáîðîò, ïîëå, ñîçäà-
âàåìîå èíäóêöèîííûì òîêîì, áóäåò ïðèòÿãèâàòü êàòóø-
êó, ò. å îïÿòü ïðåïÿòñòâîâàòü åãî äâèæåíèþ. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ëåíöà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èíäóêöèîííîãî òî-
êà Ii â êîíòóðå íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü òàêèì ðåêîìåíäàöèÿì.

1. Óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
�
B  âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

2. Âûÿñíèòü, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè ýòîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, 
îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì (�Ô > 0), èëè óìåíüøàåòñÿ (�Ô < 0).

3. Óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
�
�B  ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêöè-

îííîãî òîêà Ii. Ýòè ëèíèè äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà, ïðî-
òèâîïîëîæíî ëèíèÿì 

�
B, åñëè �Ô > 0, è èìåòü îäèíàêîâîå ñ íèìè íàïðàâëåíèå, åñ-

ëè �Ô < 0.
4. Çíàÿ íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 

�
�B , îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èíäóê-

öèîííîãî òîêà Ii, ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì áóðàâ÷èêà.

а  б
Рис. 132
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. В какой-то момент переменное 
внешнее магнитное поле приводит 
к  увеличению магнитного потока 
в  замкнутом контуре, находящемся 
в  этом поле. Это изменение магнит-
ного потока индуцирует электриче-
ский ток, который согласно правилу 
Ленца:
1) индуцирует магнитное поле, про-

тивоположное внешнему
2) индуцирует магнитное поле, па-

раллельное внешнему
3) индуцирует магнитное поле, пер-

пендикулярное внешнему
4) не индуцирует магнитное поле

2. Найти ЭДС индукции в  проводнике 
длиной 1 м, перемещающемся в од-
нородном магнитном поле с B � 6 Тл 
со скоростью 3  м/с под углом 45�� 
к вектору магнитной индукции.
1) 24,3 В 3) 36,2 В
2) 13,4 В 4) 12,6 В

3. Найти скорость изменения магнит-
ного потока в соленоиде из 1000 вит-
ков при возбуждении в нём ЭДС ин-
дукции 10 В.
1) 0,1 Вб/с 3) 0,03 Вб/с
2) 0,01 Вб/с 4) 0,2 Вб/с

4. При равномерном изменении в тече-
ние 2 с силы тока в катушке от нуля 
до 5 А  в ней возникла ЭДС самоин-
дукции 100 В. Определить индуктив-
ность катушки.
1) 20 Гн 3) 10 Гн
2) 40 Гн 4) 80 Гн

5. Найти энергию магнитного поля ка-
тушки, если её индуктивность 2  Гн, 
а сила тока в ней 10 А.
1) 10 Дж 3) 50 Дж
2) 20 Дж 4) 100 Дж

6. Сила тока в  катушке уменьшилась 
с 10 А до 4 А. При этом энергия маг-
нитного поля катушки уменьшилась 
на 2  Дж. Какова индуктивность ка-
тушки?
1) 10 Гн 3) 0,05 Гн
2) 2 Гн 4) 0,15 Гн

Самоиндукция. Индуктивность
Èíäóêòèâíîñòü, èëè êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè, — 

ýòî ïàðàìåòð ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, íàâîäèìîé â öåïè ïðè èçìåíå-
íèè ïðîòåêàþùåãî ïî íåé òîêà èëè (è) å¸ äåôîðìàöèè.

Òåðìèíîì «èíäóêòèâíîñòü» îáîçíà÷àþò òàêæå êà-
òóøêó ñàìîèíäóêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èíäóêòèâ-
íûå ñâîéñòâà öåïè.

Ñàìîèíäóêöèÿ — âîçíèêíîâåíèå ÝÄÑ èíäóêöèè 
â ïðîâîäÿùåì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè â í¸ì ñèëû òîêà. 

Ñàìîèíäóêöèÿ áûëà îòêðûòà â 1832 ã. àìåðèêàí-
ñêèì ó÷¸íûì Äæ. Ãåíðè. Íåçàâèñèìî îò íåãî â 1835 ã. 
ýòî ÿâëåíèå îòêðûë Ì. Ôàðàäåé.

ÝÄÑ èíäóêöèè âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà. Åñëè ýòî èçìåíåíèå âûçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì 
òîêîì, òî ãîâîðÿò îá ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè:

�is t
L

I
t

= = −− ΔΦ
Δ

Δ
Δ

,

ãäå L — èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, èëè åãî êîýôôèöèåíò 
ñàìîèíäóêöèè. 

Èíäóêòèâíîñòü — ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåí-
íî ðàâíàÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, âîçíèêàþùåé â êîíòóðå 
ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà íà 1 À çà 1 ñ. 

Èíäóêòèâíîñòü, êàê è ýëåêòðî¸ìêîñòü, çàâèñèò îò 
ãåî ìåòðèè ïðîâîäíèêà — åãî ðàçìåðîâ è ôîðìû, íî íå 
çàâèñèò îò ñèëû òîêà â ïðîâîäíèêå. Òàê, èíäóêòèâíîñòü 
ïðÿìîãî ïðîâîäà ãîðàçäî ìåíüøå èíäóêòèâíîñòè òîãî æå 
ïðîâîäà, ñâ¸ðíóòîãî â ñïèðàëü.

Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíäóêòèâíîñòü îïèñàííî-
ãî âûøå ñîëåíîèäà â âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

L
N S

l
=
μ0

2

,

ãäå 40— ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, N — ÷èñëî âèòêîâ ñî-
ëåíîèäà, l — äëèíà ñîëåíîèäà, S — ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ.

Êðîìå òîãî, èíäóêòèâíîñòü çàâèñèò îò ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîâîäíèê, à èìåí-
íî — îò åãî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L
L0

= μ,

ãäå L0 — èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà â âàêóóìå, L — èí-
äóêòèâíîñòü êîíòóðà â îäíîðîäíîì âåùåñòâå, çàïîëíÿ-
þùåì ìàãíèòíîå ïîëå.

Åäèíèöåé èíäóêòèâíîñòè â ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ãåíðè (Ãí): 
1 Ãí���1 Â � ñ/À. 
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 Ïðè ëþáîì âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè òîêà â öåïè íàáëþäàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ýêñ-
òðàòîêè ñàìîèíäóêöèè (ýêñòðàòîêè çàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ), âîçíèêàþùèå â öåïè 
âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè è ïðåïÿòñòâóþùèå, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà, íàðàñòà-
íèþ ëèáî óáûâàíèþ òîêà â  öåïè. Íà ðèñ. 133 ïîêàçàíà ñõåìà ñîåäèíåíèÿ äâóõ îäèíàêî-
âûõ ëàìï. Îäíà èç íèõ ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó ÷åðåç ðåçèñòîð R, à äðóãàÿ — ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåíà ñ êàòóøêîé L ñ æåëåçíûì ñåðäå÷íèêîì. Ïðè çàìûêàíèè öåïè ïåðâàÿ 
ëàìïà âñïûõèâàåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, à âòîðàÿ — ñ çàìåòíûì îïîçäàíèåì. Ýòî âû-
çâàíî òåì, ÷òî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè â öåïè ýòîé ëàìïû âåëèêà, è ñèëà òîêà íå ñðàçó äîñòè-
ãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 134). 

R 1

2L

 0 t

I

 

R

L

I

 Рис. 133 Рис. 134 Рис. 135

Ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à (ðèñ. 135) â êàòóøêå L âîçíèêàåò ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ïîääåð-
æèâàþùàÿ ïåðâîíà÷àëüíûé òîê. Â ðåçóëüòàòå â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð 
òå÷¸ò òîê (ñâåòëàÿ ñòðåëêà), íàïðàâëåííûé ïðîòèâ íà÷àëüíîãî òîêà äî ðàçìûêàíèÿ (÷¸ð-
íàÿ ñòðåëêà). Ïðè ýòîì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå ÝÄÑ áàòàðåè ýëå-
ìåíòîâ, ÷òî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â òîì, ÷òî ýêñòðàòîê ðàçìûêàíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü ñòàöèîíàðíûé òîê ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å. 

Èíäóêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåò èíåðöèîííîñòü öåïè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ â íåé 
òîêà, è å¸ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã ìàññû òåëà â ìåõàíèêå, 
ÿâëÿþùåéñÿ ìåðîé èíåðòíîñòè òåëà. Ïðè ýòîì òîê I èãðàåò ðîëü ñêîðîñòè òåëà. 

Энергия магнитного поля
Ïî àíàëîãèè ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òåëà äëÿ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà ýíåðãèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Wì çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå, àíàëîãè÷íîé âûðàæåíèþ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè 
mv2

2
: 

W
LI

ì �
2

2
. 

Ïðè ýòîì èíäóêòèâíîñòü âêëþ÷àåò ÷àñòü, ñâÿçàííóþ ñ ýíåðãèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî-
ñðåäîòî÷åííóþ â ïðîâîäíèêàõ, âíóòðåííþþ èíäóêòèâíîñòü Li è âíåøíþþ Le, ñâÿçàííóþ 
ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì: L���Li ' Le.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски.

Íàïðàâëåíèÿ èíäóêöèîííîãî ïîòîêà çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ 

è îò íàïðàâëåíèÿ  ___________________________________________________________
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�� Закончите предложение.

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, âîçíèêàþùåé â êîíòóðå 

ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà íà 1 À çà 1 ñ, íàçûâàåòñÿ 

�� Заполните схему.

Çàâèñèò îò Íå çàâèñèò îò

Èíäóêòèâíîñòü

�� Заполните пропуск в выражении для энергии магнитного поля.

W
I

ì � ___ 2

2
.

Ответы на тестовые задания (неделя 27)
1 — 1. 2 — 4. 3 — 2. 4 — 2. 5 — 4.  6 — 3.



НЕДЕЛЯ 28 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.5. Электромагнитные колебания и волны 
3.5.1. Свободные электромагнитные колебания. Колебательный контур 
3.5.2. Вынужденные электромагнитные колебания. Резонанс 
3.5.3. Гармонические электромагнитные колебания

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И  ВОЛНЫ

Свободные электромагнитные колебания в  колебательном контуре
Â ôèçèêå ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ äâóõ òèïîâ — ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå, êî-

òîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâåííûì çàêîíàì. 
Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð — ýòî ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ èíäóêòèâíîñòü L, ¸ì-

êîñòü C  è ñîïðîòèâëåíèå R, â êîòîðîé ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.
Ðàçëè÷àþò ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû. Ïà-

ðàìåòðû R, L è Ñ ëèíåéíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà íå çàâèñÿò îò 
èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé, à ïåðèîä êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò àìïëè-
òóäû. Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü (R���0) â ëèíåéíîì êîëåáàòåëüíîì êîí-
òóðå ïðîèñõîäÿò ñâîáîäíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â êîíòóðå êîíäåíñàòîð ïðåäâàðèòåëü-
íî çàðÿæàþò îò áàòàðåè àêêóìóëÿòîðîâ, ñîîáùèâ åìó ýíåðãèþ Wp, 
è ïåðåâîäÿò ïåðåêëþ÷àòåëü â ïîëîæåíèå 2 (ðèñ. 136). Ïîñëå çàìûêà-
íèÿ öåïè êîíäåíñàòîð íà÷í¸ò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç êàòóøêó èíäóêòèâ-
íîñòè, òåðÿÿ ýíåðãèþ. Â öåïè ïîÿâèòñÿ òîê, âûçûâàþùèé ïåðåìåí-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå.
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0v =�
v
�

0v =�
v
�
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�

qm− qm q− q q−q qm−qm

i i
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T
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8
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÏåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò 
ê ñîçäàíèþ âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåïÿòñòâó-
þùåãî òîêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíåíèå òîêà ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîêà ÷åðåç êàòóøêó 
âîçðàñòàåò ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Wì. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 
W ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðà îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé 
(ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ) è ðàâíîé ñóììå ýíåð-
ãèé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ïîëíàÿ ýíåð-
ãèÿ, â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ðàâíà ìàêñè-
ìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî  ïîëÿ:

 E
LI q

C

q

C

LIm m= + = =
2 2 2 2

2 2 2 2
,  (3.19)

ãäå L — èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, I è Im — ñèëà òîêà 
è å¸ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, q è qm — çàðÿä êîíäåíñà-
òîðà è åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, Ñ — ¸ìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà. 

Ïðîöåññ ïåðåêà÷êè ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå 
ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîíäåíñàòîðà ïðè åãî ðàç-
ðÿäêå è ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîñðåäîòî÷åííûì â êàòóøêå, 
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ïðåâðàùåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ðàñòÿíóòîé ïðóæèíû èëè ïîäíÿòîãî ãðó-
çà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
ïðè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ïîñëåäíèõ. Ðèñ. 137 èë-
ëþñòðèðóåò ñêàçàííîå. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåñ-
ñû â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèðàâíÿâ 
ïðîèçâîäíóþ ïî ïîëíîé ýíåðãèè êîíòóðà (3.19) ê íóëþ 
(ïî ñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà) è çàìåíèâ â ïîëó-
÷åííîì óðàâíåíèè òîê íà ïðîèçâîäíóþ çàðÿäà ïî âðåìåíè. 

 ′′ = −q
LC

q
1

. (3.20)

Êàê âèäíî, óðàâíåíèå (3.20) íè÷åì íå îòëè÷àåò-
ñÿ ïî ôîðìå îò ñîîòâåò ñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (1.54) äëÿ ñâîáîäíûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé øàðèêà íà ïðóæèíå. Çàìåíèâ ìåõàíè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû íà ýëåêòðè÷åñêèå, ìû â òî÷íîñòè ïîëó-
÷èì óðàâíåíèå (3.20). 

Ïî àíàëîãèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ 
ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû öèêëè÷åñêàÿ ÷à-
ñòîòà ñâîáîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàâíà:

 ω0

1=
LC

.  (3.21)

Ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå ðàâåí:

 T LC= =2
2

0

π
ω

π . (3.22)

Ôîðìóëà (3.22) íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Òîìñîíà 
â ÷åñòü àíãëèéñêîãî ôèçèêà Ó. Òîìñîíà (Êåëüâèíà), êî-
òîðûé å¸ âûâåë. 

1. В электрическом колебательном кон-
туре одной из колеб лющихся вели-
чин является
1) заряд конденсатора
2) сопротивление проводов
3) индуктивность катушки
4) ёмкость конденсатора

2. В колебательном контуре ёмкость 
конденсатора 20  мкФ и  индуктив-
ность катушки 4 мкГн. Каков период 
собственных колебаний контура?
1) 34 мкс 3) 42 мкс
2) 56 мкс 4) 64 мкс

3. Какой ёмкости конденсатор надо 
включить в цепь, чтобы осуществил-
ся резонанс? Частота переменного 
тока равна 2 Гц, а индуктивность ка-
тушки 1 Гн.
1) 6,3 мФ
2) 0,55 мФ
3) 0,35 мФ
4) 0,45 мФ

4. В цепь включены последовательно 
катушка с  индуктивностью 50 мГн 
и конденсатор ёмкостью 20 мкФ. При 
какой частоте тока в этой цепи будет 
резонанс?
1) 200 Гц 3) 311 Гц
2) 159 Гц 4) 400 Гц

5. Циклическая частота колебаний 
электрического контура при введе-
нии железного сердечника в  катуш-
ку индуктивности
1) увеличится
2) не изменится
3) уменьшится
4) уменьшится, затем увеличится

6. Колебательный контур состо-
ит из конденсатора ёмкостью 
С � 0,9 нФ и  катушки с  индуктивно-
стью L  � 0,002  Гн. На какую длину 
волны настроен контур (сопротив-
лением контура можно пренебречь)?
1) 1500 м
2) 3500 м
3) 4500 м
4) 2500 м 

207

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

28



Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñ âîçðàñòàíèåì L è Ñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè òîê ìåäëåííåå íàðàñòàåò è ìåäëåííåå ïàäàåò äî íóëÿ, à ÷åì 
áîëüøå ¸ìêîñòü, òåì áîëüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ ïåðåçàðÿäêè êîíäåíñàòîðà. 

Гармонические колебания заряда и  тока
Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çàðÿäà è òîêà îïèñûâàþòñÿ òåìè æå óðàâíåíèÿìè, ÷òî è èõ 

ìåõàíè÷åñêèå àíàëîãè:
q���qm cos .0t,

i � q���&�.0qm sin .0t���Im cos (.0t '�-/2),

ãäå qm — àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàðÿäà, Im���.0 qm — àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñèëû òîêà. Êî-
ëåáàíèÿ ñèëû òîêà îïåðåæàþò ïî ôàçå íà -/2 êîëåáàíèÿ çàðÿäà.

Вынужденные электромагнитные колебания 
Êàê è â ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûíóæäåííûå ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ïåðèîäè÷å-
ñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèëû. Òàêèå êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, 
ïðè íàëè÷èè â öåïè ïåðèîäè÷åñêîé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû. Ïåðå-
ìåííàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè âîçíèêàåò â ïðîâîëî÷íîé ðàìêå èç íåñêîëü-
êèõ âèòêîâ, âðàùàþùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ðèñ. 138). 
Ïðè ýòîì ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé ðàìêó, ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïå-
ðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ è âîçíèêàþùàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè. Åñëè ðàìêó 
çàìêíóòü íà ãàëüâàíîìåòð, åãî ñòðåëêà íà÷í¸ò êîëåáàòüñÿ îêîëî ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â öåïè èä¸ò ïåðåìåííûé òîê.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü èõ àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñèëû.

Резонанс в  электрической цепи
ßâëåíèå ðåçîíàíñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäà óñòàíî-

âèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äîñòèãàåò íàè áîëüøåãî çíà÷å-
íèÿ, êîãäà ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé ñèëû ðàâíà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

Åñëè àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ìàëî, 
òî ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíè÷åñêîé êîëå áàòåëüíîé ñèñòåìîé ñ ìàëûì 
êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ 4 â í¸ì âîçìîæåí âïîëíå îò÷¸òëèâûé ðåçî-
íàíñ (ðèñ. 139). Ñèëà òîêà ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ â êîíòó-
ðå äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà ÷àñòîòà âûíóæäàþùèõ 
êîëåáàíèé . (÷àñòîòà ïðèëîæåííîãî ê êîíòóðó ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ) ñðàâíÿåòñÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà .0: 

�.���.0���
1

LC
.

Àìïëèòóäà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñèëû òîêà ïðè ðåçîíàí-
ñå ðàâíà:

I
U

Rm
m� .

Рис. 138

0

m

Рис. 139
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Ïðè R K 0 ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò: (Im)ðåçK�/. Íàîáî-
ðîò, ïðè áîëüøèõ R ãîâîðèòü î ðåçîíàíñå íå èìååò ñìûñëà. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèëû 
òîêà îò ÷àñòîòû (ðåçîíàíñíûå êðèâûå) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 139. Îíè ïîäîáíû ðåçîíàíñ-
íûì êðèâûì êîëåáàíèé ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà, ãäå Õm���Im, à íîìåðàì êðèâûõ 1, 2, 3 ñî-
îòâåòñòâóþò ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà R1 < R2 < R3.

Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå ðàñò¸ò îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ñèëû òîêà. Íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå è êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè è âî ìíîãî 
ðàç ïðåâîñõîäÿò âíåøíåå íàïðÿæåíèå. Òàê êàê 

U U I
L
CCm Lm m� � ,

à âíåøíåå íàïðÿæåíèå ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûì òîêîì ñîîòíîøåíèåì Um� ��Im R, òî ïðè 

R <<
L
C

 ïîëó÷èì: 
UCm���ULm >>Um. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните таблицу «Соответствие между механическими и  электрическими вели-
чинами при колебательных процессах».

Ìåõàíè÷åñêèå âåëè÷èíû Ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû

Êîîðäèíàòà õ

Ñèëà òîêà i

Ìàññà m

Æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû k

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ kx2/2

Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Li2/2

Ответы на тестовые задания (неделя 28)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 1. 4 — 2. 5 — 3.  6 — 4.
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НЕДЕЛЯ 29 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.5. Электромагнитные колебания и волны 
3.5.4. Переменный ток. Производство, передача и потребление элек-
трической энергии 
3.5.5. Электромагнитное поле 
3.5.6. Свойства электромагнитных волн 
3.5.7. Различные виды электромагнитных излучений и их применение

Электромагнитное поле
Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå — ýòî òà ÷àñòü ïðîñòðàí ñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò â ñåáå èëè îêðó-

æàåò òåëà, íàõîäÿùèåñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì èëè ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. 
Òàêîâî îïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âïåðâûå äàííîå Äæ. Ê. Ìàêñâåëëîì.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îñîáàÿ ôîðìà ìàòåðèè, 

ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë. 
Òåðìèí «ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå» ââ¸ë Ì. Ôàðàäåé, ïðè÷¸ì äëÿ íåãî ýòî áûë ðåàëüíûé 

ôèçè÷åñêèé îáúåêò, ðàñïðåäåë¸ííûé â ïðîñòðàíñòâå. Îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé 
ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áûëî àëüòåðíàòèâîé òåîðèè äàëüíîäåé-
ñòâèÿ. Âïîñëåäñòâèè Äæ. Ìàêñâåëë îáë¸ê èäåè Ì. Ôàðàäåÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìó. Îí 
îïðåäåëèë ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé 
è óñòàíîâèë çàêîíû, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ. Â ñâîåé òåîðèè Ìàêñâåëë ïîêàçàë, ÷òî: 

1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî íåïîäâèæíûìè çàðÿäàìè; 
2) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ñîçäàíî ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, è â ýòîì ñëó-

÷àå åãî ñèëîâûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè; îíè îõâàòûâàþò èçìåíÿþùèéñÿ ìàã-
íèòíûé ïîòîê (ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàçûâàåòñÿ âèõðåâûì); 

3) ìàãíèòíîå ïîëå íå èìååò èñòî÷íèêîâ (íåò ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ), åãî ñèëîâûå ëèíèè 
âñåãäà çàìêíóòû; 

4)  ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ïåðåìåííûé ïîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ ëèíèé) 
ñîçäà¸ò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ýòîãî ïîëÿ îõâàòû-
âàþò ëèíèè íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 140) àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñî-
çäàíèÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Îäíàêî òåïåðü ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæ¸ííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
Δ
Δ

>⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

E
t

0  íàïðàâëåíèå âåêòîðà èí-

äóêöèè 
�
B  îáðàçóåò ïðàâûé âèíò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòî-

ðà 
�
E. Ïðè óáûâàíèè íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè îáðàçóåò ñ íàïðàâëåíèåì 
âåêòîðà 

�
E  ëåâûé âèíò. 

Èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëóæàò 
óñêî ðåííî äâèæóùèåñÿ çàðÿäû. Îíî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-
çäà¸ò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå âûçûâàåò 
ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòè ïîðîæäàþùèå äðóã äðó-
ãà ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Рис. 140

Â

Δ
Δ
E
t
> 0
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÒàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ÿâëÿþòñÿ óñêîðåííî äâèæóùèåñÿ çàðÿäû. 

Ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ñóùå-
ñòâóþò â ïðîñòðàíñòâå íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ â íèõ 
ïðîâîäíèêîâ. Ïðîâîäíèê, çàìêíóòûé íà ãàëüâàíîìåòð, 
â îïûòàõ Ôàðàäåÿ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâèë-
ñÿ ëèøü èíäèêàòîðîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëî îáíà-
ðóæåíî ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èíäóöèðîâàí-
íîå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. 

Ñîãëàñíî çàêîíàì Ìàêñâåëëà, ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî, à ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå — áåç ïåðåìåííîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç ìàãíèò-
íîãî èëè ìàãíèòíîå áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ëèøü ïî îòíîøå-
íèþ ê îïðåäåë¸ííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà. Òàê, ïîêîÿùèéñÿ 
â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà çàðÿä ñîçäà¸ò òîëüêî ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî ëþáîé äðóãîé äâèæó-
ùåéñÿ (îòíîñèòåëüíî äàííîé) ñèñòåìû îòñ÷¸òà îí ñîçäà¸ò 
ìàãíèòíîå ïîëå. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, ïî-
ñòîÿííîãî ìàãíèòà). Îòíîñèòåëüíî äâèæóùåãîñÿ ê íåìó 
íàáëþäàòåëÿ ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïåðåìåííûì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, áóäåò ïîðîæäàòü âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå — ýòî åäè-
íîå öåëîå: â çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû îòñ÷¸òà ïðîÿâëÿ-
þòñÿ òå èëè èíûå ñâîéñòâà ïîëÿ. 

Òåîðèþ Ìàêñâåëëà ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ çàêîíàìè Íüþòîíà. 

Ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè Ìàêñâåëëà â ïîëíîé ìåðå áû-
ëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÿâèëèñü îñíîâîé 
äëÿ âñåé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîòåõíèêè è ðàäèîòåõíèêè.

Электромагнитные волны
Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû — ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå 

êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.
Ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí áûëî ïðåä-

ñêàçàíî Ì. Ôàðàäååì â 1832 ã. Îíî ñëåäóåò èç òåîðèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ìàêñâåëëà, êîòîðûé ïîêàçàë, 
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
â âàêóóìå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ðàâíîé 3 ��108 ì/ñ. 

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîëåáàíèÿ (ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àáñîëþòíûõ âå-
ëè÷èí è íàïðàâëåíèé) âåêòîðà íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ 

�
E  è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

�
B  âî âðå-

ìåíè è ïðîñòðàíñòâå.
Íà ðèñ. 141 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå â íåêîòîðûé 

1. Как изменится ёмкостное сопротив-
ление цепи переменного тока, если 
ёмкость конденсатора уменьшить 
в  2 раза, а  частоту генерируемого 
тока уменьшить в 4 раза?
1) увеличится в 8 раз
2) уменьшится в 2 раза
3) увеличится в 4 раза
4) уменьшится в 2 раза

2. Напряжение в сети изменяется по за-
кону U � 310 sin .t. Какое количество 
теплоты отдаёт в  1  мин электриче-
ская плитка с активным сопротивле-
нием 60 Ом, включённая в эту сеть?
1) 32 кДж 3) 36 кДж
2) 48 кДж 4) 44 кДж

3. Каково индуктивное сопротивление 
катушки, если её индуктивность 2 Гн, 
а  частота переменного тока 20  Гц?
1) 342,1 Ом
2) 251,2 Ом
3) 453,2 Ом
4) 156,4 Ом

4. Определить период колебаний в ко-
лебательном контуре, излучающем 
электромагнитные волны длиной 
600 м.
1) 6 мкс 3) 18 мкс
2) 2 мкс 4) 1 мкс

5. Длина принятых радиоприёмником 
радиоволн равна 300  м. Найти ин-
дуктивность входного колебатель-
ного контура, если ёмкость контура 
равна 100 пФ?
1) 150 мкГн
2) 240 мкГн
3) 400 мкГн
4) 300 мкГн

6. Радиоприёмник настроен на приём 
радиоволн длиной 15  м. Найти ём-
кость конденсатора входного коле-
бательного контура, если индуктив-
ность равна 0,42 мкГн.
1) 125 пФ
2) 225 пФ
3) 250 пФ
4) 150 пФ
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ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, äâèæóùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè Z. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêà (è ýòî ñëåäóåò èç òåîðèè Ìàêñâåëëà), ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà — ïîïåðå÷-
íàÿ âîëíà, ò. å. êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âåêòîðîâ ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû 

íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû: 
� � �
E B v� � , ãäå 

�
v — ñêîðîñòü âîëíû.

Y

X

Z

λ

B
�

C
�

c
�

Рис. 141

�
E

�
v

Èç òåîðèè Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè êîëåáëþùèìèñÿ â ïðîâîäíèêå ýëåêòðîíàìè (óñêîðåííî äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè). 
Ïîñêîëüêó äâèæóùèåñÿ ñ óñêîðåíèåì çàðÿäû ñîçäàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, òî, ðàç âîç-
íèêíóâ, ýòî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùååñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå (âî âñå ñòîðîíû îò èñòî÷íèêà âîëí), ñîçäàâàÿ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó. 

Â 1888 ã. íåìåöêèé ôèçèê Ã. Ãåðö ñâîèìè îïûòàìè ïîäòâåðäèë òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí Ìàêñâåëëà. Åìó óäàëîñü ïîëó÷èòü è çàðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.

Òàêæå èç òåîðèè Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî ðàäèîâîëíû, ñâåò, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí, ïðè÷¸ì ìåæäó 
ñîñåäíèìè äèàïàçîíàìè äëèí âîëí íåò ÷¸òêèõ ãðàíèö. 

Äëèíà ñâåòîâîé âîëíû (êàê è ëþáûõ äðóãèõ âîëí) ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé   è ñêîðîñòüþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ v ñîîòíîøåíèåì:

λ
ν

= v
.

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå (èëè â âîçäóõå, ïîñêîëüêó îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà) ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé ñ, òîãäà:

λ
ν

= c
.

Ñêîðîñòü ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ìåíüøå ñêîðîñòè â âàêóóìå è çàâèñèò îò êîíêðåò-
íîãî âåùåñòâà. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ ìåíÿåòñÿ òàêæå è äëèíà âîëíû. 

×àñòîòà êîëåáàíèé (ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà 
�
E) è ïåðèîä (Ò���1/ ) îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. 

Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ïîäîáíî âñåì äðóãèì âèäàì âîëí, èñïûòûâàþò îòðàæåíèå 
è ïðåëîìëåíèå íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä ñ ðàçíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, à òàêæå 
ïîãëî ùåíèå. 

Переменный ток
Ïåðåìåííûé òîê — ýòî ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè. 
Ê ïåðåìåííîìó òîêó îòíîñÿò ðàçëè÷íûå âèäû èìïóëüñ íûõ, ïóëüñèðóþùèõ, ïåðèîäè÷å-

ñêèõ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ. Â òåõíèêå ïîä ïåðåìåííûì òîêîì îáû÷íî ïîäðàçóìå-
âàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå èëè ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèå òîêè ïåðåìåííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

 Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèé òîê, ñèëà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî 
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó (ãàðìîíè÷åñêèé, èëè ñèíóñîèäàëüíûé ïåðåìåííûé òîê). Ýòî òîê, 
ïðèìåíÿåìûé íà çàâîäàõ è ôàáðèêàõ è â îñâåòèòåëüíîé ñåòè êâàðòèð. Îí ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âûíóæäåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. ×àñòîòà ïðîìûøëåííîãî ïåðåìåííîãî 
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òîêà ñîñòàâëÿåò 50 Ãö. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå â ãíåçäàõ ðîçå-
òîê îñâåòèòåëüíîé ñåòè ñîçäà¸òñÿ ãåíåðàòîðàìè íà ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ. Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ òàêîãî ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîâî-
ëî÷íàÿ ðàìêà, âðàùàþùàÿñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
(ðèñ. 142). Ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè Ô, ïðîíèçûâàþùèé ïðî-
âîëî÷íóþ ðàìêó ïëîùàäüþ S, ïðîïîðöèîíàëåí êîñèíóñó óãëà 
� ìåæäó íîðìàëüþ ê ðàìêå è âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè:

Ô���ÂS cos �,

Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ðàìêè óãîë � óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè t: ����2-nt, ãäå n — ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ. Ïîýòîìó ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìåíÿåòñÿ ãàðìîíè÷å-
ñêè ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé .���2-n:

Ô���ÂS cos .t.

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ÝÄÑ èíäóêöèè â ðàìêå ðàâíà:

����&Ô����&ÂS(cos .t)�����m sin .t,

ãäå �m � ÂS. — àìïëèòóäà ÝÄÑ èíäóêöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå â ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó 

(èëè êîñèíóñîèäàëüíîìó) çàêîíó: 

è���Um sin .t (èëè u���Um cos .t), 

ãäå u — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, Um — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ.
Ñèëà òîêà â öåïè áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ òîé æå ÷àñòîòîé, ÷òî è íàïðÿæåíèå, íî ìåæ-

äó íèìè âîçìîæåí ñäâèã ôàç *ñ. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà 
i îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

i���Im sin (.t ' *ñ),

ãäå Im — àìïëèòóäà ñèëû òîêà.  
Ñèëà òîêà â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ñ ðåçèñòîðîì. Åñëè ýëåê-

òðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R è ïðîâîäîâ 
ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ (ðèñ. 143), à íàïðÿæåíèå 
íà çàæèìàõ ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó u���Um cos .t, òî 
ñèëà òîêà â í¸ì, êàê è â ñëó÷àå ñ ïîñòîÿííûì òîêîì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî çàêîíó Îìà:

 i
u
R

U t
R

I tm
m= = =

cos
cos .

ω
ω

Â ïðîâîäíèêå ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîëåáàíèÿ ñèëû 
òîêà ïî ôàçå ñîâïàäàþò ñ êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 144), 
à àìïëèòóäà ñèëû òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí ñòâîì: 

 I
U

Rm
m� .

Эффективные (действующие) значения напряжения и  силы тока
Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà åãî íàïðàâëåíèå è àìïëèòóäà ìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Îä-

íàêî âûäåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå ýíåðãèÿ çàâèñèò íå îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â öåïè, à ëèøü îò 
åãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ. Âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå çíà÷åíèå ñèëû ïîñòîÿííîãî òîêà, 
÷òîáû ýíåðãèÿ,  âûäåëÿåìàÿ çà íåêîòîðîå âðåìÿ ýòèì òîêîì íà ó÷àñòêå öåïè c ñîïðîòèâëå-
íèåì R, ðàâíÿëàñü ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé çà òî æå âðåìÿ ïåðåìåííûì òîêîì. 

ï

Â
�

Рис. 142

Рис. 143

cosmu U t= ωR

0 t

uR(t)

iR(t)
uR

iR

Рис. 144
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Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû ïåðåìåííîãî òîêà ðàâíî ñèëå ïîñòîÿííîãî òîêà, âûäåëÿ-
þùåãî â ïðîâîäíèêå òî æå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ÷òî è ïåðåìåííûé òîê çà òî æå âðåìÿ. 
Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I
I

Im
m� �

2
0 71, .

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî:

U
U

Um
m� �

2
0 71, .

Ìîùíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ Ð���IU, ðàâíà ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ñîâïàäåíèè ôàç êîëåáàíèé 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

p
I Um m�

2
.

Ïîñëåäíþþ îïðåäåëÿþò óñðåäíåíèåì ìãíîâåííîé ìîùíîñòè çà ïåðèîä êîëåáàíèé: 

p iu I U tm m= = cos2 ( )ω .

Ёмкостное сопротивление
¨ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà — ýòî òà 

÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîçäà¸òñÿ êîíäåíñàòîðîì, âêëþ-
÷¸ííûì â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà (ïðè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ¸ì-
êîñòè ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû ¸ìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäå-
ëèì, êàê ìåíÿåòñÿ ñèëà òîêà â öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî êîí-
äåíñàòîð (ðèñ. 145). Íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà 
u���*1�&�*2���q / C ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà âõîäå öåïè, ïîýòîìó

 q���CUm cos .t. (3.23)

Äëÿ ñèëû òîêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ çàðÿ-
äà q ïî âðåìåíè, èç (3.23) ïîëó÷èì: 

 i���C.Um cos (.t ' -/2). (3.24)

Ìåæäó íàïðÿæåíèåì è ñèëîé òîêà â öåïè ñ êîíäåíñàòîðîì 
íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ôàç íà -/2 (ñì. (3.21)), ïðè÷¸ì òîê îïåðåæà-
åò íàïðÿæåíèå. Êîãäà êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ (íàïðÿæåíèå íà 
í¸ì ðàâíî íóëþ), òîê ìàêñèìàëåí (ðèñ. 146). 

Àìïëèòóäà ñèëû òîêà ðàâíà 
 Im���UmC., (3.25)

Âåëè÷èíà 

 X
CC = 1

ω
 (3.26)

íàçûâàåòñÿ ¸ìêîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Åñëè âìåñòî àìïëèòóä ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
â (3.25) èñïîëüçîâàòü èõ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, òî, ó÷èòûâàÿ (3.26), ïîëó÷èì: 

I
U
XC

� .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå 
ñâÿçàíû òàê æå, êàê è ñèëà ïîñòîÿííîãî òîêà è íàïðÿæåíèå ñîãëàñíî çàêîíó Îìà, ïðè÷¸ì 
ðîëü àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R èãðàåò ¸ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Õñ. 

C cosmu U t= ω

Рис. 145

0 t

( )ci t

( )cu t
ci

cu

Рис. 146
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×åì áîëüøå ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ, òåì ìåíüøå ¸ìêîñòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è òåì áîëüøå òîê ïåðåçàðÿäêè. 

Áëàãîäàðÿ ñäâèãó ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì â ñðåäíåì çà ïåðèîä íå ïðîèñõîäèò 
íè íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íà êîíäåíñàòîðå, íè å¸ äèññèïàöèè (ðàññåÿíèÿ). Çà ÷åòâåðòü ïåðè-
îäà, êîãäà êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íà í¸ì ïðîèñõîäèò íàêî-
ïëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; â ñëåäóþùóþ ÷åòâåðòü ïåðèîäà, ïðè ðàçðÿäêå êîí-
äåíñàòîðà, ýòà ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ñåòü. 

Индуктивное сопротивление
Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà — ýòî ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èíäóêòèâíîñòüþ ýëåìåíòîâ öåïè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû öåïè, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà ðàâ-

íà íóëþ, îáëàäàþò ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì (â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè).

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîäîâ, èç êîòîðûõ ñäå-
ëàíà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè (ñîëåíîèä), òî ñîïðîòèâëåíèå êà-
òóøêà áóäåò òîëüêî èíäóêòèâíûì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìóëû èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàé-
ä¸ì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè òàêîé êàòóøêè â öåïè ïåðåìåííîãî òî-
êà, ìåíÿþùåãîñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó 
I���Im sin .t (ðèñ. 147). ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè êàòóøêè �i ðàâíà ïî 
âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíà ïî íàïðàâëåíèþ íàïðÿæåíèþ u íà 
å¸ êîíöàõ, âçÿòîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì:

�i � &Li����&L .Im cos .t.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî u���&�i, èç äàííîãî ðàâåíñòâà ïîëó÷èì:

u���Um sin (.t ' -/2), 

ãäå Um���L .Im — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå îïåðåæàþò êîëåáàíèÿ ñèëû òîêà 

íà -/2 (ðèñ. 148). Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñðåäíåì çà ïåðèîä íå ïðîèñõîäèò íè íàêîïëåíèÿ, íè 
äèññèïàöèè ýíåðãèè â êàòóøêå. Äâàæäû çà ïåðèîä ýíåðãèÿ íàêà÷èâàåòñÿ âíóòðü êàòóø-
êè (ýòî ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è äâàæäû âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî èñòî÷íèêó. Àìïëèòó-
äà ñèëû òîêà ðàâíà:

I
U

Lm
m=

ω
.

Âåëè÷èíà .L���ÕL è åñòü èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Êàê è â ñëó÷àå ñ ¸ìêîñòíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÕL, äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà è äåé-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, ïîäîáíûì çàêîíó Îìà äëÿ öåïè 
ïîñòîÿííîãî òîêà:

I
U
XL

� .

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà, òåì áîëüøå èí-
äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, òåì ìåíüøå òîê. 

 Производство, передача и  потребление электрической энергии
Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè. Ýëåêòðîýíåðãèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöè-

ÿõ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èíäóêöèîííûõ ãåíåðàòîðîâ. Äâà îñíîâíûõ 
òèïà ýëåêòðîñòàíöèé — òåïëîâûå (ÒÝÑ) è ãèäðîýëåêòðè÷åñêèå (ÃÝÑ) — ðàçëè÷àþòñÿ õàðàê-
òåðîì äâèãàòåëåé, âðàùàþùèõ ðîòîðû ãåíåðàòîðîâ.

Рис. 147

0 t
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Рис. 148
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Íà ÒÝÑ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñëóæèò òîïëèâî: íåôòü, ìàçóò, ãîðþ÷èå ñëàíöû, óãîëüíàÿ 
ïûëü. Ðîòîðû ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ïàðîâûìè è ãàçîâûìè òóðáèíà-
ìè èëè äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Êàê èçâåñòíî, ÊÏÄ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ðàáî÷åãî òåëà. Ïîýòîìó ïîñòóïàþùèé â òóðáèíó ïàð äîâîäÿò äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 
550��U��������������"'"�"�S\�N��	�����wxU��"�$����$�R���	�������h���F�B��������"-
êàçàíû íà ðèñ. 149.

Рис. 149

ТЭС

Энергия 
топлива

Внутренняя 
энергия пара

Механическая 
(кинетическая) 
энергия пара

Механическая 
(кинетическая) 

энергия турбины

Электрическая 
энергия

K K K K

Íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÒÝÖ) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè îòðàáîòàííîãî ïàðà 
èñïîëüçóåòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è äëÿ áûòîâûõ íóæä. ÊÏÄ ÒÝÖ äîñòèãà-
�$�r�PG���	

Íà ÃÝÑ äëÿ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ãåíåðàòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîäû. 

��$�� B��'$�"B������
� �"$��y�F��"@� �� ����@� �$����� �"'"�"� �����
� ��"�%�"��$�F� ���

àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÀÝÑ).
Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè. Êàê ïðàâèëî, ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûìè ïî-

òåðÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íàãðåâîì ïðîâîäîâ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è òîêîì. Ñîãëàñíî çàêî-
íó Äæîóëÿ – Ëåíöà ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà íàãðåâ ïðîâîäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó 
ñèëû òîêà è ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, òàê ÷òî ïðè áîëüøîé äëèíå ëèíèè ïåðåäà÷à ýëåêòðî-
ýíåðãèè ìîæåò ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíîé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ñèëó òîêà, 
÷òî ïðè äàííîé ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ. ×åì äëèííåå ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è, òåì âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü áîëüøèå íàïðÿæå-
íèÿ (íà íåêîòîðûõ èç íèõ íàïðÿæåíèå äîõîäèò äî 500 êÂ). Ãåíåðàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà, 
ìåæäó òåì, âûäàþò íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå 20 êÂ (÷òî ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè èñ-
ïîëüçóåìûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ).

Ïîýòîìó íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñòàâÿò ïîâûøàþùèå òðàíñôîðìàòîðû, óâåëè÷èâàþùèå íà-
ïðÿæåíèå è âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàþùèå ñèëó òîêà. Äëÿ ïîäà÷è ïîòðåáèòåëþ ýëåêòðîý-
íåðãèè íóæíîãî (íèçêîãî) íàïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñòàâÿò ïîíèæàþ-
ùèå òðàíñôîðìàòîðû. Ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîýòàïíî (ðèñ. 150).
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Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè. Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ:
�����"�D�����"�$��M�G��z
2) òðàíñïîðò (ýëåêòðè÷åñêàÿ òÿãà);
3) áûòîâûå ïîòðåáèòåëè (îñâåùåíèå æèëèù, ýëåêòðîïðèáîðû). 
Áîëüøàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåìîé ýëåêòðîýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ. 

Ïî÷òè âñå ìåõàíèçìû â ïðîìûøëåííîñòè ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè.
Îêîëî òðåòè ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ïðîìûøëåííîñòüþ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ öåëåé (ýëåêòðîñâàðêà, ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâ è ïëàâëåíèå ìåòàëëîâ, ýëåêòðî-
ëèç è ò. ä.).

Трансформатор
Òðàíñôîðìàòîð (îò ëàò. transformare — ïðåâðàùàòü, ïðåîáðàçîâûâàòü) — óñòðîéñòâî 

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, ñîñòîÿùåå èç äâóõ êàòóøåê (îáìîòîê) 
íà îáùåì ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå.

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèòêîâ â îáìîòêàõ íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè:

k
n

n
� 1

2

.  

Ñåðäå÷íèê êîíöåíòðèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå òàê, ÷òî âñå âèòêè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé 
îáìîòîê ïðîíèçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ñîîò-
âåòñòâåííî, â êàæäîì âèòêå íàâîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè:

U

U

n

n
k1

2

1

2

1

2

= = =
ε
ε

.  

Åñëè k > 1 — òðàíñôîðìàòîð ïîíèæàþùèé, ïðè k 1 1 — òðàíñôîðìàòîð ïîâûøàþùèé.
Òðàíñôîðìàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåð-

ãèè ïî ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷ è äëÿ ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì. 

Различные виды электромагнитных излучений 
и  их практическое применение

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå — ýòî, âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè è âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-
äîâ; âî-âòîðûõ, ýòî ñâîáîäíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû).

Ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ò. å. ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, 
÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå ñ êîíå÷íà: ñ���3 � 108 ì/ñ 
(ò. å. òîãî, ÷òî âåðíà òåîðèÿ áëèçêîäåéñòâèÿ, à íå äàëüíîäåéñòâèÿ). Èçìåíåíèå äâèæåíèÿ 
çàðÿäà èçìåíÿåò ïîëå íà ðàññòîÿíèè r îò íåãî òîëüêî ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè r/ñ. Ïî-
ýòîìó äàæå åñëè óáðàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ïîëå ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü, à ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàåò èìïóëüñîì è ýíåðãèåé. 

Ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ I íàçûâàþò îòíîøåíèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýíåðãèè �W, ïðîõîäÿùåé çà åäèíèöó âðåìåíè �t ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè S ïî-
âåðõíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó:

I
W

S t
= Δ

Δ
.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. 
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ íà êâàäðàòíûé 
ìåòð (Âò/ì2). 
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýíåðãèè w (ýíåðãèÿ â åäèíèöå îáú¸ìà) íà ñêîðîñòü å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: I���wc. 

Òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèê, ðàçìåðû êîòîðîãî íàìíîãî ìåíü-
øå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ åãî äåéñòâèå. Ýòî èäåàëèçàöèÿ, ïîäîáíàÿ ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êå. Õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ê òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó ÿâëÿþòñÿ çâ¸çäû. 

Åñëè ïîìåñòèòü òî÷å÷íûé èñòî÷íèê â öåíòð ñôåðû ðàäèóñîì R, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿ-
íèÿ äî èñòî÷íèêà:

I
W

S t
W

t R
= Δ

Δ
= Δ

Δ
⋅

4

1
2π
.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâ¸ðòîé ñòåïå-
íè ÷àñòîòû: 
 IC.4. (3.27)

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû óñêîðåíèþ à èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû: Å C à C .2, Â C à C .2. Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà ñóììå ïëîòíîñòåé ýíåðãèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé: 
IC wC (Å2 ' Â2), îòêóäà ñëåäóåò ôîðìóëà (3.27). 

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî:
1) ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïåðåíîñèò ýíåðãèþ; 
2) ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû) ðàâíà ïðîèç-

âåäåíèþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà ñêîðîñòü å¸ ðàñïðîñòðàíåíèÿ; 
3) èíòåíñèâíîñòü âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè ÷àñòîòû è îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. 

Виды излучений
Ê îïòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, äëèíû êîòîðûõ çàêëþ÷å-

íû â äèàïàçîíå ñ óñëîâíûìè ãðàíèöàìè îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî äåñÿòûõ äîëåé ìèë-
ëèìåòðà (äèàïàçîí ÷àñòîò ~3���1011 ,,,�3 ��1016 Ãö). 

Ê îïòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ ïîìèìî âîñïðèíèìàåìîãî ãëàçîì âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ (îáû÷-
íî íàçûâàåìîãî ñâåòîì), îòíîñÿòñÿ èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå (äèàïàçîí ÷àñòîò — 3���1011 ,,,�
3���1014 Ãö, äèàïàçîí äëèí âîëí 1 ìì ,,,�0,8 ìêì) è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå (äèàïàçîí 
÷àñòîò 3���1014�,,,�3���1016 Ãö, äèàïàçîí äëèí âîëí 380 íì�,,,�10 íì).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæå âèäû èçëó÷åíèé îáúåäèíÿåò ñëåäóþùåå: ýëåêòðîìàãíèòíûå 
âîëíû èçëó÷àþòñÿ ïðè óñêî ðåííîì äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àòî-
ìà, — ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû àòîì íà÷àë èçëó÷àòü, åìó íåîáõîäèìî ïåðåäàòü 
ýíåðãèþ, èëè âîçáóäèòü. Èçëó÷àÿ, àòîì òåðÿåò ïîëó÷åííóþ ýíåðãèþ, à äëÿ íåïðåðûâíîãî 
ñâå÷åíèÿ âåùåñòâà íåîáõîäèì ïðèòîê ýíåðãèè èçâíå. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå — íàèáîëåå ïðî-
ñòîé è ðàñïðîñòðàí¸ííûé âèä èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòåðÿ àòîìàìè ýíåðãèè íà èçëó÷å-
íèå ñâåòà êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷¸ò ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ èëè ìîëåêóë èçëó-
÷àþùåãî òåëà. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà òåëà, òåì áîëüøå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åãî àòîìîâ 
èëè ìîëåêóë, òåì èíòåíñèâíåå ñâå÷åíèå òåëà. 

Åñòåñòâåííûìè òåïëîâûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà ÿâëÿþòñÿ Ñîëíöå è çâ¸çäû. Ê èñêóññòâåí-
íûì òåïëîâûì èñòî÷íèêàì ñâåòà îòíîñÿòñÿ òå ïðèáîðû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èçëó÷å-
íèå, âûçâàííîå íàãðåâîì ðàáî÷åãî òåëà, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïî÷êè (íàãðåâ ñïèðà-
ëè), ïëàìÿ ãàçîâîé ãîðåëêè, ñâå÷è. 

Ëþìèíåñöåíöèÿ — ýòî èçëó÷åíèå, èçáûòî÷íîå íàä òåïëîâûì èçëó÷åíèåì òåëà è ïî äëè-
òåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ïåðèîä ñâåòîâûõ êîëåáàíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè 
íåðàñêàë¸ííîå òåëî, ñêàæåì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñâåòèòñÿ, ýòî ñâå÷åíèå íàçûâà-
åòñÿ ëþìèíåñöåíöèåé. Ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå òàêîå ñâå÷åíèå, ìîãóò áûòü ðàçíûìè — îò 
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îáëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì, ýëåêòðîíàìè, ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè äî ìåõà-
íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (òðåíèå) èëè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå âèäû ëþìèíåñöåíöèè.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå òåë, âûçâàííîå îáëó÷åíèåì ñâåòîì, êàê ïðàâèëî, óëü-
òðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè. Êâàíò ñâåòà ïîãëîùàåòñÿ àòîìîì, ïåðåâîäèò åãî íà âîçáóæä¸ííûé 
óðîâåíü. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ àòîì âîçâðàùàåòñÿ íà îñíîâíîé óðîâåíü, èçëó÷àÿ êâàíò 
ñâåòà. Èçëó÷àåìûé ïðè ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñâåò, êàê ïðàâèëî, èìååò áîëüøóþ äëèíó âîë-
íû, ÷åì âîçáóæäàþùèé ôîòîëþìèíåñöåíöèþ. 

ßâëåíèå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïëîäîòâîðíî èññëåäîâàëîñü ñîâåòñêèì ôèçèêîì Ñ. È. Âà-
âèëîâûì. 

Ýòî ÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îñâåòèòåëüíîé òåõíèêå, íàïðèìåð, â ëþìèíåñöåíò-
íûõ è ãàçîñâåòíûõ ëàìïàõ. 

Êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ — ýòî ñâå÷åíèå òâ¸ðäûõ òåë, âûçâàííîå áîìáàðäèðîâêîé èõ ýëåê-
òðîíàìè. Áëàãîäàðÿ êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ñâåòÿòñÿ ýêðàíû ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáîê òå-
ëåâèçîðîâ. 

Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ èëè 
ìîëåêóë ýíåðãèåé, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Èñòî÷íèê ñâåòà îñòà¸òñÿ õî-
ëîäíûì. 

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå òåëà, âûçâàííîå ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì. Íàïðè-
ìåð, ïðè ðàçðÿäå â ãàçàõ ýëåêòðîíû ïîëó÷àþò áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ñ àòîìàìè ãàçà îíè îòäàþò ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå àòî-
ìîâ ãàçà, êîòîðûå èçëó÷àþò å¸ â âèäå ñâåòîâûõ âîëí. 

Ñåâåðíîå ñèÿíèå — ýòî ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè. Ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
èñïóñêàåìûõ Ñîëíöåì, çàõâàòûâàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè. Ýòè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû 
âîçáóæäàþò ó ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Çåìëè àòîìû âåðõíèõ ñëî¸â àòìîñôåðû, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
ýòè ñëîè ñâåòÿòñÿ. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â íåîíîâûõ ëàìïàõ. 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â äèàïàçîíå 3 • 1016 – 3 • 1020 Ãö (
���10–12 &�3 � 10–8 ì). 
Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëî îòêðûòî â 1895 ã. íåìåöêèì ôèçèêîì Â. Ðåíòãåíîì. Èçó-

÷àÿ óñêîðåííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â çàêðûòîé ÷¸ðíûì êàðòîíîì ðàçðÿäíîé 
òðóáêå, Ðåíòãåí îáíàðóæèë ñâå÷åíèå ýêðàíà, ïîêðûòîãî ñîëüþ áàðèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà íå-
êîòîðîì ðàññòîÿíèè îò òðóáêè. Èçëó÷åíèå âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè, èñïóñêàå-
ìîå çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â òðóáêå, Ðåíòãåí íàçâàë Õ-ëó÷àìè. Èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìîâ 
èëè ìîëåêóë, à òàêæå óñêîðåííî äâèæóùèåñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Ïîäîáíî âèäèìîìó 
ñâåòó, îñòàâëÿþùåìó òåíü çà íåïðîçðà÷íûìè ïðåäìåòàìè, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (êàê 
åãî ñòàëè íàçûâàòü âïî ñëåäñòâèè) òîæå îñòàâëÿëî òàêèå òåíè. Îäíàêî ïðîíèêàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ñòîëü âåëèêà, ÷òî Ðåíòãåí ìîã ðàññìàòðèâàòü ñêåëåò ñîá-
ñòâåííîé ðóêè íà ýêðàíå. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç òîëñòóþ êíèãó, äå-
ðåâÿííóþ äîñêó òîëùèíîé íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé 
îêîëî ñàíòèìåòðà. 

Äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîëíîâîé 
ïðèðîäû ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íåìåöêèé ôèçèê Ìàêñ Ëàóý íàïðà-
âèë óçêèé ïó÷îê ýòèõ ëó÷åé íà êðèñòàëë, çà êîòîðûì áûëà ðàñ-
ïîëîæåíà ôîòîïëàñòèíêà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî íàáëþäåíèå 
äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå, ïå-
ðèîä êîòîðîé — ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè — ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
10–8 ñì. Îïûò áëåñòÿùå óäàëñÿ. Íà ðèñ. 151 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åí-
íàÿ êàðòèíà äèôðàêöèè — ëàóýãðàììà. Íàðÿäó ñ áîëüøèì öåí-
òðàëüíûì ïÿòíîì, êîòîðîå äàâàëè ëó÷è, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî 
ïðÿìîé, âîçíèêëè íåáîëüøèå ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûå ïÿòíûøêè 

Рис. 151
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âîêðóã öåíòðàëüíîãî ïÿòíà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî äèôðàêöèåé ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé íà óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëà. 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðèìåíÿåòñÿ â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå (èññëåäîâàíèå 
ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè), ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ìîëåêóë, ïðè îáíàðóæå-
íèè äåôåêòîâ â îáðàçöàõ, â ìåäèöèíå, êðèìèíàëèñòèêå. 

Áîëüøàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê îæîãàì è èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû 
êðîâè. 

Ñîçäàíèå ïðè¸ìíèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðàçìåùåíèå èõ íà êîñìè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü èçëó÷åíèå ñîòåí çâåçä, à òàêæå îáîëî÷åê ñâåðõíîâûõ çâåçä 
è öåëûõ ãàëàêòèê.

Применение радиоволн
Ïðèíöèïû ðàäèîñâÿçè. Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íà ðàññòîÿíèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå ðàäèîòðàíñëÿöèîííîé, òåëåãðàôíîé, òåëåôîííîé ñâÿçè ÷àñòî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîâîäàì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî èíôîðìàöèè è ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíî, íî íå âñåãäà âîçìîæíî. Äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó êîñìè÷åñêèìè è âîåí-
íûìè îáúåêòàìè åäèíñòâåííî âîçìîæíîé ÿâëÿåòñÿ ðàäèîñâÿçü. 

Ðàäèîñâÿçü — ýòî ïåðåäà÷à è ïðè¸ì èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ðàäèîâîëí, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå áåç ïðîâîäîâ. 

Ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ â ðàäèîñèãíàëå. Äëÿ ðàäèîñâÿçè òðåáóåòñÿ 
ðàäèî ïåðåäàò÷èê, èçëó÷àþùèé ðàäèîâîëíû, ïåðåíîñÿùèå êîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, 
è ðàäèîïðè ̧ìíèê, óëàâëèâàþùèé è äåêîäèðóþùèé (ðàñøèôðîâûâàþùèé) èçëó÷àåìûé ïå-
ðåäàò÷èêîì ñèãíàë. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ðåòðàíñëÿòîðû, êîòîðûå óëàâëèâàþò ðà-
äèîñèãíàë è ïåðåèçëó÷àþò åãî ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ (ýòî íåîáõîäèìî ïðè ñëàáîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà è äëÿ ÓÊÂ-èçëó÷åíèÿ èëè òåëåâåùàíèÿ). 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните таблицу «Закон Ома для энергетических цепей переменного тока».

Âèä 
ñîïðîòèâëåíèÿ

Ñõåìà Íàïðÿæåíèå Òîê Ñîïðîòèâëåíèå

Àêòèâíîå U�� I�� R��

Èíäóêòèâíîå U�� I�� XL��

¨ìêîñòíîå U�� I�� XC��
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�� Заполните схему.

Âèäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé

Ответы на тестовые задания (неделя 29)
1 — 1. 2 — 2. 3 — 2. 4 — 2. 5 — 2. 6 — 4



НЕДЕЛЯ 30 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.6. Оптика 
3.6.1. Прямолинейное распространение света 
3.6.2. Закон отражения света 
3.6.3. Построение изображений в плоском зеркале 
3.6.4. Закон преломления света 
3.6.5. Полное внутреннее отражение

ОПТИКА

Îïòèêà — ýòî ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé çàêîíû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà 
è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âñåõ ðàçäåëîâ îïòèêè îãðîìíî. Ïî-
æàëóé, íåò îòðàñëè íàóêè èëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, â êîòîðîé íå èñïîëüçîâàëèñü áû äî-
ñòèæåíèÿ îïòèêè èëè îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ — îò îñâåùåíèÿ óëèö äî íîâûõ 
ñèñòåì õðàíåíèÿ è çàïèñè èíôîðìàöèè äëÿ íóæä âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, äî ñëåæåíèÿ 
çà èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè è èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèé ëàçåðíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè 
äëÿ âåäåíèÿ òåëåôîííûõ ïåðåãîâîðîâ è ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé.

Прямолинейное распространение света в  однородной среде

Геометрическая оптика
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà — ýòî ðàçäåë îïòèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ çàêîíû ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñâåòà â ïðîçðà÷íûõ âåùåñòâàõ (ñðåäàõ) è ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäìåòîâ ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûå âõîäÿò çåðêàëà, ëèíçû, ïðèçìû è äðóãèå îïòè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû. 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàêîíàõ, óñòàíîâëåííûõ 
îïûòíûì ïóò¸ì åù¸ â ãëóáîêîé äðåâíîñòè:

1) çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; 
2) çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè; 
3) çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñðåä; 
4) çàêîí íåçàâèñèìîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ èëè ñâåòîâûõ ëó÷åé. 
Çàêîíû ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðè-

ìåð, ìèêðîñêîïîâ, òåëåñêîïîâ, áîëüøèõ çåðêàë è îáúåêòèâîâ, èñïîëüçóåìûõ â àñòðîíîìèè, 
ôîòîàïïàðàòàõ è äð. 

Скорость света и  её измерение
Ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (âàêóóìå) — ýòî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ëþáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â òîì ÷èñëå ñâåòîâûõ. Ýòî îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Ñêîðîñòü ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé 
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ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëþáûå ôèçè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ; îíà èíâàðèàíòíà ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà ê äðóãîé. 

Ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå ñ� çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n, ðàçëè÷íîãî äëÿ 
ðàçíûõ ÷àñòîò   èçëó÷åíèÿ:

ñ�( )���ñ/n( ). 

Â 1849 ã. À. È. Ë. Ôèçî ïåðâûì èçìåðèë ñêîðîñòü ñâåòà ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñâå-
òîì òî÷íî èçâåñòíîãî ðàññòîÿíèÿ (áàçû). Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà î÷åíü 
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òî èçìåðåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè äàþò âåëè÷èíó, âåñüìà áëèç-
êóþ ê ñ. Â îïûòå Ôèçî ïó÷îê ñâåòà îò èñòî÷íèêà, îòðàæ¸ííûé ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì, 
ïåðèîäè÷åñêè ïðåðûâàëñÿ âðàùàþùèìñÿ çóá÷àòûì äèñêîì, çàòåì ïðîõîäèë ðàññòîÿíèå 
â 8,6 êì (áàçó) äî çåðêàëà è, îòðàçèâøèñü îò íåãî, âîçâðàùàëñÿ ê äèñêó (ðèñ. 152). Ïîïà-
äàÿ íà çóáåö, ñâåò íå äîñòèãàë ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ïðîõîäÿùèé ìåæäó çóáöàìè ñâåò ìîæíî 
áûëî íàáëþäàòü. Ïî èçâåñòíûì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ äèñêà îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ ïðîõîæäå-
íèÿ ñâåòîì áàçû. Ôèçî ïîëó÷èë çíà÷åíèå ñ���313 300 êì/ñ. 

Рис. 152

8,6 км

1
2

Áûëî ðàçðàáîòàíî åù¸ ìíîãî äðóãèõ, áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà. 
Òàê, àìåðèêàíñêèé ôèçèê À. Ìàéêåëüñîí ðàçðàáîòàë ñîâåðøåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñ ïðèìåíåíèåì âðàùàþùèõñÿ çåðêàë. 

Áûëà èçìåðåíà ñêîðîñòü ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ïðîçðà÷íûõ âåùåñòâàõ. Âî âñåõ âåùåñòâàõ 
îíà ìåíüøå, ÷åì â âàêóóìå. Â 1856 ã. áûëà îïðåäåëåíà ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå, îíà îêàçà-
ëàñü â 4/3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñ. 

Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 299 792 458 ± 1,2 ì/ñ. 
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñâåòà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âàæíî íå òîëüêî èç òåîðåòè÷åñêèõ ñî-

îáðàæåíèé è äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íî è â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå. 
Íàïðèìåð, îíî íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé â ðàäèîëîêàöèè, îïòè÷å-
ñêîé ëîêàöèè, â ñèñòåìàõ ñëåæåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè è äð.

Световой луч 
Ñâåòîâîé ëó÷ îáîçíà÷àåò ëèíèþ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîòîê ýíåðãèè âîëíû, 

èñïóùåííûé â îïðåäåë¸ííîì íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêîì ñâåòà.
Â îäíîðîäíîé ñðåäå ëó÷ — ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ 

äâå ñðåäû ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, ëó÷ ïðåëîìëÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó ïðå-
ëîìëåíèÿ Ñíåëëÿ. 

Ïîä ñâåòîâûì ëó÷îì â îïòèêå ïîíèìàþò äîñòàòî÷íî óçêèé ïó÷îê ñâåòà, êîòîðûé íà 
âñåì ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîäëåæàùåì èçó÷åíèþ, ìîæíî ñ÷èòàòü íåðàñõîäÿùèìñÿ. 

Òåðìèí «ëó÷» óïîòðåáëÿåòñÿ òàêæå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óçêîãî ïó÷êà ÷àñòèö (íàïðèìåð, 
ýëåêòðîííûé ëó÷). 
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â îäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíèì èç ïåðâûõ è îñíîâíûõ çàêîíîâ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà:

Â îäíîðîäíîé ñðåäå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî.
Ýòîò çàêîí áûë èçâåñòåí åù¸ Åâêëèäó çà 300 ëåò äî í. ý. 
Òåíü. Îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ îáðà-

çîâàíèå òåíè ïðè îñâåùåíèè ïðåäìåòà òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà (ðèñ. 153, à). Åñëè áû 
ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿëèñü íå ïðÿìîëèíåéíî, à, ñêàæåì, îãèáàëè áû ïðåäìåò, òåíü ìîãëà áû 
íå îáðàçî âàòüñÿ.

  Ïîëóòåíü. Áëàãîäàðÿ âñå òîìó æå ïðÿìîëèíåéíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòà îò èñòî÷íè-
êà áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ïðåäìåòà è ðàññòîÿíèåì äî íåãî è äî ýêðà-
íà) îáðàçóþòñÿ òåíü è ïîëóòåíü (ðèñ. 153, á). Òåíü (÷¸ðíûé êðóã íà ðèñ. 153, á) îáðàçóåòñÿ 
â òîì ìåñòå íà ýêðàíå Ý, êóäà íå äîõîäÿò ëó÷è íè îò îäíîé èç òî÷åê èñòî÷íèêà. Ïîëóòåíü 
(ñåðûé êðóã íà ðèñ. 153, á) îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ, êóäà äîõîäÿò ëó÷è òîëüêî îò íåêîòîðûõ 
òî÷åê èñòî÷íèêà (ïðîòÿæ¸ííûé èñòî÷íèê ñâåòà âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñîñòîÿùèì 
èç ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ).

а б

S

A

ÝO

P

B

A

Ý

BS2

S1

Рис. 153
 

Рис. 154

Äîêàçàòåëüñòâîì ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëó÷åíèå ÷¸ò-
êèõ èçîáðàæåíèé ïðåäìåòà ïðè ïîìîùè ìàëåíüêèõ îòâåðñòèé â êàìåðå-îáñêóðå, â êîòîðîé 
(ïåðåâ¸ðíóòîå) èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà íà çàäíåé ñòåíêå êàìåðû ïîëó÷àåòñÿ ïðîåêòèðîâàíè-
åì ïðåäìåòà ïðè ïîìîùè ïðÿìîëèíåéíûõ ëó÷åé (ðèñ. 154).

Â ïðèðîäå äåìîíñòðàöèåé ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÿâëÿþòñÿ ëóííûå 
è ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ. Îíè íàñòóïàþò òîãäà, êîãäà Ëóíà, Çåìëÿ è Ñîëíöå ëåæàò íà îäíîé 
ëèíèè è Ëóíà ïîïàäàåò â òåíü, îòáðàñûâàåìóþ Çåìë¸é (ëóííîå çàòìåíèå), èëè Ëóíà çàñëî-
íÿåò ñîáîé íà íåñêîëüêî ìèíóò Ñîëíöå.

Закон отражения света

Принцип Гюйгенса. Принцип Гюйгенса — Френеля
Ïðèíöèï Ãþéãåíñà. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà êà-

æäàÿ òî÷êà ñðåäû, äî êîòîðîé äîøëî ñâåòîâîå âîçáóæ-
äåíèå, ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, öåíòðîì âòîðè÷íûõ 
âîëí; ïîâåðõíîñòü, îãèáàþùàÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ýòè âòîðè÷íûå âîëíû, óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ê ýòî-
ìó ìîìåíòó ôðîíòà äåéñòâèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ âîëíû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû, çíàÿ ïîëîæåíèå âîëíîâîé ïîâåðõ-
íîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t, íàéòè å¸ ïîëîæåíèå â ñëå-
äóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t ' �t, íóæíî êàæäóþ òî÷êó 

t t+ Δ

tv tΔ

Рис. 155
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ

1. Длина тени дерева, освещённого 
солнцем, в  некоторый момент вре-
мени оказалась равной 30 см; длина 
тени от человека высотой 180  см 
в тот же момент времени была 4,5 см. 
Какова высота дерева?
1) 14 м 3) 12 м
2) 15 м 4) 9 м

2. Зимой в  полдень угловая высота 
Солнца над горизонтом равна 16,5��. 
Какой будет в  этот момент длина 
тени от вертикального столба высо-
той 2 м?
1) 2 м 3) 6 м
2) 5 м 4) 7 м

3. На каком из рисунков изображение 
точки в плоском зеркале построено 
правильно?

1) 

2) 

3) 

4) 

âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê âòî-
ðè÷íûõ âîëí. Ïîâåðõíîñòü, êàñàòåëüíàÿ êî âñåì âòîðè÷-
íûì âîëíàì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâóþ ïîâåðõíîñòü 
â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè (ðèñ. 155). Ýòîò ïðèíöèï 
ñïðàâåäëèâ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ëþáîé ïðèðîäû, 
õîòÿ Ãþéãåíñîì îí áûë ñôîðìóëèðîâàí èìåííî äëÿ ñâå-
òîâûõ âîëí. 

Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîëí ïðèíöèï Ãþéãåíñà èìååò íà-
ãëÿäíîå èñòîëêîâàíèå: ÷àñòèöû ñðåäû, äî êîòîðûõ äî-
õîäÿò êîëåáàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, êîëåáëÿñü, ïðèâîäÿò 
â äâèæåíèå ñîñåäíèå ÷àñòèöû ñðåäû, ñ êîòîðûìè îíè 
âçàèìîäåéñò âóþò. 

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà – Ôðåíåëÿ — îñíîâíîé ïîñòó-
ëàò âîëíîâîé òåîðèè, îïèñûâàþùèé è îáúÿñíÿþùèé ìå-
õàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, â ÷àñòíîñòè ñâåòîâûõ. 

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà – Ôðåíåëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì 
ïðèí öèïà, êîòîðûé ââ¸ë ñîâðåìåííèê Íüþòîíà Õ. Ãþé-
ãåíñ â 1678 ã. 

Î. Ôðåíåëü îáúåäèíèë ïðèíöèï Ãþéãåíñà ñ èäååé 
èíòåðôåðåíöèè âòîðè÷íûõ âîëí. Ñîãëàñíî èäåå Ôðåíå-
ëÿ, âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå ïðîñòî îãèáàþùóþ âòîðè÷íûõ âîëí, 
à ðåçóëüòàò èõ èíòåðôåðåíöèè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü àìïëèòóäó ñâåòîâîé âîëíû 
â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, íàäî ìûñëåííî îêðóæèòü 
èñòî÷íèê ñâåòà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èíòåðôåðåí-
öèÿ âîëí îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ýòîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó â ðàññìàòðèâà-
åìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. 

a

b B

R

S

Рис. 156

 Òàêîãî ðîäà ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò èí-
òåðôåðåíöèè âòîðè÷íûõ âîëí â òî÷êå Â îò èñòî÷íè-
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðà-
äèóñîì R (ðèñ. 156), îêàçûâàåòñÿ òàêèì, êàê åñëè áû 
ëèøü âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè íà ìàëîì ñôåðè÷åñêîì ñåã-
ìåíòå ab ïîñûëàëè ñâåò â òî÷êó Â. Âòîðè÷íûå âîëíû, 
èñïóñêàåìûå èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îñòàëü-
íîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ãàñÿò äðóã äðóãà â ðåçóëüòàòå 
èíòåðôåðåíöèè. Ïîýòîìó âñ¸ ïðîèñõîäèò òàê, êàê åñ-
ëè áû ñâåò ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ëèøü âäîëü ïðÿìîé SB, òî 
åñòü ïðÿìîëèíåéíî. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ  Отражение света. Закон отражения света
Áîëüøèíñòâî îêðóæàþùèõ íàñ ïðåäìåòîâ âèäèìû 

ãëàçó íå ïîòîìó, ÷òî èçëó÷àþò ñâåò, à ïîòîìó, ÷òî îò-
ðàæàþò åãî. 

Çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà. Ïóñòü íà çåðêàëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü MN (ðèñ. 157) ïàäàåò ëó÷ ñâåòà À1À. Ëó÷ À1À 
íàçûâàåòñÿ ïàäàþùèì ëó÷îì, òî÷êà À ïåðåñå÷åíèÿ ýòîãî 
ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ íàçûâàåòñÿ òî÷êîé ïàäåíèÿ. Âîñ-
ñòàíîâèì èç òî÷êè À ïåðïåíäèêóëÿð ÀÅ ê ïîâåðõíîñòè 
MN. Óãîë � ìåæäó ïàäàþùèì ëó÷îì è ïåðïåíäèêóëÿ-
ðîì íàçûâàåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ. Ïóñòü ëó÷ À1À, îòðà-
çèâøèñü îò ïîâåðõíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ÀÀ2 ïîä íåêîòîðûì óãëîì L. Ëó÷ ÀÀ2 íàçûâàåòñÿ 
îòðàæ¸ííûì ëó÷îì, à óãîë L — óãëîì îòðàæåíèÿ. Ïëî-
ñêîñòü, â êîòîðîé ëåæàò ëó÷ À1À è ïåðïåíäèêóëÿð ÀÅ, 
íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ. 

E

M A B N

C
D

α γ

1A

1B

2B

2A

Рис. 157 

Çàêîí îòðàæåíèÿ ñâåòà ãëàñèò:
1. Îòðàæ¸ííûé ëó÷ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.
2. Óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ (� = L). 
Îáðàòèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé. Åñëè ïà-

äàþùèé ëó÷ íà ðèñ. 157 íàïðàâèòü âäîëü À2À, òî îí 
îòðàçèòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ÀÀ1. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ 
ïðèíöèï îáðàòèìîñòè õîäà ëó÷åé ñâåòà. Îí òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè è èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé.

Çàêîí îòðàæåíèÿ ìîæíî âûâåñòè ñ ïîìîùüþ ïðèí-
öèïà Ãþéãåíñà. 

Ïóñòü ïëîñêàÿ âîëíà, îáîçíà÷åííàÿ ëó÷àìè À1À 
è Â1Â è ïëîñêîé âîëíîâîé ïîâåðõíîñòüþ ÀÑ, ïàäàåò 
íà çåðêàëüíóþ ïëîñêîñòü MN ïîä íåêîòîðûì óãëîì 
� (ðèñ. 157). Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè âîëíîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ÀÑ äîñòèãàþò îòðàæàþùåé ãðàíèöû íå îäíîâðå-
ìåííî. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â òî÷êå À íà÷í¸òñÿ íà 
âðåìÿ �t���ÑÂ/v (ãäå v — ñêîðîñòü âîëíû) ðàíüøå, ÷åì 
â òî÷êå Â. 

4. Предмет находится на расстоянии 
30 см от плоского зеркала. На каком 
расстоянии от предмета окажется 
его изображение, если предмет пе-
редвинуть от зеркала ещё на 10 см?
1) 20 см
2) 40 см
3) 60 см
4) 80 см

5. Узкий пучок света переходит из воз-
духа в  некоторую жидкость. Найти 
показатель преломления жидкости, 
если угол падения 60��, а  угол пре-
ломления 30��.
1) 1,3
2) 1,5
3) 1,7
4) 1,2

6. Какова скорость распространения 
света в  стекле с  показателем пре-
ломления п � 1,7?
1) 1,76 � 108 м/с
3) 3 � 108 м/с
2) 2,63 � 108 м/с
4) 4,1 � 108 м/с

ДЛЯ ЗАМЕТОК
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Â ìîìåíò, êîãäà âîëíà äîñòèãíåò òî÷êè Â è â ýòîé òî÷êå íà÷í¸òñÿ âîçáóæäåíèå êî-
ëåáàíèé, âòîðè÷íàÿ âîëíà ñ öåíòðîì â òî÷êå À áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîëóñôåðó ðà-
äèóñîì r���ÀD���v�t���ÑB. Èçìåíåíèå ðàäèóñîâ âòîðè÷íûõ âîëí îò òî÷åê, ëåæàùèõ ìåæ-
äó òî÷êàìè À è Â, ïîêàçàíî íà ðèñ. 157. Ïëîñêîñòü DB — îãèáàþùàÿ âòîðè÷íûõ âîëí, 
êàñàòåëüíàÿ ê ñôåðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì. DB — âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü îòðàæ¸ííîé âîë-
íû. Îòðàæ¸ííûå ëó÷è ÀÀ2 è BÂ2 ïåðïåíäèêóëÿðíû âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè DB; L — óãîë 
îòðàæåíèÿ. 

Òàê êàê ÀD� ��ÑÂ è òðåóãîëüíèêè ÀDÂ è ÀÑÂ ïðÿìîóãîëüíûå, òî MDÂÀ� ��MÑÀÂ. Íî 
����MÑÀÂ è L���MDÂÀ êàê óãëû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñòîðîíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë îò-
ðàæåíèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ:

����L.

Êðîìå òîãî, èç ïîñòðîåíèÿ Ãþéãåíñà âûòåêàåò, ÷òî ïàäàþùèé ëó÷, ëó÷ îòðàæ¸ííûé 
è ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé â òî÷êå ïàäåíèÿ, ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ÷òî è òðå-
áîâàëîñü äîêàçàòü. 

Построение изображений в  плоском зеркале

Оптическое изображение
Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå — ýòî êàðòèíà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 

îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò îáúåêòà, è âîñïðîèçâîäÿùàÿ åãî êîí-
òóðû è äåòàëè. 

Ïîä îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ äåòàëåé — ëèíç, ïðèçì, 
çåðêàë, ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê, ñêîìáèíèðîâàííûõ îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èëè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî îò 
èñòî÷íèêà ñâåòà. 

Îïòè÷åñêèé îáúåêò (ïðåäìåò, êîòîðûé ìû õîòèì èçîáðàçèòü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, ñâåòÿùèõñÿ ñîáñòâåííûì ñâåòîì (ò. å. èç-
ëó÷àþùèõ) ëèáî îòðàæ¸ííûì ñâåòîì. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçîáðàæåíèå ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàëî îáúåêòó (áûëî êà÷åñòâåí-
íûì), íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëó÷è ñâåòà, èñõîäÿùèå èç êàêîé-ëèáî òî÷êè îáúåêòà, ïîñëå ïðå-
ëîìëåíèé è îòðàæåíèé â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå âíîâü ñõîäèëèñü â îäíîé òî÷êå, êîòîðàÿ 
è ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì òî÷êè îáúåêòà. Ýòî âîçìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà òî÷êà îáúåêòà 
íàõîäèòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îñè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íàïðèìåð ëèíçû, òàê, ÷òî 
ëó÷è, èñõîäÿùèå èç ïðåäìåòà è ó÷àñòâóþùèå â åãî èçîáðàæåíèè, íàõîäÿòñÿ â òàê íàçûâà-
åìîé ïàðàêñèàëüíîé (ïðèîñåâîé) îáëàñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, â êî-
òîðîé òî÷êà èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé, ò. å. áåç èñêàæåíèé, è âñå ïðîïîðöèè ïðåäìåòà ïåðåäà-
þòñÿ ïðàâèëüíî, íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

Ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå 
ëþáîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðàêñèàëüíîé îáëàñòè, áåç èñêàæåíèé. 

Îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ äåëÿòñÿ íà äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå. 
Ïîä äåéñòâèòåëüíûì èçîáðàæåíèåì ïîíèìàþò òàêîå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå 

ïåðåñå÷åíèÿ ðåàëüíûõ (äåéñòâèòåëüíûõ) ëó÷åé, âûøåäøèõ èç îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ò. å. ñõî-
äÿùèõñÿ ëó÷åé, ïåðåñåêàþùèõñÿ â òî÷êå èçîáðàæåíèÿ). Ïðèìåðîì òàêîãî èçîáðàæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ íà ôîòîïëåíêå. 

Ìíèìûì èçîáðàæåíèåì íàçûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ â ðåçóëüòàòå âîîáðàæà-
åìîãî ïåðåñå÷åíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷åé, âûøåäøèõ èç îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêîå èçîáðà-
æåíèå íåëüçÿ ïîëó÷èòü íà ýêðàíå ëèáî ôîòîïëåíêå. Ãëàç òåì íå ìåíåå óâèäèò åãî â ìåñòå
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ìíèìîãî ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé. Ìíèìîå èçîáðàæåíèå ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ñâåòà äëÿ 
äàëüíåéøåãî ïîñòðîåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ äðóãîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòî-
ðîå çàòåì ìîæíî çàôèêñèðîâàòü, íàïðèìåð, íà ôîòîïë¸íêå. 

Ïðèìåðîì ìíèìîãî èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñåì çíàêîìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ 
â çåðêàëå. 

Построение изображения в  плоском зеркале 
Ïóñòü íà ïëîñêîå çåðêàëî ïàäàåò ïó÷îê ëó÷åé SÎ, 

SÎ1, SÎ2 èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà S (ðèñ. 158). Ïîñëå îò-
ðàæåíèÿ â çåðêàëå â ãëàç ÷åëîâåêà ïîïàäàåò ðàñõîäÿ-
ùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé. Åñëè òåïåðü ïðîäîëæèòü êàæäûé 
èç îòðàæ¸ííûõ ëó÷åé çà çåðêàëî, òî îíè ïåðåñåêóòñÿ 
â îäíîé òî÷êå S1, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì èçîáðà-
æåíèåì òî÷êè S. Òî, ÷òî ëó÷è äåéñòâèòåëüíî ïåðåñåêóò-
ñÿ â îäíîé òî÷êå, ëåãêî äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ çàêîí îò-
ðàæåíèÿ ñâåòà è òåîðåìû ãåîìåòðèè, êàê è òî, ÷òî  
S1Î���SÎ, S1Î2���SÎ2, S1Î3���SÎ3.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ïðåäìåòà 
â çåðêàëå ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó (ðèñ. 159): èç òî÷-
êè À ïðåäìåòà (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñòðåëêà ÀÂ) îïó-
ñêàþò ïåðïåíäèêóëÿð íà ïëîñêîñòü çåðêàëà; íà ïðî-
äîëæåíèè ýòîãî ïåðïåíäèêóëÿðà çà çåðêàëîì íà òî÷íî 
òàêîì æå ðàññòîÿíèè îòêëàäûâàþò òî÷êó À1; òî÷íî 
òàê æå ïîñòóïàþò ñ òî÷êîé Â. Çàòåì ñîåäèíÿþò òî÷-
êè À1 è Â1. Ñòðåëêà À1Â1 è áóäåò ìíèìûì èçîáðàæå-
íèåì ñòðåëêè ÀÂ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èçîáðàæåíèå 
ïðåäìåòà â ïëîñêîì çåðêàëå ñèììåòðè÷íî ïðåäìåòó îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî 
îíî ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì, ïðÿìûì (ò. å. íå ïåðåâåðíóòûì), 
ðàâíûì ïî ðàçìåðó ñàìîìó ïðåäìåòó è íàõîäèòñÿ íà òà-
êîì æå ðàññòîÿíèè çà çåðêàëîì, íà êàêîì ïðåäìåò ðàñ-
ïîëîæåí ïåðåä íèì. 

Закон преломления света
Ïðåëîìëåíèå ñâåòà — ýòî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à ïðè 

åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñðåä.
Íà ðèñ. 160 ïîêàçàíû: ëó÷ À1À, ïàäàþùèé íà ãðà-

íèöó ðàçäåëà MN äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåä; ïðåëîìë¸ííûé 
ëó÷ ÀÀ2; ïåðïåíäèêóëÿð ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà, ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç òî÷êó ïàäåíèÿ ëó÷à À.

Óãîë � íàçûâàåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ, óãîë � — óãëîì 
ïðåëîìëåíèÿ. 

Ïðåëîìëåíèå ñâåòà ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåë¸ííûì çà-
êîíàì.

1. Ëó÷ ïàäàþùèé è ëó÷ ïðåëîìë¸ííûé ëåæàò â îä-
íîé ïëîñêîñòè ñ íîðìàëüþ, ïðîâåä¸ííîé ê ãðàíèöå ðàç-
äåëà äâóõ ñðåä â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à. Ïëîñêîñòü ýòà íà-
çûâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ.
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2. Óãîë ïàäåíèÿ è óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

 
sin

sin

α
β
= n,  (3.28)

ãäå n — ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò óãëîâ � è �. 
Âåëè÷èíà n íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è çàâèñèò ëèøü îò ñâîéñòâ îáåèõ 

ñðåä, ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà êîòîðûõ ïðîõîäèò ñâåò. 
Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ, âûðàæåííûé ñîîòíîøåíèåì (3.28), íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Ñíåëëÿ 

(Ñíåëëèóñà). 
Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèí öèïà Ãþéãåíñà. Ïðåëîìëåíèå ñâå-

òà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ âûçâàíî ðàçëè÷èåì â ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñâåòà â ýòèõ ñðåäàõ. Ïóñòü ïëîñêàÿ âîëíà, îáî çíà÷åííàÿ ëó÷àìè À1À è Â1Â è ïëîñêîé 
âîëíîâîé ïîâåðõ íîñòüþ ÀÑ, ïàäàåò íà çåðêàëüíóþ ïëîñêîñòü MN ïîä íåêîòîðûì  óãëîì 
� (ðèñ. 160). Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè ÀÑ äîñòèãàþò îòðàæàþùåé ãðàíè-
öû íå îäíîâðåìåííî. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé â òî÷êå À íà÷í¸òñÿ íà âðåìÿ �t���ÑÂ/v1 (ãäå 
v1 — ñêîðîñòü âîëíû â ïåðâîé ñðåäå) ðàíüøå, ÷åì â òî÷êå Â. Â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà 
âòîðè÷íàÿ âîëíà â òî÷êå Â òîëüêî íà÷í¸ò âîçáóæäàòüñÿ, âîëíà îò òî÷êè À âî âòîðîé ñðå-
äå óæå èìååò âèä ïîëóñôåðû ðàäèóñîì ÀD���v2 � �t, ãäå v2 — ñêîðîñòü ñâåòà âî âòîðîé ñðå-
äå. Âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåëîìë¸ííîé âîëíû (îò öåíòðîâ, ëåæàùèõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
äâóõ ñðåä) â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòüþ ÂD — êàñàòåëüíîé ê âîëíî-
âûì ïîâåðõíîñòÿì âñåõ âòîðè÷íûõ âîëí âî âòîðîé ñðåäå. 

Óãîë ïàäåíèÿ � ëó÷à ðàâåí MÑÀÂ â òðåóãîëüíèêå ÀÂÑ (ñòîðîíû îäíîãî óãëà ïåðïåíäè-
êóëÿðíû ñòîðîíàì äðóãîãî). Ñëåäîâàòåëüíî, 

 ÑÂ���v1 �t���ÀÂ sin �. (3.29)

Óãîë ïðåëîìëåíèÿ � ðàâåí óãëó ÀÂD òðåóãîëüíèêà ÀÂD. Ïîýòîìó 

 ÀD���v2�t���ÀÂ sin �. (3.30)

Ðàçäåëèâ ïî÷ëåííî (3.29) íà (3.30), ïîëó÷èì 

 
sin

sin

α
β
= =

v

v
n1

2

, (3.31)

ãäå n — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò óãëà ïàäåíèÿ. 
Èç ïîñòðîåíèÿ (ðèñ. 160) âèäíî, ÷òî ëó÷ ïàäàþùèé è ëó÷ ïðåëîìë¸ííûé ëåæàò â îä-

íîé ïëîñêîñòè ñ íîðìàëüþ, ïðîâåä¸ííîé ê ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä â òî÷êå ïàäåíèÿ 
ëó÷à. Ýòî óòâåðæäåíèå âìåñòå ñ âûðàæåíèåì (3.31) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ïðåëîìëå-
íèÿ ñâåòà. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèíöèïà Ãþéãåíñà íå òîëüêî âûâîäèòñÿ çàêîí ïðåëîìëåíèÿ ñâå-
òà, íî è ðàñêðûâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: îí ðàâåí ñîîòíîøå-
íèþ ñêîðîñòåé ñâåòà â ñðåäàõ, íà ãðàíèöå ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïðåëîìëåíèå 
(ñì. (3.31)). 

Абсолютный и  относительный показатели преломления
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ) — ýòî îïòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ñðåäû, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåëîìëåíèåì ñâåòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ïðîçðà÷íûõ, îïòè-
÷åñêè îäíîðîäíûõ è èçî òðîïíûõ ñðåä ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ è ñâÿçàííàÿ 
ñ ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà v1 è v2 â ýòèõ ñðåäàõ. 

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíàÿ ñîîòíîøåíèþ ýòèõ ñêîðîñòåé n21 � v1/v2, 
íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Åñëè ñâåò ïàäàåò íà ïåðâóþ èëè 
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âòîðóþ ñðåäó èç âàêóóìà, ãäå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ðàâíà ñ, òî ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ è ðàâåí n1 � ñ/v1 èëè n2 � ñ/v2  
ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïåðâîé ñðåäû 
âî âòîðóþ ñâÿçàí ñ àáñîëþòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ýòèõ ñðåä ñîîòíîøåíèåì: 
n21 � n2/n1, è çàêîí ïðåëîìëåíèÿ sin �/sin ����n ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå: 

n1 sin � � n2 sin �, 

ãäå � è � — óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñðåäà, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà áîëüøå, íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé. Òà-

êèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå èç îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé ñðåäû â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíóþ  
n > 1, ò. å. óãîë ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøå óãëà ïàäåíèÿ, è íàîáîðîò. 

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò ïðèðîäû è ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, åãî 
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, íàëè÷èÿ â í¸ì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé. Ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äàííîé ñðåäû çàâèñèò îò äëèíû âîëíû ñâåòà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðî-
çðà÷íûõ æèäêîñòåé è òâ¸ðäûõ òåë ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè â ñðåäíåì 
ðàâåí 1,5. 

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà äëÿ æ¸ëòîãî ñâåòà ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ðàâåí ~1,000292. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ðàññìàòðèâà-
þò îòíîñèòåëüíî âîçäóõà. 

Полное внутреннее отражение
Åñëè ïó÷îê ñâåòà ïåðåõîäèò èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû 

â îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíóþ (íàïðèìåð, âàêóóì), òî ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà ïàäåíèÿ � âîçðàñòàåò óãîë ïðåëîìëåíèÿ � (� > �) è èíòåíñèâ-
íîñòü ïðåëîìë¸ííîãî ñâåòà. Ïðè íåêîòîðîì óãëå ïàäåíèÿ �0 óãîë 
ïðåëîìëåíèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �max� ��90� 
(ðèñ. 161). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

sin

sin
arcsin

α
α0

090

1 1

°
= = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟n n

; ,

ãäå n — àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ � > �0 ñâåò 
ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà, êàê îò çåðêàëà — âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. 

Ìèíèìàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ (�0), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïîëíîãî âíó-
òðåííåãî îòðàæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, èëè êðèòè÷å-
ñêèì óãëîì, èëè ïðåäåëüíûì óãëîì. 

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà âòîðàÿ ñðåäà — íå âàêóóì, êðèòè÷åñêèé óãîë �0 îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ: sin �0���n21 ��n2/n1, ãäå n21 — îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äâóõ 
ñðåä (n1 > n2; n1, n2 — àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñðåä ñîîò-
âåòñòâåííî). 

0

Рис. 161
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски в выражении для предельного угла полного отражения.

α0 = arcsin
           .

�� Нарисуйте, как пойдет преломлённый луч при переходе из одной среды в другую.

 

n1

n2

�

 

n1

n2

�

 n1 > n2 n1 < n2

�� Запишите положения закона отражения.

1.  ________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

2. _________________________________________________________________________

 ____________________________________________________________________________

Ответы на тестовые задания (неделя 30)
1 — 3. 2 — 4. 3 — 1. 4 — 4. 5 — 3.  6 — 1. 



НЕДЕЛЯ 31 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.6. Оптика 
3.6.6. Линзы. Оптическая сила линзы 
3.6.7. Формула тонкой линзы 
3.6.8. Построение изображений в линзах 
3.6.9. Оптические приборы. Глаз как оптическая система

Линзы. Фокусное расстояние и  оптическая сила линзы

Ëèíçà (íåì. linse îò ëàò. lens —  ÷å÷åâèöà) — ýòî ïðîñòåéøèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, îãðà-
íè÷åííûé ñ äâóõ ñòîðîí ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíî ñòÿìè. 

Îáû÷íî ëèíçû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà (ñòåêëî ñïåöèàëüíîãî èçãîòîâëå-
íèÿ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ: ïóçûðüêîâ âîçäóõà, âêëþ÷åíèé ïîñòîðîííèõ 
ìèêðî ÷àñòèö).

Ëèíçû áûâàþò âûïóêëûå è âîãíóòûå. Ó âûïóêëûõ ëèíç ñåðåäèíà òîëùå, ÷åì êðàÿ, 
ó âîãíóòûõ — íàîáîðîò. Â ñâîþ î÷åðåäü, âûïóêëûå ëèíçû äåëÿòñÿ íà äâîÿêîâûïóêëûå, 
ïëîñêîâûïóêëûå è âîãíóòî-âûïóêëûå (ðèñ. 162, à). Âîãíóòûå ëèíçû äåëÿòñÿ íà äâîÿêî-
âîãíóòûå, ïëîñêîâîãíóòûå è âûïóêëî-âîãíóòûå (ðèñ. 162, á). Íà ðèñóíêàõ 162, à, á ðÿ-
äîì ñ èçîáðàæåíèÿìè ëèíç (ñïðàâà) äàíû èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ. 

а б

C1 C2 C1 C2OO OO

Рис. 162

Òîíêàÿ ëèíçà. Åñëè òîëùèíà ëèíçû ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè 
êðèâèçíû å¸ ïîâåðõíîñòåé (ñì. íèæíèå ÷àñòè ðèñ. 162, à, á) è ðàññòîÿíèåì îò ïðåäìå-
òà äî ëèíçû, å¸ íàçûâàþò òîíêîé ëèíçîé. Âåðøèíû ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ òîíêîé ëèíçû 
ðàñïîëîæåíû òàê áëèçêî, ÷òî èõ ïðèíèìàþò çà îäíó òî÷êó, íàçûâàåìóþ öåíòðîì ëèíçû, 
è îáîçíà÷àþò áóêâîé Î. Ëó÷ ñâåòà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð ëèíçû, ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðåëîìëÿåòñÿ. 

Ïðÿìàÿ Ñ1Ñ2, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé Î (ðèñ. 162), îãðà-
íè÷èâàþùèõ ëèíçó, íàçûâàåòñÿ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû. Ëþáóþ äðóãóþ ïðÿìóþ, 
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð, íàçûâàþò ïîáî÷íîé îïòè÷åñêîé îñüþ.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯФокусы линзы
Âûïóêëàÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ, èëè ñîáèðàþùàÿ) ëèí-

çà. Åñëè íà âûïóêëóþ ëèíçó íàïðàâèòü ïó÷îê ñâåòà ïà-
ðàëëåëüíî å¸ ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, òî ïîñëå ïðåëîì-
ëåíèÿ â ëèíçå îí ñîáåð¸òñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå F íà îñè 
ëèíçû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì ôîêóñîì ëèíçû 
(ðèñ. 163, à). Ïîýòîìó òàêèå ëèíçû íàçûâàþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûìè, èëè ñîáèðàþùèìè. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà 
ëèíçû Î äî òî÷êè F íàçûâàåòñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
ëèíçû. Ó ëèíçû èìååòñÿ äâà ãëàâíûõ ôîêóñà, ñ êàæ äîé 
ñòîðîíû ïî îäíîìó. 

Ðèñ. 163

FO

а

OF

б

Åñëè íà ñîáèðàþùóþ ëèíçó íàïðàâèòü ïó÷îê ñâåòà, 
ïàðàëëåëüíûé ëþáîé èç å¸ ïîáî÷íûõ îïòè÷åñêèõ îñåé, 
îí ñîáåð¸òñÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû è ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç å¸ ãëàâíûé ôîêóñ. Ýòà ïëîñêîñòü íàçûâàåòñÿ 
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ëèíçû (ðèñ. 164). 

F

Ô
îê

àë
üí

àÿ
ï
ë
îñ

ê
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òü

Рис. 164

Âîãíóòàÿ (îòðèöàòåëüíàÿ, èëè ðàññåèâàþùàÿ) ëèí-
çà. Ïó÷îê ñâåòà, íàïðàâëåííûé ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé 
îñè âîãíóòîé ëèíçû, ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â íåé ðàñõîäèò-
ñÿ (ðèñ. 163, á). Åñëè ýòè ðàñõîäÿùèåñÿ ëó÷è ïðîäîë-
æèòü â îáðàòíóþ ñòîðîíó, îíè ñîáåðóòñÿ íà îïòè÷åñêîé 
îñè ëèíçû (ñî ñòîðîíû ïàäàþùåãî ïó÷êà) â òî÷êó, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìíèìûì ôîêóñîì ëèíçû. Ãëàçó, ðàñ-
ïîëîæåííîìó ñ ïðàâîé ñòîðîíû, áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî ïó-
÷îê ëó÷åé èñõîäèò èç òî÷êè F. Òàêàÿ ëèíçà íàçûâàåòñÿ 

1. Фокусное расстояние линзы рав-
но 130 мм. Найти оптическую силу 
линзы.
1) 0,0076 дптр
2) 7,69 дптр
3) 130 дптр
4) 0,13 дптр

2. На сколько оптическая сила линзы 
с  фокусным расстоянием F1  �  0,5  м 
больше оптической силы линзы с фо-
кусным расстоянием F2 � 100 см?
1) 2 3) 5
2) 200 4) 0,5

3. Предмет находится на расстоянии 
15 см от рассеивающей линзы с фо-
кусным расстоянием 30 см. На каком 
расстоянии от линзы будет изобра-
жение данного предмета?
1) 0,1 м
2) 0,2 м
3) 0,15 м
4) 0,25 м

4. Оптическая сила линзы 4 дптр. На 
каком расстоянии от линзы необхо-
димо разместить предмет, чтобы по-
лучить действительное изображение 
предмета в  натуральную величину?
1) 1 м
2) 0,5 м
3) 0,6 м
4) 0,8 м

5. Предмет находится на расстоянии 
12 см от двояковогнутой линзы с фо-
кусным расстоянием 10 см. Опреде-
лить, на каком расстоянии от линзы 
находится изображение предмета.
1) 3 см
2) 4,5 см
3) 4 см
4) 5,5 см

6. Оптическая сила линз в  очках 
–3 дптр. Какие недостатки зрения 
исправляют эти очки?
1) близорукость
2) дальнозоркость
3) глаукому
4) катаракту
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îòðèöàòåëüíîé, èëè ðàññåèâàþùåé. Êàê è â ñëó÷àå ñîáèðàþùåé ëèíçû, ôîêóñíîå ðàññòî-
ÿíèå èçìåðÿåòñÿ îò îïòè÷åñêîãî öåíòðà äî ôîêóñà.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû çàâèñèò îò êðèâèçíû ïîâåðõ íîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ëèí-
çó. ×åì áîëüøå êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ëèíçû, òåì ìåíüøå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.

Оптическая сила линзы
Îïòè÷åñêîé ñèëîé ëèíçû íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ôîêóñíîìó ðàñ-

ñòîÿíèþ: 

D
F

� 1
. 

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà èçìåðÿåòñÿ â äèîïòðèÿõ (äïòð). Â ÑÈ åäèíèöåé îïòè÷åñêîé ñèëû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòð â ìèíóñ ïåðâîé ñòåïåíè (ì–1). 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñîáèðàþùåé ëèíçû (è, ñîîòâåò ñòâåííî, å¸ îïòè÷åñêóþ ñèëó) óñ-
ëîâèëèñü ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ò. ê. ñîáèðàþùàÿ ëèíçà îáëàäàåò äåéñòâè-
òåëüíûì ôîêóñîì. 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ðàññåèâàþùåé ëèíçû (è, ñîîòâåò ñòâåííî, å¸ îïòè÷åñêàÿ ñèëà) — 
îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà, ò. ê. ó ðàññåâàþùåé ëèíçû ìíèìûé ôîêóñ.

Построение изображений в  линзах
Ëþáîé ïðåäìåò ìîæíî ðàçáèòü íà ìàëåíüêèå îáëàñòè, êîòîðûå óñëîâíî ìîãóò áûòü ïðè-

íÿòû çà òî÷êè. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëþáîãî ïðåäìåòà íåîáõîäèìî çíàòü, 
êàê ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè. 

Собирающая линза
Äëÿ îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷êè â ëèíçå äîñòàòî÷íî äâóõ ëó÷åé. Â êà-

÷åñòâå òàêîâûõ âûáèðàþòñÿ ëþáûå äâà èç òð¸õ ëó÷åé, õîä êîòîðûõ èçâåñòåí: 1) ëó÷, èäó-
ùèé ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ëèíçû, — ëó÷ ÀÑ (ðèñ. 165), êîòîðûé ïîñëå ïðåëîìëå-
íèÿ ïåðåñåêàåò îïòè÷åñêóþ îñü â ôîêóñå ëèíçû F; 2) ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé 
öåíòð ëèíçû, êîòîðûé íå ìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ (íà ðèñ. 165 ýòî ëó÷ ÀÀ1); 3) ëó÷, 
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ôîêóñ ëèíçû, êîòîðûé ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ïîéäåò ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè, — ëó÷ ÀD. Òî÷êà À1 ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ òð¸õ ëó÷åé çà ëèíçîé è áóäåò èçî-
áðàæåíèåì èñõîäíîé òî÷êè À (ðèñ. 165). 

C

0

D
FB

A

F

1A

1B

Рис. 165
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Рис. 166

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè S, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè 
(ðèñ. 166), âñå òðè óïîìÿíóòûõ âûøå ëó÷à íå ïîäõîäÿò, ò. ê. ñëèâàþòñÿ â îäèí, èäóùèé 
âäîëü ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè, è ïîòîìó â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèì ïðè¸ìîì. 
Èç òî÷êè S ïðîâîäÿò ïðîèçâîëüíûé ëó÷ SÂ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíçîé. ×òîáû íàéòè õîä 
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ýòîãî ëó÷à ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ëèíçå, ïðîâîäÿò ÷åðåç öåíòð ëèíçû Î ëó÷, ïàðàëëåëüíûé 
SB è ÿâëÿþùèéñÿ ïîáî÷íîé îïòè÷åñêîé îñüþ ëèíçû, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ ëèíçû â òî÷êå Q. ×åðåç ýòó òî÷êó ïðîéä¸ò ïðåëîìë¸ííûé ëó÷ ÂÑ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñòðîåí õîä ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç òî÷êè S. Ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ýòè ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ. Èçî-
áðàæåíèå S1 áóäåò ìíèìûì, ò. ê. èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ìåæäó ãëàâíûì ôîêóñîì è ëèíçîé.

Рассеивающая линза
Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ â ðàññåèâàþùåé ëèíçå ïîêàçàíî íà ðèñ. 167. Ïîñêîëüêó ëó-

÷è ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ â ðàññåèâàþùåé ëèíçå íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî â ôîêóñå å¸ ñîáèðàþò-
ñÿ ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ ëó÷åé. Ïîëó÷àåìîå èçîáðàæåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì 
è ïðÿìûì. Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ðàñïîëîæåíî âñåãäà ìåæäó ôîêóñîì è îïòè÷åñêèì öåíò-
ðîì ëèíçû, è ïîýòîìó îíî âñåãäà óìåíüøåííîå. 

A1

B1

Рис. 167

Увеличение линзы
Ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì Ã ëèíçû íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà èçîáðàæå-

íèÿ Í ê ëèíåéíîìó ðàçìåðó ïðåäìåòà h: Ã
H
h

� .

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 165, óâåëè÷åíèå ëèíçû ðàâíî îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò èçîáðàæå-
íèÿ äî ëèíçû ê ðàññòîÿíèþ îò ëèíçû äî ïðåäìåòà:

Ã
d

d
= 1 .

Ëèíçû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ÷àñòüþ ôîòîàïïàðàòà, ïðîåêöèîííîãî àïïàðàòà, ìèêðîñêîïà 
è òåëåñêîïà. Â ãëàçó åñòü ñâîÿ ëèíçà — õðóñòàëèê.

Формула тонкой линзы
Èñïîëüçóÿ çàêîíû ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè, ïîäîáèå òðå óãîëüíèêîâ (ðèñ. 165), ìîæíî 

âûâåñòè ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ ðàññòîÿíèå d îò ïðåäìåòà äî ëèíçû, ðàññòîÿíèå d1 îò èçî-
áðàæåíèÿ äî ëèíçû è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû f:

 
1 1 1

1d d f
+ = , (3.32)

èëè

 
1 1

1d d
D+ = . (3.33)

Óðàâíåíèÿ (3.32) è (3.33) íàçûâàþò ôîðìóëîé òîíêîé ëèíçû. Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå 
â ôîðìóëó, ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè. Ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå f ñîáèðàþùåé ëèíçû ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, à ðàññåèâàþùåé — îòðèöàòåëüíûì. 
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Ðàññòîÿíèå d îò ëèíçû äî ïðåäìåòà ïîëîæèòåëüíî, åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíàÿ ñâåòÿùàÿñÿ 
òî÷êà, è îòðèöàòåëüíî, åñëè ìíèìàÿ (ò. å. åñëè íà ëèíçó ïàäàåò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé, 
ïðîäîëæåíèå êîòîðûõ ñõîäèòñÿ â îäíîé òî÷êå). Ðàññòîÿíèå d1 îò èçîáðàæåíèÿ äî ëèí-
çû ïîëîæèòåëüíî, åñëè èçîáðàæåíèå äåé ñòâèòåëüíîå, è îòðèöàòåëüíî, åñëè îíî ìíèìîå. 
Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ïåðåä êàæäûì ÷ëåíîì â ôîðìóëàõ (3.32) è (3.33) ñòàâÿò çíàê «+» 
èëè «–». Åñëè çíàêè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû, íåèçâåñòíû, ñòàâÿò «+». Åñëè â ðå-
çóëüòàòå âû÷èñëåíèé ó êàêîé-ëèáî èç âåëè÷èí ïîëó÷àåòñÿ çíàê «–», çíà÷èò, ýòà âåëè÷è-
íà — ìíèìàÿ.

Оптические приборы. Глаз как оптическая система
Çàêîíû îïòèêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 
Ïðîñòåéøèì èç òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ëóïà. Ëóïà ñîçäà¸ò ìíèìîå óâåëè÷åííîå 

èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ îò íå¸ íà ðàññòîÿíèè ÷óòü áëèæå ôîêóñà. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèé î÷åíü ìåëêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñêîï. Â êà÷å-
ñòâå ïðîñòåéøåãî îäíîëèíçîâîãî ìèêðîñêîïà ìîæî èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ëóïó. Â êà÷å-
ñòâå ìèêðîñêîïà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü òðóáó Ãàëèëåÿ (ñîñòîÿùóþ èç ñîáèðàþùåãî 
îáúåêòèâà è ðàññåèâàþùåãî îêóëÿðà). Â ìèêðîñêîïàõ ñîáèðàþùèé îáúåêòèâ ñîçäà¸ò óâå-
ëè÷åííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå ñ ïîìîùüþ îêóëÿðà, ðàáîòàþùåãî 
êàê ëóïà. Ñîâðåìåííûå ìíîãîëèíçîâûå ìèêðîñêîïû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü èçîáðàæå-
íèå â òûñÿ÷è ðàç. 

Ñàìà òðóáà Ãàëèëåÿ ïîñëóæèëà ïðîîáðàçîì è ïîäçîðíûõ òðóá, è òåëåñêîïîâ. Òåëåñêî-
ïû ñîñòîÿò èç ñîáèðàþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì — îáúåêòèâà è îêóëÿðà. Îáúåêòèâ â ñâî¸ì 
ôîêóñå ñîçäà¸ò ïåðåâ¸ðíóòîå èçîáðàæåíèå î÷åíü äàëåêîãî îáúåêòà. Ýòî èçîáðàæåíèå, êàê 
è â ìèêðîñêîïå, ðàññìàòðèâàåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ îêóëÿðîì. 

Â ïîäçîðíûõ òðóáàõ è áèíîêëÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà — ñèñòåìû ïðèçì èëè îáîðà÷èâàþùèå ëèíçû. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íà ïëåí-
êå èëè â öèôðîâîì âèäå, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü íà ýêðàíàõ (íàïðèìåð, â êèíîòåàòðàõ), 
èñïîëüçóþò äðóãèå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû. Ýòî ôîòîàïïàðàòû è ïðîåêöèîííûå àïïàðàòû. 

Ôîòîàïïàðàòû ñîäåðæàò ñîáèðàþùèé îáúåêòèâ, ñîçäàþùèé óìåíüøåííîå äåéñòâèòåëü-
íîå èçîáðàæåíèå. Ôîòîàïïàðàò ìîæíî íàñòðàèâàòü íà ðåçêîñòü, ïåðåìåùàÿ îáúåêòèâ. Ïðî-
åêöèîííûå àïïàðàòû ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþùåãî îáúåêòèâà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óâåëè÷åí-
íîå èçîáðàæåíèå íà ýêðàíàõ. Ðåçêîñòü â íèõ òàêæå íàñòðàèâàåòñÿ ïóò¸ì ïåðåìåùåíèÿ 
îáúåêòèâà. 

Ñàìóþ ñëîæíóþ è ñàìóþ ýôôåêòèâíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîçäàëà ïðèðîäà. Ýòî ãëà-
çà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ãëàç òàê æå, êàê è ôîòîàïïàðàò, ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðà-
æåíèé, êîòîðûå ïðîåöèðóþòñÿ íà ñåò÷àòêó ãëàçà. Ðîëü îáúåêòèâà èãðàåò õðóñòàëèê, êîòî-
ðûé äëÿ íàñòðîéêè íà ðåçêîñòü èçìåíÿåò ôîðìó (ÿâëåíèå àêêîìîäàöèè). Èçìåíåíèå ôîðìû 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ õðóñòàëèêà. 
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите формулу тонкой линзы.

�� Нарисуйте рядом с рисунком линзы её графическое обозначение.

�� Заполните таблицу, нарисовав ход лучей.

Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà

Ëó÷ ïðîõîäèò 
÷åðåç îïòè÷åñêèé 
öåíòð

Ëó÷ ïàðàëëåëåí 
ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè

F F

Ëó÷ ïðîõîäèò 
÷åðåç ôîêóñ

F F

Ответы на тестовые задания (неделя 31)
1 — 2. 2 — 1. 3 — 1. 4 — 2. 5 — 4.  6 — 1.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

31



НЕДЕЛЯ 32 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
3.6. Оптика 
3.6.10. Интерференция света 
3.6.11. Дифракция света 
3.6.12. Дифракционная решётка 
3.6.13. Дисперсия света

Интерференция света

Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà — ýòî ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè íàëîæåíèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ âîëí.

Åù¸ Íüþòîí â XVII â. èññëåäîâàë íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè, îäíàêî îí íå ìîã 
èõ îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåé êîðïóñêóëÿðíîé òåîðèè (ñîãëàñíî êîòîðîé ñâåò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê êîðïóñêóë — ÷àñòèö). Îáúÿñíåíèå èíòåðôåðåíöèè ñâåòà êàê òèïè÷íî 
âîëíîâîãî ÿâëåíèÿ áûëî äàíî â íà÷àëå XIX â. Þíãîì è Ôðåíåëåì. Íàèáîëåå èçâåñòíà èí-
òåðôåðåíöèÿ ñâåòà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåãóëÿðíîå ÷åðåäîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòåé 
ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Îíà ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ 
êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ò. å. â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé èëè ðåãóëÿðíî ìåíÿþùåéñÿ 
ðàçíîñòè ôàç. 

Когерентность
Êîãåðåíòíîñòü (îò ëàò. cohaerens — íàõîäÿùèéñÿ â ñâÿçè) — ñîãëàñîâàííîå ïðîòåêàíèå 

â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè íåñêîëüêèõ ñëó÷àéíûõ êîëåáàòåëüíûõ èëè âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ïðè èõ ñëîæåíèè ÷¸òêóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîíÿòèå êîãåðåíòíîñòè âîçíèêëî â îïòèêå, îäíàêî îíî îòíîñèòñÿ ê âîë-
íîâûì ïîëÿì ëþáîé ïðèðîäû: ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëíàì ïðîèçâîëüíîãî äèàïàçîíà, óïðó-
ãèì âîëíàì, âîëíàì â ïëàçìå. 

Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî êîãåðåíòíûìè áóäóò èñòî÷íèêè è ñîçäàííûå èìè âîëíû, åñëè 
ó íèõ îäèíàêîâàÿ ÷àñòîòà è ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé. 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåãî êîëåáàíèÿ â äàííîé òî÷êå ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè ìåíÿåòñÿ, è óñòîé÷èâîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íå ïîëó÷èòñÿ. 

Óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè ñâåòîâûõ âîëí. Ñâåòîâûå âîëíû äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ 
ñâåòà íåêîãåðåíòíû (çà èñêëþ÷åíèåì ëàçåðîâ). Àòîìû èñòî÷íèêîâ èçëó÷àþò ñâåò íåçàâèñè-
ìî äðóã îò äðóãà îò äåëüíûìè îáðûâêàìè (öóãàìè) ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí, èìåþùèõ äëèíó 
îêîëî ìåòðà. Òàêèå öóãè âîëí îò îáîèõ èñòî÷íèêîâ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Â ðåçóëü-
òàòå àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì 
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè öóãè âîëí îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 
ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ôàçå. Âîëíû îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåêîãåðåíò-
íû èç-çà òîãî, ÷òî ðàçíîñòü ôàç âîëí íå îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîýòîìó íèêàêîé óñòîé÷è-
âîé êàðòèíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ îñâåù¸ííîñòè íå íàáëþäàåòñÿ. 
Äëÿ å¸ äîñòèæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ñïåöèàëüíûì óõèùðåíèÿì. 

Èäåàëüíûìè êîãåðåíòíûìè âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ äâå ïëîñêèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûå 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû îäíîé ÷àñòîòû, ýëåêòðè÷åñêèå âåêòîðû êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯМонохроматическое излучение
Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå — ýëåêòðîìàãíèòíîå 

èçëó÷åíèå îäíîé îïðåäåë¸ííîé è ñòðîãî ïîñòîÿííîé ÷à-
ñòîòû. 

Ïðîèñõîæäåíèå òåðìèíà «ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå» ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷èå â ÷àñòîòå ñâåòîâûõ 
âîëí âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì êàê ðàçëè÷èå â öâå-
òå. Îäíàêî ïî ñâîåé ïðèðîäå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû 
âèäèìîãî äèàïàçîíà, ëåæàùèå â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
0,4–0,7 ìêì, íå îòëè÷àþòñÿ îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
äðóãèõ äèàïàçîíîâ (èíôðàêðàñíîãî, óëüòðàôèîëåòîâîãî, 
ðåíòãåíîâñêîãî è ò. ä.), õîòÿ íèêàêîãî îùóùåíèÿ öâå-
òà ýòè âîëíû íå äàþò. 

Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ Ìàê-
ñâåëëà, ëþáîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå — ýòî ãàð-
ìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå, ïðîèñõîäÿùåå ñ íåèçìåííîé 
àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé â òå÷åíèå áåñêîíå÷íî äîëãî-
ãî âðåìåíè. Ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà òàêîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-
íîñòüþ êîãåðåíòíîå ïîëå, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íåèçìåí-
íû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è èçâåñòåí çàêîí èõ èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè. 

Îäíàêî ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ âñåãäà îãðàíè÷åíû âî 
âðåìåíè, ïîýòîìó ïîíÿòèå «ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå» ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé. Ðåàëüíîå åñòåñòâåííîå èç-
ëó÷åíèå îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îïðåäåë¸ííîãî ÷èñëà 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè, 
÷àñòîòàìè, ôàçàìè, ïîëÿðèçàöèåé è íàïðàâëåíèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. ×åì óæå èíòåðâàë ÷àñòîò íàáëþäàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ, òåì îíî ìîíîõðîìàòè÷íåå. 

Òàê, èçëó÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòäåëüíûì ëèíè-
ÿì ñïåêòðîâ èñïóñêàíèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ (íàïðèìåð, 
àòîìîâ ðàçðåæåííîãî ãàçà), î÷åíü áëèçêî ê ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ. Êàæäàÿ èç òàêèõ ëèíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðåõîäó àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøåé ýíåðãè-
åé â ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Åñëè áû ýíåðãèè 
ýòèõ ñîñòîÿíèé èìåëè ñòðîãî ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå, 
àòîì èçëó÷àë áû ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âïîëíå 
îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòû. Îäíàêî ðåàëüíî êàæäûé àòîì-
íûé óðîâåíü èìååò íåêîòîðóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ øèðè-
íó (èíòåðâàë ýíåðãèé, êîòîðûå àòîì ìîæåò çàíèìàòü, 
íàõîäÿñü íà äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå; ýòî ñëå-
äóåò èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè). Ïîýòîìó èçëó÷åíèå êà-
æäîé ëèíèè ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó èíòåð-
âàëó ÷àñòîò � .

Òàê êàê èäåàëüíûì ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
íå ìîæåò áûòü ïî ñâîåé ïðèðîäå, òî ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèì ñ÷èòàåòñÿ èçëó÷åíèå ñ óçêèì ñïåêòðàëüíûì èí-
òåðâàëîì, êîòîðûé ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü îäíîé 
÷àñòîòîé (èëè äëèíîé âîëíû).

1. Часто наблюдаемые в  лужах воды 
цветные пятна тонких плёнок (как 
правило, разлитого машинного мас-
ла, керосина, бензина) являются ре-
зультатом
1) дифракции света на тонких плен-

ках
2) интерференции света на тонких 

пленках
3) преломления света на тонких 

пленках
4) рассеяния света на тонких плен-

ках

2. На дифракционную решётку, име-
ющую 500 штрихов на 1  мм, падает 
нормально монохроматический свет 
с длиной волны 
 � 500 нм. Количе-
ство максимумов, которое можно на-
блюдать с  помощью такой решётки, 
составляет
1) 5 3) 9
2) 1 4) 4

3. Глядя на Солнце через ресницы по-
лузакрытых век, можно наблюдать 
радужную картинку. Она является 
результатом
1) дифракции света
2) интерференции света
3) преломления света
4) рассеяния света

4. Длина волны красного света в возду-
хе равна 700 нм. Найти длину волны 
в воде.
1) 546 нм 3) 526 нм
2) 456 нм 4) 631 нм

5. Скорость распространения луча 
жёлтого света в  воде 225  000  км/с, 
а  в стекле  — 198 200  км/с. Опреде-
лить показатель преломления стекла 
относительно воды.
1) 1 3) 1,34
2) 0,09 4) 1,14

6. Свет длиной волны 600  нм распро-
страняется в  воздухе. Найти длину 
волны в воде.
1) 4,5 � 10–7 м 3) 4,8 � 10–8 м
2) 6,5 � 10–6 м 4) 5,6 � 10–5 м
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Опыт Юнга 
Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà íåêîãåðåíòíû, ïîýòîìó îò íèõ íåâîçìîæíî íàáëþäàòü 

èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Îäíàêî åñëè ñâåòîâîé ïîòîê îò åñòåñòâåííîãî èñòî÷íèêà 
ðàçäåëèòü íà äâà, à çàòåì ñâåñòè âìåñòå, òî ìîæíî íàáëþäàòü óñòîé÷èâóþ èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó. Âïåðâûå ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü àíãëèéñêîìó ó÷¸íîìó Òîìàñó  Þíãó 
(ðèñ. 168). 
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Рис. 168

а б

Ñîëíå÷íûé ñâåò ïàäàë íà ýêðàí ñ óçêîé ùåëüþ. Ñâåòîâàÿ âîëíà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ýòó 
ùåëü, ïàäàëà íà ýêðàí ñ äâóìÿ ùåëÿìè òàêîé æå øèðèíû, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè 
d ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ðèñ. 168, à). Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ôðîíòà âîëíû ñâåòîâûå 
âîëíû, èäóùèå îò ùåëåé, áûëè êîãåðåíòíûìè è ñîçäàâàëè íà ýêðàíå óñòîé÷èâóþ èíòåð-
ôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Õîä ëó÷åé èçîáðàæ¸í íà ðèñ. 168, á. Ïðè óñëîâèè, ÷òî d << R, 
è ïîýòîìó ëó÷è S1 S2 ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû, à óãîë � ìàë, è ïîýòîìó sin � 7 tg �, èç 
ðàññìîòðåíèÿ õîäà ëó÷åé ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è ìè-
íèìóìîâ íà ýêðàíå:

 �max���dym/R���m
, �min���(2m + 1)
/2, (3.34)

ãäå m���0, 	1; 	2;…; ym — êîîðäèíàòà òî÷êè íà ýêðàíå, ��— îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ��ðàâíî ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè ïóòè, óìíîæåííîé íà ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ n:

����n(ymS1 – ymS2).

Â äàííîì ñëó÷àå n 7�1 (âîçäóõ). Îäíàêî n ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èí-
òåðôåðèðóþùèå ëó÷è (èëè îäèí èç íèõ) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäàõ ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ, îòëè÷íûì îò åäèíèöû. Êðîìå òîãî, ê îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà ��ñëåäóåò äîáàâ-
ëÿòü 
/2 â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ ñâåòà îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû (ñðåäû ñ áîëüøèì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ), íàïðèìåð ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåðôåðåíöèè íà òîíêèõ ïëåíêàõ.

Ïîñêîëüêó ñîëíå÷íûé ñâåò ñîäåðæèò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàçíîé äëèíû (ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàçíîãî öâåòà), òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷åðåäóþùèå-
ñÿ ïîëîñêè, îêðàøåííûå âî âñå öâåòà ðàäóãè. Êàæäîìó öâåòó (êàæäîé äëèíå âîëíû ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà) ñîîòâåò ñòâóåò ñâîÿ ðàçíîñòü õîäà. Þíã âïåðâûå èçìåðèë äëèíû âîëí 
â ðàçíûõ îáëàñòÿõ âèäèìîãî ñâåòà, ðàññ÷èòàâ èõ ïî ôîðìóëå:

� 
���dym/(Rm),  (3.35)

ãäå m���0, 	1; 	2; …
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Ñîâïàäåíèå íóëåâûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí îçíà÷àåò, ÷òî â öåíòðå ýêðà-
íà áåëàÿ ïîëîñêà. Äëÿ îñòàëüíûõ, êàê âèäíî èç (3.35), ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì äàëü-
øå îòñòîèò m-é ìàêñèìóì îò öåíòðà.

Дифракция света

Äèôðàêöèÿ ñâåòà — â óçêîì, íî íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíîì ñìûñëå ñëîâà — îãèáàíèå 
ëó÷àìè ñâåòà ãðàíèöû íåïðîçðà÷íûõ òåë (ýêðàíîâ); ïðîíèêíîâåíèå ñâåòà â îáëàñòü ãåîìå-
òðè÷åñêîé òåíè. 

Â øèðîêîì ñìûñëå äèôðàêöèÿ ñâåòà — ïðîÿâëåíèå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà â ïðåäåëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäà îò âîëíîâîé îïòèêè ê ãåîìåòðè÷åñêîé. Ïðèìåðàìè ïî ñëåäíåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà êàïåëüêàìè òóìàíà, ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè (íàïðèìåð, ìèêðîñêîïîì) è äð. 

Ñëîæíîñòü íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé â îïòèêå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåïÿò-
ñòâèÿ, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ äèôðàêöèÿ, äîëæíû áûòü î÷åíü ìàëû — ñðàâíèìû ñ äëè-
íîé âîëíû ñâåòà. 

Опыт Юнга
Ò. Þíã, îòêðûâøèé èíòåðôåðåí öèþ ñâåòà, â 1802 ã. ïî-

ñòàâèë êëàññè÷åñêèé îïûò ïî äèôðàêöèè (ðèñ. 169). Â íå-
ïðîçðà÷íîé øèðìå îí ïðîêîëîë áóëàâêîé äâà ìàëåíüêèõ îò-
âåðñòèÿ Â è Ñ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ýòè 
îòâåðñòèÿ îñâåùàëèñü óçêèì ñâåòîâûì ïó÷êîì, ïðîøåäøèì, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå À â äðóãîé øèðìå. 
Èìåííî ýòà äåòàëü ðåøèëà óñïåõ îïûòà — âîçíèêøàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà îò îò-
âåðñòèÿ À âîçáóæäàëà â îòâåð ñòèÿõ Â è Ñ êîãåðåíòíûå âîë-
íû. Âñëåäñòâèå äèôðàêöèè èç îòâåðñòèé Â è Ñ âûõîäèëè äâà 
ñâåòîâûõ êîíóñà, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàëèñü. Â ìå-
ñòàõ ïåðåêðûòèÿ ýòè êîãåðåíòíûå âîëíû èíòåðôåðèðîâàëè, 
ñîçäàâàÿ íà ýêðàíå ñèñòåìó ÷åðåäóþùèõñÿ ñâåòëûõ è ò¸ì-
íûõ ïîëîñ. 

Èññëåäîâàíèå äèôðàêöèè ïîëó÷èëî ñâî¸ çàâåðøåíèå 
â ðàáîòàõ Î. Ôðåíåëÿ. Ó÷¸íûé íå òîëüêî áîëåå äåòàëüíî 
 èññëåäîâàë ðàçëè÷íûå ñëó÷àè äèôðàêöèè íà îïûòå, íî è ïî-
ñòðîèë êîëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ äèôðàêöèè, ïîçâîëÿþùóþ 
â ïðèíöèïå ðàññ÷èòàòü äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò ëþáûõ 
ïðåïÿòñòâèé. Îí æå âïåðâûå îáúÿñíèë ïðÿìîëèíåéíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòà íà îñíîâå âîëíîâîé òåîðèè. 

Îäíîâðåìåííî Ôðåíåëü êîëè÷åñòâåííî ðàññìîòðåë äèô-
ðàêöèþ íà ðàçíîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèÿõ. 

Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû îò ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 170 à — îò òîíêîé ïðîâîëîêè, á — îò 
êðóãëîãî îòâåðñòèÿ, â — îò êðóãëîãî ýêðàíà. Âìåñòî òåíè îò 
ïðîâîëîêè âèäíû òåìíûå è ñâåòëûå ïîëîñû; â öåíòðå äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû îò îòâåðñòèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ò¸ìíîå ïÿò-
íî, îêðóæ¸ííîå ñâåòëûìè êîëüöàìè (èçìåíÿÿ äèàìåòð îòâåð-
ñòèÿ, ìîæíî â öåíòðå êàðòèíû ïîëó÷èòü è ñâåòëîå ïÿòíî, 
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Рис. 169
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îêðóæ¸ííîå ò¸ìíûìè è ñâåòëûìè êîëüöàìè); â öåíòðå òåíè, îáðàçîâàííîé êðóãëûì 
ýêðàíîì, âèäíî ñâåòëîå ïÿòíûøêî, à ñàìà òåíü îêðóæåíà òåìíûìè êîíöåíòðè÷åñêèìè 
êîëüöàìè.

Ñâåòëîå ïÿòíî â öåíòðå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè (ðèñ. 170, â — äèôðàêöèÿ îò êðóãëîãî 
ýêðàíà) ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïÿòíà Ïóàññîíà ïî ôàìèëèè ó÷¸íîãî, êîòîðûé ïðè ðàññìîòðå-
íèè ìåìóàðîâ Ôðåíåëÿ â Ïàðèæñêîé àêàäåìèè íàóê â 1818 ã. îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, 
÷òî èç òåîðèè Ôðåíåëÿ âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ïÿòíà, ÷òî ïðîòèâîðå-
÷èò çäðàâîìó ñìûñëó. Îäíàêî Àðàãî ïðîèçâ¸ë ñîîòâåòñòâóþùèé îïûò è ïîêàçàë, ÷òî âûâî-
äû Ïóàññîíà âåðíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ëèøü ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ Ôðåíåëÿ. 

  а  б  в

Рис. 170

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó èç-çà ìàëîñòè ñâåòîâîé âîëíû óãîë îòêëîíåíèÿ ñâåòà 
îò íàïðàâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷åíü íåâåëèê, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû ñëåäóåò ëèáî èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëåíüêèå ïðåïÿòñòâèÿ, ëèáî æå 
ðàñïîëàãàòü ýêðàí äàëåêî îò ïðåïÿòñòâèé. 

Дифракционная решётка

Äèôðàêöèîííàÿ ðåø¸òêà — îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
áîëüøîãî ÷èñëà ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ øòðèõîâ (êàíàâîê, ùåëåé, âûñòóïîâ), íàíåñåí-
íûõ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì íà ïëîñêóþ èëè âî ãíóòóþ îïòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.

Äèôðàêöèîííàÿ ðåø¸òêà (ðèñ. 171) èñïîëüçóåòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ â êà÷åñòâå 
äèñïåðãèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñïåêòð. Ôðîíò ñâåòîâîé âîëíû, ïàäàþùèé íà äèôðàêöèîííóþ ðåø¸òêó, ðàçáèâàåòñÿ 
å¸ øòðèõàìè íà îòäåëüíûå êîãåðåíòíûå ïó÷êè, êîòîðûå, ïðåòåðïåâ äèôðàêöèþ íà øòðè-
õàõ, èíòåðôåðèðóþò, îáðàçóÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïðîñòðàí ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà — ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. 

Рис. 171
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Рис. 172

242

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 3

2.
 Э

ле
кт

ро
ди

на
ми

ка



Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíóþ òåîðèþ äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè. Åñëè øèðèíà ïðîçðà÷íûõ 
ùåëåé ðàâíà à, à øèðèíà íåïðîçðà÷íûõ ïðîìåæóòêîâ — b, òî âåëè÷èíó à ' b íàçûâàþò 
ïåðèîäîì ðåø¸òêè. 

Ïóñòü íà ðåø¸òêó (ðèñ. 172) ïàäàåò ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà äëèíîé 
. Âòîðè÷-
íûå èñòî÷íèêè â ùåëÿõ ñîçäàþò ñâåòîâûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî âñåì íàïðàâëå-
íèÿì. Íàéä¸ì óñëîâèå, ïðè êîòîðîì âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ùåëåé â íàïðàâëåíèè, 
îïðåäåëÿåìîì íåêîòîðûì óãëîì *, óñèëèâàþò äðóã äðóãà. Ðàçíîñòü õîäà ìåæäó âîëíàìè 
îò êðà¸â ñîñåäíèõ ùåëåé ðàâíà äëèíå îòðåçêà ÀÑ. Åñëè íà ýòîì îòðåçêå óêëàäûâàåòñÿ öå-
ëîå ÷èñëî äëèí âîëí, òî âîëíû îò âñåõ ùåëåé, ñêëàäûâàÿñü, áóäóò óñèëèâàòü äðóã äðóãà. 
Èç òðåóãîëüíèêà ÀÂÑ íàõîäèì äëèíó êàòåòà ÀÑ: ÀÑ ��ÀÂ sin *���d sin *. Ìàêñèìóìû áóäóò 
íàõîäèòüñÿ ïîä óãëîì *, îïðåäåëÿåìûì óñëîâèåì:

 d sin *���m
, (3.36)

ãäå m���0, 1, 2, 3…
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3.36) óñèëèâàþòñÿ âîëíû, èäóùèå íå òîëüêî îò îäíîãî èç 

êðà¸â ùåëåé, à îò âñåõ òî÷åê ùåëåé, ò. ê. êàæäîé òî÷êå â ïåðâîé ùåëè ñîîòâåòñòâóåò òî÷-
êà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè d âî âòîðîé ùåëè, ïîýòîìó ðàçíîñòü õîäà âòîðè÷íûõ âîëí, 
èñïóñêàåìûõ ýòèìè òî÷êàìè, ðàâíà m
, è îíè óñèëèâàþòñÿ. 

Äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû äèôðàãèðîâàâøèõ ëó÷åé çà ðåø¸òêîé ïî-
ìåùàþò ëèíçó, à â å¸ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè — ýêðàí. Íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå 
ùåëåé — ñèñòåìà öâåòíûõ ïîëîñ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó m-ãî ïîðÿäêà. 
Â öåíòðå ýêðàíà — áåëàÿ ïîëîñà, ýòî ñïåêòð íóëåâîãî ïîðÿäêà (m���0), äëÿ êîòîðîãî ìàê-
ñèìóìû âñåõ äëèí âîëí íå çàâèñÿò îò óãëà *. ×åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì äàëüøå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè îò öåíòðàëüíîãî ïÿòíà. 

64I1

16I1

256I1

а) четыре щели б) восемь щелей в) шестнадцать щелей

Рис. 173. Интенсивность света за дифракционной решёткой

Ìåæäó ìàêñèìóìàìè ðàñïîëîæåíû ìèíèìóìû èíòåíñèâíîñòè. ×åì áîëüøå ÷èñëî ùåëåé, 
òåì áîëåå ðåçêî î÷åð÷åíû ìàêñèìóìû è òåì áîëåå øèðîêèìè ìèíèìóìàìè îíè ðàçäåëåíû 
(ðèñ. 173). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåø¸òîê â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà è ïðè íåáîëüøèõ 
ïîðÿäêàõ ñïåêòðà m ÷èñëî øòðèõîâ íà 1 ìì ñîñòàâëÿåò: â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè — 
3600 N�1200 øòðèõ/ìì, â âèäèìîé îáëàñòè — 1200 N�600 øòðèõ/ìì, â èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòè — 300 N 1, øòðèõ/ìì. Äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (
�< 10 Å) äèôðàêöèîííûìè 
ðåø¸òêàìè ñëóæàò ìîíîêðèñòàëëû, àòîìû è ìîëåêóëû êîòîðûõ, ðàñïîëîæåííûå â óçëàõ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, îáðàçóþò òð¸õìåðíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ðàäèîâîëí èñïîëüçóþò 
ïðîâîëî÷íûå ðåø¸òêè, ïåðèîä êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñ äëèíîé âîëíû (
�> 2 ìì).

243

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

32



Дисперсия света

 Ñâåòîâûå âîëíû ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âîñïðèíèìàþòñÿ ÷åëîâåêîì êàê ðàçëè÷íûå öâåòà 
(ñì. òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Ñîîòâåòñòâèå äèàïàçîíîâ äëèí âîëí è ÷àñòîò ñâåòà îïðåäåë¸ííûì öâåòàì 

Öâåò Äëèíà âîëíû 
, íì ×àñòîòà  ���10–12 Ãö

Êðàñíûé 780–620 400–484

Îðàíæåâûé 620–590 484–508

Æ¸ëòûé 590–560 508–536

Çåë¸íûé 560–500 536–600

Ãîëóáîé 500–480 600–625

Ñèíèé 480–450 625–667 

Ôèîëåòîâûé 450–400 667–780

Äèñïåðñèåé (îò ëàò. dispergo — ðàññåèâàòü, ðàçâåèâàòü, ðàçãîíÿòü) ñâåòà íàçûâàåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â âåùåñòâå îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé èëè äëèíû 
âîëíû. 

Äèñïåðñèÿ ñâåòà âïåðâûå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà Íüþòîíîì â 1666 ã. ïðè 
ðàçëîæåíèè óçêîãî ïó÷êà ñîëíå÷íîãî ñâåòà ñòåêëÿííîé ïðèçìîé íà ñåìü öâåòîâ: êðàñ-
íûé, îðàíæåâûé, æ¸ëòûé, çåë¸íûé, ãîëóáîé, ñèíèé, ôèîëåòîâûé (ðèñ. 174). Èç ýòîãî 
îïûòà Íüþòîí ñäåëàë âûâîä, ÷òî «ñâåòîâûå ïó÷êè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî öâåòó, îòëè÷àþò-
ñÿ ïî ñòåïåíè ïðåëîìëåíèÿ». Íàèáîëåå ñèëüíî ïðåëîìëÿþòñÿ ôèîëåòîâûå ëó÷è, ìåíü-
øå âñåõ — êðàñíûå. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà îò åãî öâåòà Íüþòîí 
íàçâàë äèñïåðñèåé. 

Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n çàâèñèò îò ñêîðîñ òè v ñâåòà â âåùåñòâå: n���c/v, 
à öâåò âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé èëè äëèíîé âîëíû, êîòîðûå 
ñâÿçàíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ñî ñêîðîñòüþ 
���v/ , òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ — 
ýòî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâåòà â âåùåñòâå îò ÷àñòîòû âîëíû. 

Ïîïûòêà äàëüíåéøåãî ðàçëîæåíèÿ îäíîãî èç öâåòîâ ñ ïîìîùüþ ïðèçìû ðåçóëüòàòîâ 
íå äà¸ò. Íàîáîðîò, ñîáðàòü ðàçëîæåííûé â ñïåêòð áåëûé ñâåò äðóãîé ïðèçìîé ñíîâà â áå-
ëûé âîçìîæíî. 

Ñëîæíûé ñîñòàâ áåëîãî ñâåòà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îêðàñêó ïðåäìåòîâ: îíà ñâÿçàíà ñ ïðå-
èìóùåñòâåííûì îòðàæåíèåì ñâåòà äàííîé äëèíû âîëíû (äàííîãî öâåòà). Îñòàëüíûå öâåòà 
ýòèì ïðåäìåòîì ïîãëîùàþòñÿ.

фиолетовый

синий

голубой

зелёный

жёлтый

оранжевый

красный

Рис. 174
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите условие для интерферационных максимумов и минимумов.

Ìàêñèìóìû

Ìèíèìóìû

�� Запишите выражение для определения угла, при котором наблюдается интерфе-
рационный максимум.

sin *��� ,

�� Закончите предложение.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îäíîé îïðåäåë¸ííîé è ñòðîãî ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû íàçû-

âàåòñÿ 

Ответы на тестовые задания (неделя 32)
1 — 2. 2 — 4. 3 — 1. 4 — 3. 5 — 4.  6 — 1.



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К  РАЗДЕЛУ «ЭЛЕКТРОДИНАМИКА»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ»

Ответами к заданиям 1—7 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Åñëè äâà çàðÿäà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ýòî çíà÷èò, ÷òî çàðÿäû ýòè îäíîèì¸í-
íûå (îáà èìåþò çíàê ïëþñ èëè çíàê ìèíóñ), ðàçíîèì¸ííûå (îäèí èìååò çíàê ìèíóñ, 
âòîðîé — çíàê ïëþñ)? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

2. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà è íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷å÷íûìè çàðÿ-
äàìè, åñëè àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó êàæäîãî çàðÿäà óâåëè÷èòü âäâîå, çíàê îäíîãî èç 
íèõ ïîìåíÿòü íà îáðàòíûé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè óìåíüøèòü â äâà ðàçà? Äëÿ 
êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé
2) óâåëè÷èòñÿ âäâîå ïî ìîäóëþ è ïîìåíÿåò ñâî¸ íàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå
3) óâåëè÷èòñÿ ïî ìîäóëþ â 8 ðàç
4) óâåëè÷èòñÿ ïî ìîäóëþ â 16 ðàç
5) ïîìåíÿåò ñâî¸ íàïðàâëåíèå íà îáðàòíîå
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ Íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

3. Êàêóþ íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ñîçäà¸ò òî÷å÷íûé çàðÿä âåëè÷èíîé +3 ìêÊë â âàêóóìå íà 
ðàññòîÿíèè 3 ì? Êàê íàïðàâëåí âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðå-
äåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó, íàïðàâëåí îò çàðÿäà 
2) íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó
3) âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàðÿä è òî÷êó, íàïðàâëåí ê çàðÿäó
4) 2000 Â/ì
5) 3000 Â/ì
6) 2500 Â/ì
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Íàïðÿæ¸ííîñòü Íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

4. ×åìó ðàâíà âåëè÷èíà íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå ðàâíîñòîðîííåãî 
òðåóãîëüíèêà, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû òðè ðàâíûõ çàðÿäà &q?
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Îòâåò:   .

5. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â îäíîðîäíîì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîì ïîëå. Â êàêîì ñëó÷àå ðàáîòà ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ 
çàðÿäà áîëüøå: âäîëü òðàåêòîðèè 1, âäîëü òðàåêòîðèè 2, îäè-
íàêîâà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

6. Ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òð¸õ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ â íå-
êîòîðîé òî÷êå À ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî &5 Â, '3 Â è &1 Â. ×åìó ðàâíî ñóììàðíîå çíà-
÷åíèå ïîòåíöèàëà â ýòîé òî÷êå?

Îòâåò:   Â.

7. Êàê èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî îáêëàä-
êàìè óìåíüøèòü âäâîå, à ïëîùàäü ïëàñòèí óâåëè÷èòü âäâîå: óâåëè÷èòñÿ âäâîå, óìåíü-
øèòñÿ âäâîå, óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà, îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8—11 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

8. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäà 1 ìêÊë èç îäíîé òî÷êè ïîëÿ â äðóãóþ áûëà ñîâåðøåíà ðà-
áîòà 0,4 ìÄæ. Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè. 

Îòâåò:   Â.

9. Ýëåêòðî¸ìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà â âàêóóìå ðàâíà 0,3 ìêÔ. ×åìó áóäåò ðàâíà 
ýëåêòðî¸ìêîñòü òîãî æå êîíäåíñàòîðà, åñëè ìåæäó åãî îáêëàäêàìè âñòàâèòü äèýëåê-
òðèê ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ $ � 6?

Îòâåò:   ìêÔ.

10. ×åìó ðàâíà ýëåêòðî¸ìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, èçîáðàæ¸ííûõ íà ðèñóíêå? Îòâåò 
äàéòå â ìêÔ.

Îòâåò:   ìêÔ.
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11. Íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîäå ðàâíà 10 Â/ì. ×åìó ðàâíà îáú¸ìíàÿ ïëîò-
íîñòü ïîëÿ? Îòâåò äàéòå â ìêÄæ/ì3. 

Îòâåò:   ìêÄæ/ì3.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА»

Ответами к заданиям 1—11 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
òîêà â ïðîâîäíèêå â 2 ðàçà, óâåëè÷åíèè èõ ñêîðîñòè â 2 ðàçà è îäíîâðåìåííîì óâå-
ëè÷åíèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà â 1,5 ðàç: óâåëè÷èòñÿ â 1,5 ðàçà, 
óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà, óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà, óâåëè÷èòñÿ â 6 ðàç? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âàìè.

Îòâåò:   .

2. Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèå íà åãî êîíöàõ U, òîê â öåïè I 
è åãî ñîïðîòèâëåíèå R. Êàê èçìåíèòñÿ, ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, ñèëà òîêà è ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ 2) óìåíüøèòñÿ 3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ñèëà òîêà I Ñîïðîòèâëåíèå R 

3. Êàêèìè ôîðìóëàìè âûðàæàþòñÿ çàêîíû Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè è äëÿ ïîëíîé öåïè? 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÇÀÊÎÍÛ ÔÎÐÌÓËÛ

À) çàêîíû Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè
Á) çàêîíû Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè 1) R

l
S

= ρ

2) I � envS
3) Q � I2Rt

4) I
U
R

�

5) I
R r

=
+
ε

Îòâåò: À Á

4. Ñòîðîííèå ñèëû ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â 5 Êë îò îäíîãî ïîëþñà 
ê äðóãîìó âíóòðè èñòî÷íèêà òîêà ñîâåðøàþò ðàáîòó, ðàâíóþ 10 Äæ. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ 
èñòî÷íèêà. 

Îòâåò:   Â.
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5. Çíàÿ çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà âûäå-
ëèòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè: ïåðâîì, âòîðîì, òðåòüåì, ÷åòâ¸ðòîì? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

6. Äîáàâëåíèå ïðèìåñè ôîñôîðà â ãåðìàíèé ïðèâåä¸ò ê îáðàçîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè: n-òè-
ïà, ð-òèïà, íå èçìåíèò ïðîâîäèìîñòü ãåðìàíèÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì è òèïîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â í¸ì. 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÔÎÐÌÓËÛ
À) ìåòàëëû
Á) ïîëóïðîâîäíèêè

1) ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
2) îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
3)  ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-

æåííûå èîíû
4) ýëåêòðîíû è èîíû
5) äûðêè è ýëåêòðîíû
6) ýëåêòðîíû

Îòâåò: À Á

8. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 2 ì, äèàìåòðîì 1 ìì?

Îòâåò:   Îì.

9. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà èç ÷èñòîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 50��Ñ, åñëè 
åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè 0 �Ñ ðàâíî 10 Îì? Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðîâîäíèêà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Îòâåò:   Îì.

10. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì R, âûðàçèâ åãî â «åäèíèöàõ» R.

Îòâåò:   R.

11. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå íèòè ýëåêòðîëàìïû ìîùíîñòüþ 60 Âò?

Îòâåò:   Îì.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «МАГНИТНОЕ ПОЛЕ»

Ответами к заданиям 1—9 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè íàõîäèòñÿ âáëèçè: Ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïî-
ëþñà, Þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà, ýêâàòîðà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

2. Áóäåò ëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ ðàìêà ñ òîêîì, èçîáðàæ¸ííàÿ íà ðèñóíêå, è åñëè äà, òî êàê? 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ.

1) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà 90� 4) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà 45�
2) íå áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ 5) áóäåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ
3) ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, íà 90�

Îòâåò:

3. Ïðîòîí è �-÷àñòèöà âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñêîðîñòü îáåèõ ÷àñòèö íà-
ïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêîâî îòíîøåíèå ïå-
ðèîäà îáðàùåíèÿ ïðîòîíà ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ �-÷àñòèöû?

Îòâåò:   .

4. Ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïó÷êó ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñâåðõó ïîäíîñÿò ìàã-
íèò (ñì. ðèñóíîê). Â êàêóþ ñòîðîíó îòêëîíèòñÿ ïó÷îê: ââåðõ, âíèç, îò 
÷èòàòåëÿ, ê ÷èòàòåëþ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

5. Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3000 êì/ñ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì 
ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé 0,1 Òë. Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà 
è ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñîñòàâëÿþò ïðÿìîé óãîë. Îïðåäåëèòå ñè-
ëó, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîí.

Îòâåò:   Í.

6. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäå, åñëè íà ó÷àñòîê ýòîãî ïðîâîäà äëèíîé 20 ñì äåé-
ñòâóåò îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ñèëîé 0,5 Í, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâ-
íà 1 Òë. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè è òîêà ðà-
âåí 30�.
Îòâåò:   À.

7. Ïðîòîí â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,01 Òë îïèñûâàåò îêðóæíîñòü ðàäèóñîì 10 ñì. 
Êàêîâà ñêîðîñòü ïðîòîíà?

Îòâåò:   ì/ñ.
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8. Ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè êîíòóðà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 30 ñì2 ðàâåí 0,15 
Âá. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ ïîëÿ âíóòðè êîíòóðà, ñ÷èòàÿ ïîëå îäíîðîäíûì. (Î ïîòîêå 
èíäóêöèè ñì. 3.4.1.)

Îòâåò:   Òë.

9. Íà ðèñóíêàõ à è á ïîêàçàíû ïàðàëëåëüíûå (íàïðàâëåííûå â îäíó ñòîðîíó) è àíòèïà-
ðàëëåëüíûå (íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû) òîêè (âèä ñâåðõó). Êàê áó-
äóò ñåáÿ âåñòè ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè?

а)      б)      

Äëÿ êàæäîé ïàðû òîêîâ îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ:

1) ïðèòÿãèâàòüñÿ 2) îòòàëêèâàòüñÿ 3) íå áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ïàðàëëåëüíûå òîêè Àíòèïàðàëëåëüíûå òîêè

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ»

Ответами к заданиям 1—10 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â:
1)  èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòóðå ïðè äâèæåíèè ïîñëåäíåãî â ìàãíèòíîì ïîëå
2)  ïîâîðîòå ìàãíèòíîé ñòðåëêè âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè
3)  âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèè ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî ýòîò êîíòóð
4)  ïðîòåêàíèè òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà òîêà
5)  çàãîðàíèè ëàìïî÷êè, âïàÿííîé â ïðîâîëî÷íîå êîëüöî, ïðè íàäåâàíèè ïîñëåäíåãî 

íà ïîëîñîâîé ìàãíèò
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

2. Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B  ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå, íàõîäÿùåìñÿ â ýòîì ïîëå. Ýòî èç-
ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñîãëàñíî ïðàâè-

ëó Ëåíöà èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B1. Êàê íàïðàâëåíî èíäóöèðîâàííîå ïîëå 

�
B1  

ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ 
�
B: ïðîòèâîïîëîæíî, ïàðàëëåëüíî, ïåðïåíäèêóëÿð-

íî? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

3. Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B  ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå, íàõîäÿùåìñÿ â ýòîì ïîëå. Ýòî èç-
ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé ñîãëàñíî ïðàâè-

ëó Ëåíöà èíäóöèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B1. Êàê íàïðàâëåíî èíäóöèðîâàííîå ïîëå 

�
B1  
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ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ 
�
B: ïðîòèâîïîëîæíî, ïàðàëëåëüíî, ïåðïåíäèêóëÿð-

íî? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

4. Êàêèìè ôîðìóëàìè âûðàæàþòñÿ îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è ÝÄÑ 
ñàìîèíäóêöèè? Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî-
çèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâó-
þùèìè áóêâàìè.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÊÎÍÛ ÔÎÐÌÓËÛ

À)  îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè

Á) ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè

1) E
ti =

−Δ
Δ

Φ

2) B
F

I l
=

Δ
3) F � qB sin �
4) H � BnS

5) εiS L
I
t

= −
Δ
Δ

Îòâåò: À Á

5. Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð ïðîâîäíèêà ñîïðîòèâëåíèåì 0,05 Îì çà 2 ñ ðàâíîìåð-
íî èçìåíèëñÿ íà 0,02 Âá. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäíèêå, âîçíèêøóþ âñëåäñòâèå 
ýòîãî. 

Îòâåò:   À.

6. Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â êàòóøêå îò 0 äî 5À â òå÷åíèå 2 ñ â íåé âîç íèêëà ÝÄÑ, 
ðàâíàÿ 1 Â. ×åìó ðàâíà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè?

Îòâåò:   Ãí.

7. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà, ÷èñëî âèòêîâ êîòîðîãî ðàâíî 500, 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10 ñì2, à äëèíà 0,2 ì. Ñîëåíîèä ðàñïîëîæåí â âàêóó-
ìå ïðè òîêå 0,2 À. Îòâåò äàéòå â ìêÄæ.

Îòâåò:   ìêÄæ.

8. Íàéäèòå ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîäíèêå äëèíîé 1 ì, ïåðåìåùàþùåìñÿ â îäíî ðîäíîì 
ìàãíèòíîì ïîëå ñ Â � 6 Òë ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ ïîä óãëîì 45� ê âåêòîðó ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè.

Îòâåò:   Â.

9. Èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõðåâîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå 
ìåæäó òèïàìè ïîëåé è èõ ñâîéñòâàìè. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðè-
òå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå 
öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÅÉ

À)  âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
Á)  ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

1)  ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ íà÷èíàþòñÿ 
è çàêàí÷èâàþòñÿ íà íåïîäâèæíûõ 
çàðÿäàõ

2)  ïîëå ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ íàëè-
÷èåì ïðîâîäíèêîâ

3)  ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ çàìêíóòû

Îòâåò: À Á

10. Íåáîëüøàÿ ïðîâîëî÷íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà ñâîáîäíî ïàäàåò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó 
øèðîêèìè ïîëþñàìè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòà (ñì. ðèñóíîê). Êàê íàïðàâ-
ëåíû èíäóêöèîííûå òîêè, âîçíèêàþùèå â ðàìêå, åñëè ñìîòðåòü èç ñåâåðíîãî ïîëþñà 
ìàãíèòà íà þæíûé, êîãäà å¸ ñåðåäèíà ïåðåñåêàåò ëèíèè À è B?

Äëÿ êàæäîé ëèíèè îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå òîêà:
1) òîê íàïðàâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 
2) òîê íàïðàâëåí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
3) òîê ðàâåí íóëþ
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ëèíèè. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò 
ïîâòîðÿòüñÿ. 

Ëèíèÿ À Ëèíèÿ B

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 
«ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ»

Ответами к заданиям 1—9 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Íà êàêîì èç ïðèâåä¸ííûõ íèæå ðèñóíêîâ èçîáðàæ¸í êîëåáàòåëüíûé êîíòóð: ïåðâîì, 
âòîðîì, òðåòüåì, ÷åòâ¸ðòîì? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.
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Îòâåò:   .

2. Â ýëåêòðè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå êîëåáëþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ 

1) çàðÿä êîíäåíñàòîðà 4) ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ
2)  èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 5)  ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðà
3) ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà 6) ñèëà òîêà

Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

3. Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ êàê
1) ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû
2)  êîëåáàíèÿ, ñîâåðøàåìûå â ýëåêòðè÷åñêîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðè R � 0 
3) êîëåáàíèÿ âåòâåé äåðåâüåâ íà âåòðó
4) ïðèëèâû è îòëèâû ðåê è ìîðåé
5)  êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, ñîâåðøàþùèåñÿ òîëüêî çà ñ÷¸ò ïåðâîíà÷àëüíî ñîîáù¸ííîé ýíåð-

ãèè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

4. Êàê èçìåíèòñÿ ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå, åñëè ïëàñòè-
íû êîíäåíñàòîðà ðàçäâèíóòü: óìåíüøèòñÿ, óâåëè÷èòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çàïèøè-
òå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

5. Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà ïðè ââåäåíèè æåëåçíîãî ñåð-
äå÷íèêà â êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè: óìåíüøèòñÿ, óâåëè÷èòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çà-
ïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

6. Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè 
èìååòñÿ èëè íå èìååòñÿ ñäâèã ôàç? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

7. ¨ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ÕC ïîñëå óìåíüøåíèé ¸ìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà â äâà ðàçà è ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîãî òîêà â 4 ðàçà ñòàëî ÕC1

. Íàéäèòå îò-
íîøåíèå ÕC1

 / ÕC.

Îòâåò:   .

8. Êàê ìåíÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé è àìïëèòóäà òîêà íà ÷àñòîòå ðåçîíàí-
ñà ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè óâåëè÷åíèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîíòóðà? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
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1) óâåëè÷èòñÿ 2) óìåíüøèòñÿ 3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà Àìïëèòóäà 

9. Èíäóêòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñîîòâåòñòâóåò â ìåõàíè÷åñêîé 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå: êîîðäèíàòå, ñêîðîñòè, ìàññå, æ¸ñòêîñòè? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 10—12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

10. Ñêîëüêî êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñ äëèíîé âîëíû 30 ì â òå-
÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö?

Îòâåò:   .

11. Çíàÿ óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà îáêëàäêàõ êîíäåí-
ñàòîðà U � 50 cos 104 -t Â, íàéäèòå äëèíó âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó êîíòóðó. 

Îòâåò:   ì.

12. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà ¸ìêîñòüþ Ñ � 0,9 íÔ è êàòóøêè ñ èí-
äóêòèâíîñòüþ L � 0,002 Ãí. Íà êàêóþ äëèíó âîëíû íàñòðîåí êîíòóð? Ñîïðîòèâëåíè-
åì êîíòóðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò:   ì.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ОПТИКА»

Ответами к заданиям 1—6 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Êàêèì ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìû âèäèì, ðàçãëÿäûâàÿ ñåáÿ â îáû÷íîì ïëî-
ñêîì çåðêàëå? 
1) äåéñòâèòåëüíûì, óâåëè÷åííûì
2) îáðàòíûì ïåðåâ¸ðíóòûì, óìåíüøåííûì
3) ïðÿìûì, óâåëè÷åííûì, 
4) ïðÿìûì, ìíèìûì
5) ñ óâåëè÷åíèåì, ðàâíûì åäèíèöå
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:
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2. Îáðàçîâàíèå ïîëóòåíè, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñóíêå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

1)  ïðÿìîëèíåéíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
3)  ïðîòÿæ¸ííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà
2) äèôðàêöèè ñâåòà
4) ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

3. Äëÿ êàêîé ñðåäû ñïðàâåäëèâ çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà: îïòè÷å-
ñêè îäíîðîäíîé, îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

4. ×òî îïèñûâàåò è íà êàêîé èäåå îñíîâàí îñíîâíîé ïîñòóëàò âîëíîâîé òåîðèè — ïðèí-
öèï Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ? 
1)  îñíîâàí íà èäåå îá èíòåðôåðåíöèè âîëí îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 

íà âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà
2) èäåå î äèôðàêöèè âòîðè÷íûõ âîëí 
3) èäåå ðàññåÿíèè ñâåòà íà âîëíîâîì ôðîíòå
4) îïèñûâàåò ìåõàíèçì ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
5) îïèñûâàåò äèñïåðñèþ âîëí
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

5. ×àñòî íàáëþäàåìûå íà ëóæàõ öâåòíûå ïÿòíà òîíêèõ ïë¸íîê êàê ïðàâèëî, ðàçëèòîãî 
ìàøèííîãî ìàñëà, áåíçèíà, êåðîñèíà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì: äèôðàêöèè, èíòåðôåðåí-
öèè, ïðåëîìëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òîíêèõ ïë¸íêàõ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

6. Ãëÿäÿ íà Ñîëíöå ÷åðåç ðåñíèöû ïîëóçàêðûòûõ âåê, ìîæíî íàáëþäàòü ðàäóæíóþ êàð-
òèíêó. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè, èíòåðôåðåíöèè, ïðåëîìëåíèÿ, ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 7—9 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

7. Êàêîâà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñòåêëå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n � 1,7?

Îòâåò:   ì/c.
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8. Îïðåäåëèòå ïåðèîä äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè, åñëè ìàêñèìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ äëè-
íû âîëíû 400 íì íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì 30�. Îòâåò äàéòå â ìêì. 

Îòâåò:   ìêì.

9. Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå òî÷êè, ëåæàùåé íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñîáèðàþùåé ëèí-
çû, îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå îò îñè ëèíçû äî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå âûðàçèòå â ñì.

Îòâåò:   ñì.



НЕДЕЛЯ 33 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
4.1. Инвариантность скорости света. Принцип относительности 
Эйнштейна 
4.2. Полная энергия 
4.3. Энергия покоя 
4.4. Релятивистский импульс

ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ  
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

Постулаты специальной теории относительности
Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè — òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ óíèâåðñàëüíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííûå ñâîéñòâà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Àëüáåðò Ýéíøòåéí ñîçäàë íîâóþ òåîðèþ — òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, èëè ðåëÿòèâèñò-

ñêóþ ìåõàíèêó (îò ëàò. relativus — îòíîñèòåëüíûé). 
Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè áûëà âûçâàíà òåì, ÷òî âîçíèêëè ñî-

ìíåíèÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ÿâëåíèÿì. Òàê, â îïûòå À. Ìàéêåëüñîíà è Ý. Ìîðëè (1881 ã.), â êîòîðîì ñðàâ-
íèâàëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè Çåìëè 
âîêðóã Ñîëíöà è ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äâèæåíèå 
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò çà-
êîíó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ãàëèëåÿ. 

Ñîãëàñîâàòü ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé Ìàêñâåëëà îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì, òîëüêî îòêàçàâøèñü îò êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè, ñîãëàñíî êîòîðûì ðàññòîÿíèÿ è òå÷åíèå âðåìåíè íå çàâèñÿò îò ñèñòåìû îòñ÷¸òà. 

Ãëàâíûé âêëàä Ýéíøòåéíà â ïîçíàíèå çàêîíîâ ïðèðîäû ñîñòîÿë â ðàäèêàëüíîì èçìå-
íåíèè îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàí ñòâå, âðåìåíè, âåùåñòâå è äâèæåíèè. 

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) ðàññìàòðèâàåò âçàèìîñâÿçü ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, ò. å. â ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, 
äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî. ÑÒÎ ïðåäïîëàãàåò îò-
ñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îïèñûâàåò âçàèìîñâÿçü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â óñêîðåííî äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (íåèíåðöèàëüíûõ) ñèñòåìàõ 
îòñ÷¸òà. 

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé òÿãîòåíèÿ (ãðàâèòàöèè). 
Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì âìåñòèëèùåì îáúåêòîâ. 
Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ôèçè÷åñêèõ òåë ïðèâîäèò ê íååâêëèäîâîñòè ïðîñòðàíñòâà—âðåìåíè. 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÑïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà 
îñíî âûâàåòñÿ íà äâóõ ïîñòóëàòàõ.

1. Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè — ãëàâíûé ïîñòóëàò 
ÑÒÎ — âñå ïðîöåññû ïðèðîäû ïðîòåêàþò îäèíàêîâî âî 
âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà. 

2. Âòîðîé ïîñòóëàò ãëàñèò: ñêîðîñòü ñâåòà â âà-
êóóìå îäèíàêîâà äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸-
òà. Îíà íå çàâèñèò íè îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà, íè îò ñêî-
ðîñòè ïðè¸ìíèêà ñâåòîâîãî ñèãíàëà. 

Следствия постулатов СТО
Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâîå 

ó÷åíèå î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, ïðèøåäøåå íà ñìåíó 
ñòàðûì êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ñîãëàñíî òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè, îäíîâðåìåííîñòü ñîáûòèé, ðàññòîÿíèÿ 
è ïðîìåæóòêè âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûìè, à îò-
íîñèòåëüíûìè. Îíè çàâèñÿò îò ñèñòåìû îòñ÷¸òà. 

Ïðè÷èíîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíîå 
ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ìãíîâåííîé ïåðåäà÷è âçà-
èìîäåéñòâèé è ñèãíàëîâ èç îäíîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà 
â äðóãóþ. Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé êîíå÷íîé ñêîðîñòè 
ïåðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ãëó-
áîêîãî èçìåíåíèÿ îáû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàí-
ñòâå è âðåìåíè, îñíîâàííûõ íà ïîâñåäíåâíîì îïûòå. 
Ïðåäñòàâëåíèå îá àáñîëþòíîì âðåìåíè, êîòîðîå òå÷¸ò 
â ðàç è íàâñåãäà çàäàííîì òåìïå, ñîâåðøåííî íåçàâè-
ñèìî îò ìàòåðèè è å¸ äâèæåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ íåïðà-
âèëüíûì. 

Îñíîâíûìè ñëåäñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.
Îòíîñèòåëüíîñòü ðàññòîÿíèé, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ 

ôîðìóëîé:

 l l
v

c
  = −0

2

2
1 ,  (4.1)

ãäå l0 — äëèíà òåëà â ñèñòåìå îòñ÷¸òà Ê, îòíîñèòåëüíî 
êîòîðîé òåëî ïîêîèòñÿ; l — äëèíà òåëà â ñèñòåìå Ê1, 
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé òåëî äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

�
v . 

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, l < l0. Èç íå¸ ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëüøåé äëèíîé îáëàäàåò òåëî â òîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, 
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îíî ïîêîèòñÿ. Â ýòîì ñîñòîèò ðå-
ëÿòèâèñòñêîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ òåëà â äâèæóùèõñÿ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà.

Îòíîñèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè âûðàæàåòñÿ 
ôîðìóëîé:

 τ
τ

=

−

0

2

2
1

v

c

,  (4.2)

ãäå (0 — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, 
ïðîèñõîäÿùèìè â îäíîé è òîé æå òî÷êå èíåðöèàëüíîé 

1. Специальная теория относительно-
сти рассматривает физические про-
цессы, происходящие
1) в любых системах отсчёта
2) в гравитационном поле
3) только в  неинерциальных систе-

мах отсчёта
4) только в  инерциальных системах 

отсчёта и в отсутствии гравитаци-
онных полей

2. Одним из выводов СТО является 
относительность расстояний, изме-
ренных в двух системах отсчёта, дви-
жущихся друг относительно друга 
с некоторой постоянной скоростью, 
причём
1) наибольшей длиной обладает 

тело в  той системе отсчёта, отно-
сительно которой оно покоится

2) наибольшей длиной обладает 
тело в  той системе отсчёта, отно-
сительно которой оно движется

3) длина тела не зависит от системы 
отсчёта

4) длина тела не зависит от скорости 
движения

3. Солнце излучает ежеминутно энер-
гию, равную 6,5 � 1021 кВт � ч. Считая 
излучение Солнца постоянным, най-
дите, за какое время масса Солнца 
уменьшится в  2  раза. Ответ дайте 
в годах.
1) 6 � 109 3) 5 � 1012

2) 7 � 1012 4) 7 � 109

4. Во сколько раз увеличивается про-
должительность существования не-
стабильной частицы (по часам не-
подвижного наблюдателя), если она 
начинает двигаться со скоростью, 
составляющей 99 % скорости света?
1) 6,5 3) 4,3
2) 5,4 4) 7,1

5. Какую часть скорости света должна 
составлять скорость частицы, чтобы 
её кинетическая энергия была равна 
энергии покоя?
1) 0,756 3) 0,956
2) 0,866 4) 0,654
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ñèñòåìû êîîðäèíàò K, ( — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó òåìè æå ñîáûòèÿìè â ñèñòåìå îòñ÷¸òà 
K1, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû K ñî ñêîðîñòüþ 

�
v. Î÷åâèäíî, ÷òî ( > (0.

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé â íåïîäâèæíîé ñèñòå-
ìå îòñ÷¸òà. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâóõ ñèñòåì, òåì áîëü-
øå ðàçíèöà â äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé, èçìåðåííûõ â ýòèõ ñèñòåìàõ. Èç ôîðìóë (4.1) è (4.2) 
ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà — ýòî ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà ïðè ëþáîì äâèæåíèè, 
ïîñêîëüêó ïðè v > c  ôîðìóëû òåðÿþò ñìûñë. 

Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ òåëà ñî ñêî-
ðîñòüþ v1 âäîëü îñè ÎÕ1 ñèñòåìû îòñ÷¸òà K1, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äâèæåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷¸òà K, ïðè÷¸ì òàê, ÷òî êîîðäèíàòíûå îñè ÎÕ è ÎÕ1 
ñîâïàäàþò, à êîîðäèíàòíûå îñè ÎY è OY1, OZ è OZ1 îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè, èìååò âèä:

 v
v v

v v

c

2
1

1
2

1

=
+

+
,  (4.3)

ãäå v2 — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷¸òà K. 
Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ëó÷ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v1 � c â äâè-

æóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ ñ è â íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

Основной закон релятивистской динамики
Èìïóëüñ òåëà â ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêå ðàâåí:

 
� �
p

mv

v

c

=

−1
2

2

,  (4.4)

Âûðàæåíèå 
m

v

c

mp

1
2

2
−

=  íàçûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ìàññîé è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîõðà-

íåíèÿ ïðèâû÷íîãî âèäà çàïèñè èìïóëüñà 
� �
p mv� .  

Ìàññà m (ìàññà ïîêîÿ) ñ÷èòàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé òåëà (ñèñòåìû òåë), íå èçìåíÿþùåé-
ñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà ê äðóãîé.

Îñíîâíîé æå çàêîí ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè çàïèñûâàåòñÿ â ïðåæ íåé ôîðìå:

lim .
Δt

p
t

F
→

Δ
Δ

=
0

� �

Полная и  кинетическая энергии частицы. Энергия покоя
Ýéíøòåéí óñòàíîâèë ôîðìóëó ñâÿçè ìåæäó ýíåðãèåé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ v, è å¸ ìàññîé:

 E m c
mc

v

c

= =

−
ð .2

2

2

2
1

 (4.5)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà èëè ñèñòåìû òåë ðàâíà ðåëÿòèâèñòñêîé ìàññå, óìíîæåííîé íà 
êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà. 
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

E mc
v

c

ê = ⋅

−

−⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

2

2

2

1

1

1 .

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.5) òåëî îáëàäàåò ýíåðãèåé è ïðè ñêîðîñòè, ðàâíîé íóëþ. Ýòî ýíåð-
ãèÿ ïîêîÿ:
 Å0 � mñ2. (4.6)

Ëþáîå òåëî óæå òîëüêî áëàãîäàðÿ ôàêòó ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàäàåò ýíåðãèåé, 
êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ïîêîÿ m. 

Óðàâíåíèå (4.6) — ýòî ôîðìóëà Ýéíøòåéíà, ïåðâàÿ èç äâóõ âåëèêèõ ôîðìóë ôèçèêè 
(âòîðàÿ — ýòî ôîðìóëà Ïëàíêà).

Ïðè ïðåâðàùåíèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ìàññîé ïîêîÿ, â ÷àñòèöû, ó êî-
òîðûõ m ��0, ýíåðãèÿ ïîêîÿ öåëèêîì ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âíîâü îáðàçî-
âàâøèõñÿ ÷àñòèö. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå î÷åâèäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì 
ñóùåñòâîâàíèÿ ýíåðãèè ïîêîÿ. 

Ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, ìíîãî ìåíüøèõ ñêîðîñòè ñâåòà, ñïðàâåäëèâû êëàññè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà. Ýòî — ïðîÿâëåíèå 
îáùåãî ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé.

Основные уравнения релятивистской механики. Масса
Â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû Å ðàâíà ñóììå ýíåðãèè 

ïîêîÿ Å0 è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Åê: Å � Å0 + Åê (â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, 
ãäå Å � Åê + Åï — ñóììà êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè).

Îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè ñâîáîäíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ:

E p c m c p
vE

c
2 2 2 2 4

2
− = =;  

� �
.

Ìàññà, âõîäÿùàÿ â ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé, òà æå, ÷òî è â óðàâíåíèÿõ íüþòîíîâñêîé 
ìåõàíèêè (ìàññà ïîêîÿ). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé, â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå 
ìàññà íå ÿâëÿåòñÿ íè ìåðîé èíåðòíîñòè òåëà, íè èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, íè 
ìåðîé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà. Ìàññà ñèñòåìû íå ðàâíà ñóììå ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ å¸ ÷àñòåé, 
÷òî î÷åâèäíî äîêàçûâàþò ïðèìåðû ðàñïàäà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ íåíóëåâîé ìàññîé ïî-
êîÿ íà ôîòîíû. Ìàññó â ÑÒÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó ýíåðãèè ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, 
à çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ÑÒÎ èìåþò ìåñòî.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски в формулах.

 l l
c

  = −0 2
1  ; τ

τ
=

−

0

2

1
v

.

Ответы на тестовые задания (неделя 33)
1 — 4. 2 — 1. 3 — 2. 4 — 4.  5 — 2.
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НЕДЕЛЯ 34 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
5.1. Корпускулярно-волновой дуализм 
5.1.1. Гипотеза М. Планка о квантах 
5.1.2. Фотоэффект 
5.1.3. Опыты А. Г. Столетова 
5.1.4. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта 
5.1.5. Фотоны 
5.1.6. Энергия фотона 
5.1.7. Импульс фотона 
5.1.8. Гипотеза де Бройля о волновых свойствах частиц. Корпуску ляр-
но-волновой дуализм 
5.1.9. Дифракция электронов

КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ

Гипотеза Планка о  квантах 
Ãèïîòåçà Ïëàíêà — ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àòîìû èñïóñêàþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ 

(ñâåò) íå íåïðåðûâíî, à îòäåëü íûìè ïîðöèÿìè — êâàíòàìè.
 Ýíåðãèÿ êàæäîé ïîðöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ:

 Å���h ,  (4.7)

ãäå h���6,63 � 10–34 Äæ � ñ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,   — ÷àñòîòà ñâåòà. 
Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (êâàíò äåéñòâèÿ) — ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ êîíñòàíòà. Ââåäå-

íà Ì. Ïëàíêîì â 1900 ã. Íàèáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h � 6,626176(36) F 
F 10–34 Äæ � ñ. ×àùå ïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííîé ��� h/2- � 1,0545887(57) � 10–34 Äæ � ñ, òàêæå 
íàçûâàåìîé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Ôîðìóëà (4.7) — ýòî âòîðàÿ èç ïðîñòûõ âåëèêèõ ôîðìóë 
ôèçèêè (ïåðâàÿ — ôîðìóëà Ýéíøòåéíà, ñâÿçûâàþùàÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ òåëà ñ åãî ìàññîé). 
Ïîñëå îòêðûòèÿ Ïëàíêà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ.

Фотоэффект
Ôîòîýôôåêò — èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ âåùåñòâîì ïðè ïîãëîùåíèè èì êâàíòîâ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòîíîâ).
Ôîòîýôôåêò áûë îòêðûò â 1887 ã. Ã. Ãåðöåì, êîòîðûé óñòàíîâèë, ÷òî äëèíà èñêðû â ðàç-

ðÿäíèêå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè íà åãî ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû ñâåòà îò èñêðû 
âòîðîãî ðàçðÿäíèêà. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ôîòîýôôåêòà áûëè âûïîëíåíû ðóññêèì ó÷¸íûì 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÀ. Ã. Ñòîëåòîâûì (1888 ã.). Ô. Ëåíàðä è Äæ. Òîìñîí 
(1889 ã.) äîêàçàëè, ÷òî ïðè ôîòîýôôåêòå èñïóñêàþòñÿ 
ýëåêòðîíû. 

Опыты Столетова
Ñõåìà îïûòîâ è ïðèáîð Ñòîëåòîâà ïî íàáëþäåíèþ 

ôîòîýôôåêòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 175, à. Çäåñü Ñ — 
äâà ìåòàëëè÷åñêèõ äèñêà, óñòàíîâëåííûõ ïàðàëëåëüíî 
äðóã äðóãó (îäèí — ëàòóííàÿ èëè æåëåçíàÿ ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ñåòêà, âòîðîé äèñê — ñïëîøíîé). Äèñêè ñîåäè íåíû 
ìåæäó ñîáîé ïðîâîëîêîé, â êîòîðóþ ââåäåíû ãàëüâà-
íè÷åñêàÿ áàòàðåÿ Â è ÷óâñòâèòåëüíûé ãàëüâàíîìåòð 
ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (5212 Îì), À — èñòî÷íèê 
ñâåòà (ëàìïà ñ âîëüòîâîé äóãîé). Òàêèì îáðàçîì, äâå 
ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíäåíñà-
òîð, ïðè÷¸ì ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íîé îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà. Ñâåò îò äóãè À ÷åðåç ñåòêó 
ïîïàäàåò íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ñïëîøíóþ ìå-
òàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó. Èç îïûòîâ Ñòîëåòîâà ñëåäîâà-
ëî, ÷òî ôîòîòîê ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ñèëüíåå âñåãî ðà-
ñò¸ò ïðè îñâåùåíèè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè, ñèëà 
ôîòîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ, 
è ïîä äåéñòâèåì ñâåòà îñâîáîæäàþòñÿ òîëüêî îòðèöà-
òåëüíûå çàðÿäû.

Г mA

Рис. 175

а б

в

Ïðè èçó÷åíèè ôîòîýôôåêòà ñòðîÿò çàâèñèìîñòü òî-
êà I îò íàïðÿæåíèÿ U, ïîäàâàåìîãî ê ýëåêòðîäàì, îäèí 
èç êîòîðûõ (èññëåäóåìûé ôîòîêàòîä) îñâåùàåòñÿ ñâåòîì, 

1. Энергия излучения с  длиной волны 
1 мкм составляет 10–7 Дж. Число фо-
тонов в излучении равно
1) 5 � 1011

2) 1 � 1010

3) 3 � 109

4) 8 � 1011

2. Какова красная граница фотоэффек-
та для платины, если работа выхода 
электронов А � 1 � 10–18 Дж?
1) 2 � 10–7 м
2) 4 � 10–7 м
3) 3 � 10–7 м
4) 5 � 10–7 м

3. Найдите работу выхода электронов 
из металла, если фотоэффект начи-
нается при частоте падающего света 
6 � 1014 с–1.
1) 4 � 10–19 Дж
2) 2 � 10–19 Дж
3) 5 � 10–19 Дж
4) 6 � 10–19 Дж

4. Определите энергию пучка синего 
света с длиной волны 
 � 450 нм, со-
стоящего из 10 фотонов.
1) 4,1 � 10–18 Дж
2) 4,4 � 10–18 Дж
3) 5,4 � 10–18 Дж
4) 5,2 � 10–18 Дж

5. Найдите массу фотона, длина волны 
которого равна 500 нм.
1) 4,4 � 10–36 кг
2) 2 � 10–36 кг
3) 5 � 10–36 кг
4) 3 � 10–36 кг

6. Длина волны де Бройля шарика мас-
сой 1 г, движущегося со скоростью 
1 см/с, составляет
1) 8,1 � 10–26 см
2) 16,6 � 10–25 см
3) 5 � 10–20 см
4) 6,6 � 10–27 см
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(ðèñ. 175, â). Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè I(U) ñëåäóåò, ÷òî ïðè U � 0 òîê íå ðàâåí íóëþ, 
à äëÿ òîãî ÷òîáû òîê ñòàë ðàâíûì íóëþ, íåîáõîäèìî ïîäàòü íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå îáðàò-
íîé ïîëÿðíîñòè (ê îñâåù¸ííîìó ýëåêòðîäó «+», ê íåîñâåù¸ííîìó — «&»), êîòîðîå íàçûâà-
åòñÿ çàäåðæèâàþùèì íàïðÿæåíèåì Uç è îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ: mv2/2 � eU3. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ôîòîýôôåêòà áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

1. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, âûðûâàåìûõ ñâåòîì ñ ïîâåðõ íîñòè ìåòàëëà çà 1 ñ, ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîãëîùàåìîé çà ýòî âðåìÿ ýíåðãèè ñâåòîâîé âîëíû. 

2. Ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç òåëà ïðè ôîòîýôôåêòå, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ÷à-
ñòîòîé   è íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè. 

3. Äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà ñâåòà  min (êðàñ-
íàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà), ïðè êîòîðîé âîçìîæåí ôîòîýôôåêò. Èçëó÷åíèå ñ ÷àñòî-
òîé   <  min íå âûçûâàåò ÿâëåíèÿ ôîòîýô ôåêòà. 

Âòîðîé è òðåòèé çàêîíû ôîòîýôôåêòà íåëüçÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé òåîðèè. Îíè èìåþò êâàíòîâûé õàðàêòåð. 

Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта
Îáúÿñíåíèå ôîòîýôôåêòà áûëî äàíî â 1905 ã. Ýéíøòåéíîì, ðàçâèâøèì èäåþ Ïëàíêà 

î ïðåðûâèñòîì èñïóñêàíèè ñâåòà: Å���h . Ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó èç ÿâëåíèÿ ôîòîýô ôåêòà ñëå-
äóåò, ÷òî ñâåò èìååò ïðåðûâèñòóþ ñòðóêòóðó: èçëó÷¸ííàÿ ïîðöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè Å = h  
ñîõðàíÿåò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü è â äàëüíåéøåì. Ïîãëîòèòüñÿ ìîæåò òîëüêî âñÿ ïîðöèÿ 
öåëèêîì. Ýòà ïîðöèÿ íàçûâàåòñÿ ôîòîíîì. 

Åñëè ôîòîí ïåðåäà¸ò ýëåêòðîíó ýíåðãèþ h , áîëüøóþ èëè ðàâíóþ âåëè÷èíå ðàáîòû À ïî 
óäàëåíèþ ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, òî ýëåêòðîí ïîêèäàåò ïîâåðõíîñòü ýòîãî ìå-
òàëëà. Ðàçíîñòü ìåæäó h  è À ïðèâåä¸ò ê âîçíèêíîâåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðî-
íà. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò:

 h A
mvν = +

2

2
. (4.8)

Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà. Îíî îïèñûâàåò âñå çàêîíû ôîòîýôôåê-
òà. Èç óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ñëåäóåò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ëèíåéíî çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû   è íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî ýëåê-
òðîíîâ n, ïîêèäàþùèõ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïàäàþùèõ ôîòîíîâ, 
òî âåëè÷èíà n ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Êðàñíóþ ãðàíèöó ôîòîýôôåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü èç (4.8), åñëè ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, ïî-
êèäàþùåãî ìåòàëë, ïðèðàâíÿòü ê íóëþ:

 ν0 = A
h

,  (4.9)

òî åñòü êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà çàâèñèò òîëüêî îò ðàáîòû âûõîäà À. Ó÷èòûâàÿ ÷òî 

λ
ν0

0

= c
,  èç (4.9) ïîëó÷èì çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé äëèíû âîëíû: 

λ0 = ch
A

.

Ïðè äëèíàõ âîëí, áîëüøèõ 
0, ò. å. ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê êðàñíûì âîëíàì, ôîòî-
ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ. Îòñþäà è íàçâàíèå ïðåäåëüíîé äëèíû âîëíû 
0 — êðàñíàÿ ãðà-
íèöà ôîòîýôôåêòà. 

264

НЕ
ДЕ

ЛЯ
 3

4.
 К

ва
нт

ов
ая

 ф
из

ик
а



Фотоны. Энергия и  импульс фотона
Ôîòîí (îáîçíà÷åíèå — L) — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè èñïóñêàíèè è ïîãëîùåíèè ñâåò âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ïîòîêó ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé, çà-

âèñÿùåé îò ÷àñòîòû  :
Å���h ,

ãäå h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 
Ýòè ñâîéñòâà ñâåòà áûëè íàçâàíû êîðïóñêóëÿðíûìè, à ñàìà ÷àñòèöà — ôîòîíîì. 
Ýíåðãèþ ôîòîíà ÷àñòî âûðàæàþò ÷åðåç öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó .���2- . Ïðè ýòîì âìåñòî 

h èñïîëüçóþò âåëè÷èíó ��(÷èòàåòñÿ «àø ñ ÷åðòîé»), ðàâíóþ ����h/2-. Òîãäà ýíåðãèÿ ôîòî-
íà âûðàæàåòñÿ òàê: 

Å���h  ���..

Ñîãëàñíî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ ìàññîé ñîîòíîøåíèåì Å���mñ2. Ïî-
ñêîëüêó ýíåðãèÿ ôîòîíà ðàâíà h , òî åãî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà mð ðàâíà:

 m
h

c
p =

ν
2  (4.10)

Ôîòîí ëèøåí ìàññû ïîêîÿ m, ò. å. îí íå ñóùåñòâóåò â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è ïðè ðîæäå-
íèè ñðàçó èìååò ñêîðîñòü ñ. Ìàññà, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (4.10), — ýòî ìàññà äâèæóùå-
ãîñÿ ôîòîíà. Çíàÿ ìàññó è ñêîðîñòü ôîòîíà, îïðåäåëÿþò åãî èìïóëüñ:

p m c
h
c

h
p= = =ν

λ
.

Èìïóëüñ ôîòîíà íàïðàâëåí ïî ñâåòîâîìó ëó÷ó. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà, òåì áîëüøå ýíåð-
ãèÿ è èìïóëüñ ôîòîíà è òåì îò÷¸òëèâåå âûðàæåíû êîðïóñêóëÿðíûå ñâîéñòâà ñâåòà. Ýíåð-
ãèÿ ôîòîíîâ çåë¸íîãî ñâåòà ñîñòàâëÿåò 4 ��10–19 Äæ. Òåì íå ìåíåå â ñâîèõ çàìå÷àòåëüíûõ 
îïûòàõ Ñ. È. Âàâèëîâ óñòàíîâèë, ÷òî ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç, ýòîò òîí÷àéøèé èç îïòè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ, ÷óâñòâóåò îñâåù¸ííîñòü, âûçâàííóþ åäèíèöàìè êâàíòîâ.

Корпускулярно-волновой дуализм.  
Гипотеза де Бройля о  волновых свойствах частиц

Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì (îò ëàò. dualis — äâîé ñòâåííûé) — âàæíåéøåå óíè-
âåðñàëüíîå ñâîé ñòâî ïðèðîäû, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âñåì ìèêðîîáúåêòàì ïðèñóùè îä-
íîâðåìåííî è êîðïóñêóëÿðíûå, è âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàê, íàïðèìåð, ýëåêòðîí, íåéòðîí, ôîòîí â îäíèõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ÷à-
ñòèöû, äâèæóùèåñÿ ïî êëàññè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì è îáëàäàþùèå îïðåäåë¸ííîé ýíåðãèåé 
è èìïóëüñîì, à â äðóãèõ — îáíàðóæèâàþò ñâîþ âîëíîâóþ ïðèðîäó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ÿâ-
ëåíèé èíòåðôåðåíöèè è äè ôðàêöèè ÷àñòèö. 

Âïåðâûå êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì áûë óñòàíîâëåí äëÿ ñâåòà. Ðàñïðîñòðàíåíèå 
ñâåòà â âèäå ïîòîêà ôîòîíîâ è êâàíòîâûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì ïîä-
òâåðæäåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñ ïåðèìåíòàõ. Îäíàêî öåëûé ðÿä îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ïî-
ëÿðèçàöèÿ, èíòåðôåðåíöèÿ, äèôðàêöèÿ) íåîïðîâåðæèìî ñâèäåòåëüñòâóþò î âîëíîâûõ ñâîé-
ñòâàõ ñâåòà. 

Êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà âñåãäà ÷¸òêî ðàçãðàíè÷èâàëà îáúåêòû, èìåþùèå âîëíîâóþ ïðè-
ðîäó (íàïðèìåð, ñâåò è çâóê), è îáúåêòû, èìåþùèå äèñêðåòíóþ êîðïóñêóëÿðíóþ ñòðóê-
òóðó (íàïðèìåð, ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê). Îäíî èç íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ äîñòè-
æåíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè — óáåæäåíèå â îøèáî÷íîñòè ïðîòèâîïîñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ 
è êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà. Ðàññìàòðèâàÿ ñâåò êàê ïîòîê ôîòîíîâ, à ôîòîíû — êàê êâàíòû 

265

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

34



ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèå îäíîâðåìåííî è âîëíîâûìè, è êîðïóñêóëÿðíû-
ìè ñâîéñòâàìè, ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ñìîãëà îáúåäèíèòü, êàçàëîñü áû, íåïðèìèðèìûå òåî-
ðèè — âîëíîâóþ è êîðïóñêóëÿðíóþ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèå î êîðïóñêóëÿð-
íî-âîëíîâîì äóàëèçìå, ëåæàùåå â îñíîâå ñîâðåìåííîé ôèçèêè (êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé 
äóàëèçì ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïðèíöèïîì êâàíòîâîé ìåõàíèêè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ).

Êâàíò ñâåòà — íå âîëíà è íå êîðïóñêóëà â ïîíèìàíèè Íüþòîíà. Ôîòîíû — îñîáûå 
ìèêðî÷àñòèöû, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êîòîðûõ (â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê) 
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòåðèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè — ÷àñòîòó è äëèíó âîëíû.

Â 1924 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷¸íûé Ëóè äå Áðîéëü âûñêàçàë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî êîðïóñêó-
ëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì ïðèñóù âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèöàì — ýëåêòðîíàì, ïðî-
òîíàì, àòîìàì, ïðè÷¸ì êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíîâûìè è êîðïóñêóëÿðíû-
ìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö òå æå, ÷òî è óñòàíîâëåííûå ðàíåå äëÿ ôîòîíîâ. Òî åñòü åñëè ÷àñòèöà 
èìååò ýíåðãèþ Å è èìïóëüñ, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî ð, òî ñ ýòîé ÷àñòèöåé 
ñâÿçàíà âîëíà ÷àñòîòîé   ��Å/h è äëèíîé 

� 
���h/p, (4.11)

ãäå h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 
Ýòî çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà äå Áðîéëÿ — îäíà èç îñíîâíûõ â ôèçèêå ìèêðîìèðà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ìàññà ÷àñòè-

öû m è å¸ ñêîðîñòü v: äëÿ ÷àñòèö ñ v�<< ñ âûïîëíÿåòñÿ 
���h/mv. Òàê, ÷àñòèöå ìàññîé 
1 ã, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ, ñîîòâåòñòâóåò âîëíà äå Áðîéëÿ äëèíîé�
 7 10–18 Å, 
íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ýòî íåäîñòóïíî íàáëþäåíèþ. Ïîýòîìó âîëíîâûå ñâîéñòâà íåñóùå-
ñòâåííû â ìåõàíèêå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèíöèïîì ñî-
îòâåòñòâèÿ.

Дифракция электронов
Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîíîâ áûëà îòêðûòà àìåðèêàíñêèìè ôèçèêàìè Ê. Äýâèññîíîì 

è Ë. Äæåðìåðîì. Îíè èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé îêîëî 100 ýÂ (òàê íàçûâàåìûå 
ìåäëåííûå ýëåêòðîíû). Òîíêèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ïàäàë íà ãðàíü ìîíîêðèñòàëëà íèêåëÿ 
íîðìàëüíî ê å¸ ïîâåðõíîñòè. Ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè ýëåêòðîíîâ ïî-
êàçàëà íàëè÷èå ÷¸òêèõ ìàêñèìóìîâ, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè äèôðàêöèè 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà ìîíîêðèñòàëëàõ. Ìîíîêðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ýëåêòðîíîâ, êàê 
è äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ñâîåãî ðîäà äèôðàêöèîííóþ ðåø¸òêó. Àíàëîãè÷íûé îïûò â áî-
ëåå ïîçäíåé ïîñòàíîâêå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íàïðàâëÿåòñÿ íà òîíêóþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó Ô è, ïðîé-
äÿ ôîëüãó, ïîïàäàåò íà ëþìèíåñöèðóþùèé ýêðàí Ý (ðèñ. 176, à). Íà ýêðàíå âûñâå÷èâàþò-
ñÿ ÷¸òêèå äèôðàêöèîííûå êîëüöà (ðèñ. 176, á). Íà ðèñ. 176, â ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ 
ôîòîãðàôèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáëó÷åíèè ôîëüãè ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè. Âûâîä î÷åâèäåí.

 а б в

Рис. 176
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×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðèñóùè ëè âîëíîâûå ñâîé ñòâà îòäåëüíîìó ýëåêòðîíó (à íå 
òîëüêî ïîòîêó ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçîâàííîìó â îïûòàõ Ê. Äýâèññîíà è Ë. Äæåðìåðà), 
Ë. È. Áèáåðìàí, Í. Ò. Ñóøêèí, Â. À. Ôàáðèêàíò ïðîâåëè îïûò, â êîòîðîì ïîòîê ýëåêòðî-
íîâ áûë íàñòîëüêî ñëàáûì, ÷òî ÷åðåç ïðèáîð ýëåêòðîíû ïðîõîäèëè çàâåäîìî ïîîäèíî÷êå. 
Ïðè áîëüøîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè áûëà ïîëó÷åíà òàêàÿ æå äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ÷òî 
è ñ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîëíîâûå ñâîéñòâà 
ïðèñóùè è îòäåëüíîìó ýëåêòðîíó, à íå òîëüêî ïó÷êó ýëåêòðîíîâ. Áûëà îáíàðóæåíà òàêæå 
äèôðàêöèÿ ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ, àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ãèïî-
òåçà äå Áðîéëÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåí òàëüíî.

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Закончите предложение.

Èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ âåùåñòâîì ïðè ïîãëîùåíèè èì êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-

ëó÷åíèÿ (ôîòîíîâ) íàçûâàåòñÿ ___________________________________________________ .

�� Заполните пропуски в уравнении Эйнштейна для фотоэффекта.

h ���A�'�

�� Запишите выражение для энергии фотона.

Ep�� 

�� Заполните пропуск в формуле дe Бройля.

λ =
          

p
.

Ответы на тестовые задания (неделя 34)

1 — 1. 2 — 1. 3 — 1. 4 — 2. 5 — 1.  6 — 4. 



НЕДЕЛЯ 35 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
5.2. Физика атома 
5.2.1. Планетарная модель атома 
5.2.2. Постулаты Бора 
5.2.3. Линейчатые спектры 
5.2.4. Лазер

ФИЗИКА АТОМА

Планетарная модель атома
Àòîì — ýòî íàèìåíüøàÿ ÷àñòèöà õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñïîñîáíàÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíî-

ìó ñóùåñòâîâàíèþ è îáëàäàþùàÿ åãî ñâîéñòâàìè.
Êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííûé ðîä àòîìîâ, îáîçíà÷àåìûé õèìè÷åñêèì 

ñèìâîëîì ýòîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, àòîì êèñëîðîäà îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì Î, àòîì âîäî-
ðîäà Í, àòîì ãåëèÿ Íå. 

Àòîìû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (â âèäå îòäåëüíûõ àòîìîâ) â ãàçàõ. 
Â æèäêîñòÿõ è òâ¸ðäûõ òåëàõ îíè ñóùåñòâóþò â âèäå ìîëåêóë, â êîòîðûõ ñîåäèíÿþòñÿ 
ñ àòîìàìè òîãî æå ýëåìåíòà èëè äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâî-
ðèòü, ñóùåñòâóþò â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè).

Ñî âðåìåí Äåìîêðèòà (îê. 460–370 ãã. äî í. ý.) è äî êîíöà XIX â. àòîì ñ÷èòàëñÿ íåäå-
ëèìîé ÷àñòèöåé — êèðïè÷èêîì ìèðîçäàíèÿ. Ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà â 1897 ã. àíãëèé-
ñêèì ó÷¸íûì Äæ. Äæ. Òîìñîíîì ñòàëî ÿñíî, ÷òî àòîì — ñëîæíàÿ ñèñòåìà. 

 Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â àòîìå àíãëèéñêèé ó÷¸íûé 
Ý. Ðåçåðôîðä èññëåäîâàë ðàññåÿíèå �-÷àñòèö ôîëüãîé èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Áîëüøèíñòâî 
�-÷àñòèö áåñïðåïÿòñòâåííî, ïî÷òè áåç îòêëîíåíèé, ïðîíèêàëî ÷åðåç ôîëüãó, è òîëüêî 1 èç 
2000 ÷àñòèö îòêëîíÿëàñü íà óãëû, áîëüøèå 90�. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ â 1911 ã. 
Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà. 

Àòîì ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà, âî êðóã êîòîðîãî îáðàùàþòñÿ ýëåê-
òðîíû, êàæäûé íà ñâîåé îðáèòå, ïîäîáíî ïëàíåòàì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îáðàùàþùèìñÿ âî-
êðóã Ñîëíöà. Ïîýòîìó ìîäåëü íàçûâàþò ïëàíåòàðíîé (ðèñ. 177).

Ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîíîâ äî ÿäðà î÷åíü âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÿäðà. Îöåí-
êè Ðåçåðôîðäà ïîêàçàëè, ÷òî äèàìåòð ÿäðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10–12&10–13 ñì. Ðàçìåð ñà-
ìîãî àòîìà 10–8 ñì.

Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÿäðà qÿäðà ñâÿçàí ñ ÷èñëîì ýëåêòðî-
íîâ Z â àòîìå ñîîòíîøåíèåì: 

qÿäðà���'Z � å, 

ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà. 
Çàðÿä ÿäðà è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå, ñîîòâåòñòâåííî, ñî-

âïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì Z ýëåìåíòà â òàáëèöå Ä. È. Ìåí-
äåëååâà. Â öåëîì àòîì ýëåêòðîíåéòðàëåí. Ïðè îòðûâå ýëåêòðîíà 
îò àòîìà èëè ïðèñîåäèíåíèè ýëåêòðîíà ê àòîìó (â ðåçóëüòàòå 
ñòîëêíîâåíèé, íàïðèìåð, èëè ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ) ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûå èîíû. 

Àòîì âîäîðîäà

Рис. 177
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÏðîñòàÿ è íàãëÿäíàÿ ìîäåëü àòîìà Ðåçåðôîðäà ïðå-
êðàñíî îáúÿñíÿëà ðåçóëüòàòû åãî îïûòîâ. Îäíàêî íà 
îñíîâàíèè ýòîé ìîäåëè íåëüçÿ îáúÿñíèòü ôàêò ñóùå-
ñòâîâàíèÿ àòîìà, åãî óñòîé÷èâîñòü. Ñîãëàñíî çàêîíàì 
ýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ïî 
îðáèòå ñ íåìàëûì óñêîðåíèåì, äîëæåí èçëó÷àòü ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå åãî îá-
ðàùåíèÿ âîêðóã ÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñêîðîì âðåìå-
íè, ïîòåðÿâ â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ âñþ ýíåðãèþ, óïàñòü 
íà ÿäðî. Ñîãëàñíî ðàñ÷¸òàì, îñíîâàííûì íà ìåõàíèêå 
Íüþòîíà è ýëåêòðîäèíàìèêå Ìàêñâåëëà, âðåìÿ ýòî ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 10–8 ñ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íè÷åãî ïîäîá-
íîãî íå ïðîèñõîäèò. Íåéòðàëüíûå íåâîçáóæä¸ííûå àòî-
ìû ñóùåñòâóþò íåîãðàíè÷åííî äîëãî. 

Ýòî íåñîîòâåòñòâèå îïûòà âûâîäàì òåîðèè ñâÿçàíî 
ñ ïîïûòêîé ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè 
ê âíóòðèàòîìíûì ÿâëåíèÿì (êîòîðûå, êàê îêàçàëîñü, 
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè).

Âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ â òåîðèè àòîìà ñèòóàöèè áûë 
íàéäåí äàòñêèì ôèçèêîì Íèëüñîì Áîðîì.

Постулаты Бора 
Îñíîâó êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà Áîðà ñîñòàâëÿþò äâà 

ïîñòóëàòà.
Ïåðâûé ïîñòóëàò Áîðà: àòîìíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íà-

õîäèòüñÿ òîëüêî â îñîáûõ ñòàöèîíàðíûõ, èëè êâàíòîâûõ 
ñîñòîÿíèÿõ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-
ë¸ííàÿ ýíåðãèÿ Ån; â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè àòîì íå 
èçëó÷àåò ýíåðãèþ. 

Ýòîò ïîñòóëàò ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-
êå, ñîãëàñíî êîòîðîé ýíåðãèÿ äâèæóùèõñÿ ýëåêòðîíîâ 
ìîæåò áûòü ëþáîé. Îí ïðîòèâîðå÷èò òàêæå è ýëåêòðî-
äèíàìèêå Ìàêñâåëëà, òàê êàê äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü 
óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ áåç èçëó÷åíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí. 

Âòîðîé ïîñòóëàò Áîðà: èçëó÷åíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò 
ïðè ïåðåõîäå àòîìà èç ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîëü-
øåé ýíåðãèåé Åk â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøåé 
ýíåðãèåé Ån. Ýíåðãèÿ èçëó÷¸ííîãî ôîòîíà ðàâíà ðàçíî-
ñòè ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé:

h kn���Åk�&�Ån.

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ:

νkn
k n k nE E

h

E

h

E

h
=

−
= − .

Ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà àòîì ïåðåõîäèò èç ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé â ñòàöèîíàðíîå ñî-
ñòîÿíèå ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. 

1. На рисунке изображены энергии 
квантовых состояний (уровни энер-
гии) атомной системы. Ниже пере-
числены некоторые значения энер-
гий (в эВ) стационарных состояний 
Е и энергий фотонов hvkn излучения 
этой системы. Какие из них не проти-
воречат постулатам Бора?

1) En � –9; –7,5 h kn � 6; 1,2
2) En � –8; –6 h kn � 0,5; 1,8
3) En � –7; –5 h kn � 3; 1
4) En � –11; –5,5 h kn � –12; 2,5

2. Главной отличительной особенно-
стью излучения лазера по сравне-
нию с  естественными источниками 
света является
1) большая интенсивность излуче-

ния
2) спектральный состав
3) время излучения
4) когерентность излучения

3. Определите длину волны излуче-
ния, соответствующего переходу 
атома водорода из одного энерге-
тического состояния в  другое, раз-
ница в энергиях которых составляет 
3,027 � 10–19 Дж. Ответ дайте в нм.
1) 561 нм
2) 654 нм
3) 454 нм
4) 351 нм
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîñòåéøåé ñèñòåìû — àòîìà âîäîðîäà — Áîð ïîñòóëèðîâàë 
òàêæå ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àòîìà (óðîâíåé ýíåðãèè) — 
òàê íàçûâàåìîå ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ. 

Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ îðáèò Áîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåø¸ííûå äèñ êðåòíûå çíà÷åíèÿ 

ýíåðãèè ýëåêòðîíà, òàêèå, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ñòàöèîíàðíûì êðóãîâûì îðáèòàì ýëåê-
òðîí äîëæåí èìåòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ:

 m vr n
h

ne = =
2

1 2 3
π

, , , ....,

ãäå me — ìàññà ýëåêòðîíà, v — åãî ñêîðîñòü, r — ðàäèóñ îðáèòû, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà, n íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì (ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì îðáèòû ýëåêòðîíà â àòîìå).

Èñïîëüçóÿ çàêîíû ìåõàíèêè Íüþòîíà è ïðàâèëî êâàíòî-
âàíèÿ, Áîð âû÷èñëèë äîïóñòèìûå ðàäèóñû îðáèò è çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ îðáè-
òû îïðåäåëÿåò ðàçìåð àòîìà (îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,53 ��10–10ì). 
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â ýëåêòðîíâîëüòàõ 
îòëîæåíû íà âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 178). (Â àòîìíîé ôèçè-
êå ýíåðãèþ âûðàæàþò â ýëåêòðîíâîëüòàõ, ñîêðàù¸ííî — ýÂ. 
1 ýÂ — ýòî ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ýëåêòðîíîì ïðè ïðîõîæäå-
íèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 1 Â. 1 ýÂ ��1,6 ��10–19 Äæ.) 

Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ îðáèò è ïîñòóëàòû Áîðà ïîçâîëèëè 
åìó ñàìîìó è äðóãèì ó÷¸íûì îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ çàêî-
íîìåðíîñòè â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà, 
à òàêæå â ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðàõ, è äàòü ôèçè÷åñêîå èñòîë-
êîâàíèå Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ýëåìåíòîâ.

Ïîãëîùåíèå ñâåòà — ïðîöåññ, îáðàòíûé èçëó÷åíèþ, ïðè 
êîòîðîì àòîì ñ íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïåðåõîäèò íà 
âåðõíèå óðîâíè. Ïðè ýòîì îí ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå òåõ æå ÷à-
ñòîò, êîòîðûå èçëó÷àåò ïðè ïåðåõîäå ñ âåðõ íèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé íà íèæíèå. Íà ðèñ. 178, á ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû ïåðå-
õîäû àòîìà èç îäíèõ ñîñòîÿíèé â äðóãèå ñ ïîãëîùåíèåì ñâåòà.

Оптические спектры
Ñïåêòð (îò ëàò. spectrum — ïðåäñòàâëåíèå, îáðàç) — ñîâîêóïíîñòü âñåõ çíà÷åíèé êà-

êîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñèñòåìó èëè ïðîöåññ. 
×àùå âñåãî ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿìè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé (â ÷àñòíîñòè, ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ), ñïåêòðà ýíåðãèé, èìïóëüñîâ è ìàññ ÷àñòèö. Ñïåêòð ìîæåò áûòü íåïðåðûâ-
íûì è äèñêðåòíûì (ïðåðûâèñòûì). 

Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû — ñïåêòðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ  èçëó÷åíèé â èíôðàêðàñíîì, âèäè-
ìîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàçäåëÿþò íà ñïåê-
òðû èñïóñêàíèÿ, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (àáñîðáöèîííûå ñïåêòðû), ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ è ñïåê-
òðû îòðàæåíèÿ. 

Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîëó÷àþò îò èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðè ðàçëîæåíèè èõ èçëó÷åíèÿ ïî 
äëèíàì âîëí 
 (èëè ÷àñòîòàì  ���ñ/
, èëè âîëíîâûì ÷èñëàì 1/
��� /ñ, êîòîðûå òîæå îáî-
çíà÷àþò  ) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì ââîäÿò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ I( ), ðàâíóþ èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ I, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò (èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
I — ýòî ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà âñå ÷àñòîòû). 

a б
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Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà íåáîëüøîé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë � , ðàâ-
íà I( )� . Ñóììèðóÿ ïîäîáíûå âûðàæåíèÿ ïî âñåì ÷àñòîòàì ñïåêòðà, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I. 

Виды спектров 
Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ âåùåñòâ âåñüìà ðàçíîîáðà-

çåí. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âñå ñïåêòðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òè-
ïà: íåïðåðûâíûå, ëèíåé÷àòûå è ïîëîñàòûå ñïåêòðû. 

Ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé (ðèñ. 179); ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåùåñòâî èçëó÷àåò ñâåò 
îïðåäåë¸ííûõ äëèí âîëí â îïðåäåë¸ííûõ, î÷åíü óçêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ. Êàæäàÿ ëèíèÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó. 

Ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû äàþò âñå âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîì àòî-
ìàðíîì (íî íå ìîëåêóëÿðíîì) ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó-
÷àþò àòîìû, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ñàìûé 
ôóíäàìåíòàëüíûé, îñíîâíîé òèï ñïåêòðîâ. 

Èçîëèðîâàííûå àòîìû èçëó÷àþò ñòðîãî îïðåäåë¸ííûå äëè-
íû âîëí, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî òèïà àòîìîâ. 

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà.
Ñïåêòðàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè â ñïåêòðå àòîìà âîäîðîäà. Âñå ÷àñòîòû èçëó÷åíèé àòîìà 

âîäîðîäà ñîñòàâëÿþò ðÿä ñåðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå àòîìà â îä-
íî èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èç âñåõ âåðõíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ò. å. ñîñòîÿ-
íèé ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, ïîëüçóÿñü òåðìèíîëîãèåé ñïåêòðîñêîïèè — ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà 
ñ âåðõíèõ âîçáóæä¸ííûõ óðîâíåé ýíåðãèè íà íèæíèå óðîâíè. Íà ðèñ. 178, à èçîáðàæåíû 
ïåðåõîäû íà âòîðîé âîçáóæä¸ííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, ñîñòàâëÿþùèå ñåðèþ Áàëüìå-
ðà, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ëåæàò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñåðèÿ íàçâàíà ïî èìå-
íè øâåéöàðñêîãî ó÷èòåëÿ È. Áàëüìåðà, êîòîðûé åù¸ â 1885 ã. íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ âûâåë ïðîñòóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà 
âîäîðîäà: 

 ν = −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

R
n

1

2

1
2 2

, (4.12)

ãäå n���3, 4, 5, …; R — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, îïðåäåë¸ííàÿ èç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è ïîçä-
íåå âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå òåîðèè àòîìà Áîðà. Â ýòîé ôîðìóëå   — íå ÷àñòîòà,  èçìåðÿåìàÿ 
â ñ–1, à âîëíîâîå ÷èñëî, ðàâíîå îáðàòíîìó çíà÷åíèþ äëèíû âîëíû 1/
 è èçìåðÿåìîå â ì–1. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ñåðèé àòîìà âîäîðîäà âìåñòî äâîéêè â çíà-
ìåíàòåëå ïåðâîé äðîáè â ôîðìóëå (4.12) íóæíî ïî ñòàâèòü ÷èñëà 1, 3, 4, 5. 

Лазер

Ëàçåð (îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð, àááðåâèàòóðà àíãëèéñêîé ôðàçû Light 
Ampflication by Stimulated Emission of Radiation, îçíà÷àþùåé «óñèëåíèå ñâåòà âûíóæäåí-
íûì èçëó÷åíèåì») — ýòî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè (ýëåêòðè÷å-
ñêóþ, ñâåòîâóþ, òåïëîâóþ, õèìè÷åñêóþ è äð.) â ýíåðãèþ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. 

Â îáû÷íûõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà (íàãðåòûå òåëà — ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è äð.) àòîìû ïî-
ëó÷àþò ýíåðãèþ çà ñ÷¸ò âîçáóæäåíèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíåøíèõ 
ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ. Ïåðåéäÿ â âîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå, ýëåêòðîí àòîìà ïðèìåðíî 
÷åðåç 10–8–10–7 ñ áåç êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ñïîíòàííî (ñàìîïðîèçâîëüíî) 

0

( )I ν

ν

Рис. 179
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âîçâðàùàåòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èçëó÷àÿ ôîòîí. Àòîìû âîçáóæäàþòñÿ è èçëó÷àþò ôîòî-
íû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïî ýòîìó èçëó÷àåìûå èìè ôîòîíû íåêîãåðåíòíû äðóã ñ äðóãîì.

Âîçìîæíûìè ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ôîòîíîì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàâíà 
ðàçíîñòè ýíåðãèé îñíîâíîãî Å1 è âîçáóæä¸ííîãî Å2 ñîñòîÿíèé (óðîâíåé ýíåðãèè) àòîìà 
h ���Å2�&�Å1, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Ïîãëîùåíèå ñâåòà. Ýëåêòðîí àòîìà, íàõîäÿùèéñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé Å1, 
ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí, ïåðåéäÿ â âîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Å2 > Å1 (ðèñ. 180, à). 
Èíòåíñèâíîñòü ïîãëîù¸ííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè n1 àòîìîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. 

а  б   в

Рис. 180
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2. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé èëè ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè ÷à-
ñòèöàìè ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿíèè, ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè ïî-
ðÿäêà 10–8&10–7 ñ ñïîíòàííî (ñàìîïðîèçâîëüíî) âîçâðàùàåòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, èçëó-
÷àÿ ôîòîí (ðèñ. 180, á). 

Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå — ýòî èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå ïðè ñàìîïðîèçâîëüíîì ïåðåõîäå 
àòîìà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. 

Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ïðîèñõîäèò íåêîãåðåíòíî, ò. ê. êàæäûé àòîì 
íà÷èíàåò è çàêàí÷èâàåò èçëó÷àòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. 

3. Èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå. Â 1917 ã. Ýéíøòåéí ïðåäñêàçàë, ÷òî âîçáóæä¸ííûé àòîì 
ìîæåò èçëó÷àòü ïîä äåé ñòâèåì ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà (ðèñ. 180, â). 

Èíäóöèðîâàííîå (âûíóæäåííîå) èçëó÷åíèå — èçëó÷åíèå àòîìà, âîçíèêàþùåå ïðè ïå-
ðåõîäå íà áîëåå íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èíòåíñèâíîñòü èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè n2 àòîìîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ñâåòîâàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ ïðè èí-
äóöèðîâàííîì èçëó÷åíèè, èìååò òó æå ÷àñòîòó, ïîëÿðèçàöèþ, ôàçó è íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ÷òî è ïàäàþùàÿ íà àòîì âîëíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. âîçíèêàåò îïòè÷åñêîå óñèëåíèå. 
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КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Запишите постулаты Бора.

1. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

2. _________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

 ___________________________________________________________________________

�� Запишите выражение для частоты излучения при переходе атома из состояния 
Ek в состояние En.

�� Заполните пропуск в формуле Бальмера для определения частот видимой части 
спектра.

 ν = −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟R

n
        1

2 .

Ответы на тестовые задания (неделя 35)
1 — 3. 2 — 4. 3 — 2.



НЕДЕЛЯ 36 Элементы содержания, проверяемые на ЕГЭ:
5.3. Физика атомного ядра 
5.3.1. Радиоактивность. Альфа-распад. Бета-распад. Гамма-излучение 
5.3.2. Закон радиоактивного распада 
5.3.3. Нуклонная модель ядра. Заряд ядра. Массовое число ядра 
5.3.4. Энергия связи нуклонов в ядре. Ядерные силы 
5.3.5. Ядерные реакции. Деление и синтез ядер

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

Состав ядра
Àòîìíîå ÿäðî — ýòî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü àòîìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ (êî-

òîðûå âìåñòå íàçûâàþòñÿ íóêëîíàìè).
ßäðî áûëî îòêðûòî Ý. Ðåçåðôîðäîì â 1911 ã. ïðè èññëåäîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ �-÷àñòèö 

����%���h��$�"	��'�%��"��
��$"��"�$����F��������$"����**
*\����"����"$"�������F���	���%-
ìåð àòîìíîãî ÿäðà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10–13–10–12 ñì, ÷òî â 10 000 ðàç ìåíüøå ðàç-
ìåðà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè.

Ïðåäëîæåííàÿ Ý. Ðåçåðôîðäîì ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà è ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþ-
äåíèå èì ÿäåð âîäîðîäà, âûáèòûõ �-÷àñòèöàìè èç ÿäåð äðóãèõ ýëåìåíòîâ (1919–1920 ãã.), 
ïðèâåëè ó÷¸íîãî ê ïðåäñòàâëåíèþ î ïðîòîíå. 

Ïðîòîí (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. — «ïåðâûé», ñèìâîë ð) — ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòè-
öà, çàðÿä êîòîðîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà å���1,6 � 10–19 Êë. Ìàññà 
ïðîòîíà â 1836 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà. Ìàññà ïîêîÿ ïðîòîíà mp���1,6726231 � 10–27 êã � 
��1,007276470 à.å.ì.

Íåéòðîí (îò ëàò. neuter — íè òîò, íè äðóãîé, ñèìâîë n) — ýòî ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, 
íå èìåþùàÿ çàðÿäà, ò. å. íåéòðàëüíàÿ. Ìàññà íåéòðîíà â 1839 ðàç ïðåâûøàåò ìàññó ýëåê-
òðîíà. Ìàññà íåéòðîíà ïî÷òè ðàâíà (íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå) ìàññå ïðîòîíà: ìàññà ïîêîÿ 
ñâîáîäíîãî íåéòðîíà mn���1,6749286 F�10–27 êã � 1,0008664902 à.å.ì. è ïðåâîñõîäèò ìàñ-
ñó ïðîòîíà íà 2,5 ìàññû ýëåêòðîíà. Íåéòðîíû è ïðîòîíû èìåþò îáùåå íàçâàíèå íóêëîíû. 

Íåéòðîí áûë îòêðûò â 1932 ã. ó÷åíèêîì Ý. Ðåçåðôîðäà Ä. ×åäâèêîì ïðè áîìáàðäèðîâ-
êå áåðèëëèÿ �-÷àñòèöàìè. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ñ áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ (ïðåîäîëåâàëî ïðåãðàäó èç ñâèíöîâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 10–20 ñì) óñèëèâàëî 
ñâî¸ äåéñòâèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïàðàôèíîâóþ ïëàñòèíó. Îöåíêà ýíåðãèè ýòèõ ÷àñòèö 
ïî òðåêàì â êàìåðå Âèëüñîíà, ñäåëàííàÿ ñóïðóãàìè Æîëèî-Êþðè, è äîïîëíèòåëüíûå íà-
áëþäåíèÿ ïîçâîëèëè èñêëþ÷èòü ïåðâîíà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòî L-êâàíòû. 
Áîëüøàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íîâûõ ÷àñòèö, íàçâàííûõ íåéòðîíàìè, îáúÿñíÿëàñü èõ 
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòüþ. Âåäü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì 
è áûñòðî òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ. Ñóùåñòâîâàíèå íåéòðîíîâ áûëî ïðåäñêàçàíî Ý. Ðåçåðôîð-
äîì çà 10 ëåò äî îïûòîâ Ä. ×åäâèêà. Ïðè ïîïàäàíèè �-÷àñòèö (�-÷àñòèöà — ÿäðî èçîòîïà 
ãåëèÿ 2

4He) â ÿäðà áåðèëëèÿ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùàÿ ðåàêöèÿ: 

4
9

2
4

0
1Be + He C +� 6

12 n.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯÇäåñü 0
1n — ñèìâîë íåéòðîíà; çàðÿä åãî ðàâåí íóëþ, 

à îò íîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 
åäèíèöå. Íåéòðîí — íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà: ñâîáîäíûé 
íåéòðîí çà âðåìÿ C15 ìèí ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí, ýëåê-
òðîí è íåéòðèíî.

Ïîñëå îòêðûòèÿ Äæ. ×åäâèêîì íåéòðîíà â 1932 ã. 
Ä. Èâàíåíêî è Â. Ãåéçåíáåðã íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà 
ïðåäëîæèëè ïðîòîííî-íåéòðîííóþ (íóêëîííóþ) ìîäåëü 
ÿäðà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ÿäðî ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ 
è íåéòðîíîâ. ×èñëî ïðîòîíîâ Z ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì ýëåìåíòà â òàáëèöå Ä. È. Ìåíäåëååâà. 

Çàðÿä ÿäðà Q îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïðîòîíîâ Z, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ÿäðà, è êðàòåí àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çà-
ðÿäà ýëåêòðîíà e:

Q���'Ze.

×èñëî Z íàçûâàåòñÿ çàðÿäîâûì ÷èñëîì ÿäðà, èëè 
àòîìíûì íîìåðîì.

Ìàññîâûì ÷èñëîì ÿäðà À íàçûâàåòñÿ îáùåå ÷èñëî 
íóêëîíîâ, ò. å. ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â í¸ì. ×èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé N. 
Òàêèì îáðàçîì, ìàññîâîå ÷èñëî ðàâíî:

À � Z + N.

Íóêëîíàì (ïðîòîíó è íåéòðîíó) ïðèïèñûâàåòñÿ ìàñ-
ñîâîå ÷èñëî, ðàâíîå åäèíèöå, ýëåêòðîíó — íóëåâîå çíà-
÷åíèå.

Ïðåäñòàâëåíèþ î ñîñòàâå ÿäðà ñîäåéñòâîâàëî òàêæå 
îòêðûòèå èçîòîïîâ.

Èçîòîïû (â ïåðåâîäå ñ ãðå÷. — «ðàâíûé, îäèíàêî-
âûé» è «ìåñòî») — ýòî ðàçíîâèäíîñòè àòîìîâ îäíîãî 
è òîãî æå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, àòîìíûå ÿäðà êîòî-
ðûõ èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ (Z) è ðàçëè÷íîå 
÷èñëî íåéòðîíîâ (N).

Èçîòîïàìè íàçûâàþòñÿ òàêæå ÿäðà òàêèõ àòîìîâ. 
Èçîòîïû ÿâëÿþòñÿ íóêëèäàìè îäíîãî ýëåìåíòà. Íó-
êëèä (îò ëàò. nucleus — ÿäðî) — ëþáîå àòîìíîå ÿäðî 
(ñîîòâåòñòâåííî, àòîì) ñ çàäàííûìè ÷èñëàìè Z è N. 
Îáùåå îáîçíà÷åíèå íóêëèäîâ èìååò âèä Z

AXN, ãäå Õ — 
ñèìâîë õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, À���Z ' N — ìàññîâîå 
÷èñëî. 

Èçîòîïû çàíèìàþò îäíî è òî æå ìåñòî â Ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, îòêóäà è ïðîèçîøëî èõ íà-
çâàíèå. Ïî ñâîèì ÿäåðíûì ñâîéñòâàì (íàïðèìåð, ïî 
ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ÿäåðíûå ðåàêöèè) èçîòîïû, êàê 
ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Õèìè÷åñêèå (è ïî÷-
òè â òîé æå ìåðå ôèçè÷åñêèå) ñâîéñòâà èçîòîïîâ îäè-
íàêîâû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ýëåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ çàðÿäîì ÿäðà, ïîñêîëüêó 
èìåííî îí âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîé îáîëî÷-
êè àòîìà. 

1. В реакции 25
55

26
55

0
1Mn Fe+ → +? n  вме-

сто вопросительного знака следует 
вписать

1) 2
4He 3) �

2) 1
1H 4) 2

1H

2. Радиоактивный изотоп технеция 
43
95 Tc , не обнаруженный в  природе, 
был получен искусственно в резуль-
тате реакции: 42

94
1
2

43
95Mo H Tc+ → + ?,  

в  которой вместо «?» следует вста-
вить

1) 1
1p 3) 2

4He

2) 0
1n 4) 1

1H

3. Количество радиоактивного радона 
уменьшилось в 8 раз за 11,4 дня. Ка-
ков период полураспада радона?
1) 2 дня
2) 4 дня
3) 3,5 дня
4) 3,8 дня

4. Активность радиоактивного элемен-
та уменьшилась в  4  раза за 8 дней. 
Найти период полураспада. Ответ 
дать в днях.
1) 4
2) 3
3) 5
4) 2

5. В реакции 94
239

2
4

0
1Pu He+ → +? n  вме-

сто знака «?» следует вписать

1) 96
242Pu  3) 2

4He

2) 96
242 Cm  4) �

6. В реакции 1
2

1
1H H+ → +γ ?  вместо «?» 

следует вписать

1) 0
1n 3) L

2) 2
4He 4) 1

1H
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Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû ë¸ãêèõ ýëåìåíòîâ. Èçîòîïû âîäîðîäà 1
1H — ïðîòèé, 

1
2H — äåéòåðèé, 1

3H — òðèòèé ñòîëü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ìàññå, ÷òî è èõ ôèçè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íû. Äåéòåðèé ñòàáèëåí (ò. å. íå ðàäèîàêòèâåí) è âõîäèò â êà÷åñòâå 
íåáîëüøîé ïðèìåñè (1 : 4500) â îáû÷íûé âîäîðîä. Ïðè ñîåäèíåíèè äåéòåðèÿ ñ êèñëîðîäîì 
îáðàçóåòñÿ òÿæ¸ëàÿ âîäà. Îíà ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè êèïèò ïðè 101,2 �Ñ 
è çàìåðçàåò ïðè +3,8 �Ñ. Òðèòèé �-ðàäèîàêòèâåí ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà îêîëî 12 ëåò. 

Ó âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èìåþòñÿ èçîòîïû. Ó íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èìåþòñÿ òîëü-
êî íåñòàáèëüíûå (ðàäèîàêòèâíûå) èçîòîïû. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííî ïîëó÷åíû ðà-
äèîàêòèâíûå èçîòîïû. 

Ó óðàíà åñòü äâà èçîòîïà — ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè 235 è 238. Èçîòîï U92
235  ñîñòàâëÿåò 

âñåãî 1/140 ÷àñòü îò áîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííîãî 92
238U.

Ядерные силы
Ïîñêîëüêó ïðîòîíû â ÿäðå èìåþò îäèíàêîâûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, îíè îòòàëêè-

âàþòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû óäåðæàòü èõ âìåñòå, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ñèëû, íàìíîãî ïðå-
âûøàþùèå ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ñèëû íàçûâàþòñÿ ÿäåðíûìè ñèëà-
ìè. Îíè â 100 ðàç ïðåâîñõîäÿò ýëåêòðè÷åñêèå (êóëîíîâñêèå) ñèëû. Ýòî ñàìûå ìîùíûå 
ñèëû èç âñåõ, êîòîðûìè ðàñïîëàãàåò ïðèðîäà. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõ ÷à-
ñòèö îòíîñÿò ê ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì — îñîáîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèñóùå-
ìó áîëüøèíñòâó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè. ßäåðíûå ñèëû çàìåòíî ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10–13&10–12 ñì, 
ðàâíûõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàçìåðàì ÿäðà, ÷òî ïîêàçàëè îïûòû Ðåçåðôîðäà ïî ðàñ-
ñåÿíèþ �-÷àñòèö ÿäðàìè.

Энергия связи нуклонов в  ядре
Óñòîé÷èâîñòü àòîìíîãî ÿäðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè (Åñâ). Ýíåðãèÿ ñâÿçè — ýòî 

ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íàäî çàòðàòèòü, ÷òîáû ðàñùåïèòü ÿäðî. Å¸ ïðèíÿòî âûðàæàòü â ìåãà-
ýëåêòðîíâîëüòàõ (ÌýÂ) (1 ÌýÂ���1,6 � 10–13Äæ).

Ïîä ýíåðãèåé ñâÿçè ÿäðà ïîíèìàþò òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîëíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ ÿäðà íà îòäåëüíûå íóêëîíû. Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî 
òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ðàâíà òîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè îáðàçî-
âàíèè ÿäðà èç îòäåëü íûõ ÷àñòèö. Ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìíûõ ÿäåð î÷åíü âåëèêà. Îïðåäåëèòü 
å¸ ìîæíî, ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé: Å���mc2. 

Òî÷íåéøèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà ïîêîÿ ÿäðà Ìÿ âñåãäà ìåíüøå ñóììû ìàññ 
ïîêîÿ ñîñòàâëÿþùèõ å¸ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ: Ìÿ < Zmp ' Nmn. Ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëü-
íàÿ ðàçíîñòü ìàññ, íàçûâàåìàÿ äåôåêòîì ìàññû: �Ì���Zmp ' Nmn�&�Ìÿ. Äëÿ ãåëèÿ ìàññà 
F��������
G\�����������&��D��������&#���"$"�"������&#���@$�"�"�	���F�"��"�"��"�F���-
ëèÿ �Ì���0,03 ã. 

Óìåíüøåíèå ìàññû ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà èç íóêëîíîâ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòîì óìåíü-
øàåòñÿ ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû íóêëîíîâ íà çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè Åñâ:

Åñâ����Ìñ2���(Zmp ' Nmn�&�Ìÿ)ñ
2.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ èçëó÷àåìûõ ïðè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ L-êâàíòîâ, 
êîòîðàÿ ðàâíà êàê ðàç Åñâ, è ìàññà êîòîðûõ �Ì � Åñâ/ñ

2.
Óäåëüíîé ýíåðãèåé ñâÿçè íàçûâàþò ýíåðãèþ ñâÿçè, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäèí íóêëîí 

ÿäðà. Å¸ îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
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Радиоактивность
Ðàäèîàêòèâíîñòü (îò ëàò. radio — èçëó÷àþ è activus — äåÿòåëüíûé) — ñâîéñòâî àòîì-

íûõ ÿäåð ñàìîïðîèçâîëüíî (ñïîíòàííî) èçìåíÿòü ñâîé ñîñòàâ — çàðÿä Z, ìàññîâîå ÷èñ-
ëî À ïóò¸ì èñïóñêàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èëè ÿäåðíûõ ôðàãìåíòîâ. 

ßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè áûëî îòêðûòî À. Áåêêåðåëåì 
â 1896 ã. ïðè åãî èññëåäîâàíèÿõ ëþìèíåñöåíöèè ñîëåé óðà-
íà: îí îáíàðóæèë ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå íåèçâåñòíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Èññëåäîâàíèå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïðåäìåò 
ðàäèî àêòèâíîñòè ïîçâîëèëî â 1898 ã. Ìàðèè Ñêëîäîâñêîé-Êþ-
ðè âî Ôðàíöèè (è äðóãèì ó÷¸íûì) îáíàðóæèòü ñâå÷åíèå òî-
ðèÿ, à çàòåì âûäåëèòü íåèçâå ñòíûé ðàíåå ýëåìåíò — ïîëîíèé. 
Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ áûë îòêðûò ýëåìåíò ðàäèé, äàþùèé 
î÷åíü èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå. ßâëåíèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïî ïðåäëîæåíèþ Ìàðèè è Ïüåðà Êþðè áûëî íàçâàíî 
ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Âñêîðå Ý. Ðåçåðôîðä è ñóïðóãè Êþðè óñòà-
íîâèëè, ÷òî ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç ëó÷åé òð¸õ âè-
äîâ: �-ëó÷åé, ñîñòîÿùèõ èç ïîëîæèòåëüíûõ �-÷àñòèö (ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ÿäðàìè ãåëèÿ), �-ëó÷åé, èëè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
�-÷àñòèö (êîòîðûå îêàçàëèñü ýëåêòðîíàìè), è L-ëó÷åé, íå èìå-
þùèõ çàðÿäà, êîòîðûå îêàçàëèñü L-êâàíòàìè (æ¸ñòêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì). 
Êëàññè÷åñêèé îïûò, ïîçâîëèâøèé îáíàðóæèòü ñëîæíûé ñîñòàâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, 
èçîáðàæ¸í íà ðèñ. 181. Íà èçëó÷åíèå ïðåïàðàòà ðàäèÿ, ïîìåù¸ííîãî íà äíî óçêîãî êàíà-
ëà â êóñêå ñâèíöà, äåéñòâîâàëî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ëèíèÿìè èíäóêöèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûìè ëó÷ó. Ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó ðàñïîëàãàëàñü ôîòîïëàñòèíêà. Âñÿ óñòàíîâêà ðàç-
ìåùàëàñü â âàêóóìå. Ïî îòêëîíåíèþ ëó÷à îïðåäåëÿëñÿ çàðÿä ÷àñòèö, åãî ñîñòàâëÿþùèõ.

Гамма-лучи 
Òî, ÷òî ýòî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, áûëî äîêàçàíî îïûòàìè ïî äèôðàêöèè íà êðè-

ñòàëëàõ. Â õîäå ýòèõ îïûòîâ áûëà îïðåäåëåíà äëèíà âîëíû L-ëó÷åé: îò 10–8 äî 10–11 ñì. 
Èõ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðàçäî âûøå, ÷åì ó ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Íà øêàëå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí L-ëó÷è ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî çà ðåíòãåíîâñêèìè. Ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, êàê ó âñåõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, — 300 000 êì/ñ. 

Бета-лучи 
Áåòà-ëó÷è áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèç-

êèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà, ïî ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ êàê â ìàãíèòíîì, òàê è ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå. Ñêîðîñòè �-÷àñòèö, èñïóùåííûõ ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòîì, ðàçëè÷íû, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðàñøèðåíèþ ïó÷êà (ðèñ. 181). 

Альфа-частицы
Àëüôà-÷àñòèöû îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ìåíüøå äðóãèõ, ÷òî 

çàòðóäíÿëî èõ èäåíòèôèêàöèþ. Îêîí÷àòåëüíî ïðèðîäó �-÷àñòèö óäàëîñü âûÿñíèòü Ý. Ðå-
çåðôîðäó. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ â ìàãíèòíîì ïîëå îí îïðåäåëèë ñîîòíîøåíèå çàðÿ-
äà è ìàññû. Ñ ïîìîùüþ ñ÷¸ò÷èêà Ãåéãåðà èçìåðèë êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, èñïóùåííûõ ïðåïà-
ðàòîì çà îïðåäåë¸ííîå âðåìÿ, à ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà îïðåäåëèë èõ ñóììàðíûé çàðÿä, 
ðàññ÷èòàâ, òàêèì îáðàçîì, çàðÿä îäíîé �-÷àñòèöû ('2). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèðîäà àëü-
ôà-÷àñòèö áûëà ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ãàçà, îáðàçîâàâøåãîñÿ çà 
íåñêîëüêî äíåé â ðåçåðâóàðå, â êîòîðîì Ðåçåðôîðä ñîáèðàë �-÷àñòèöû. Êàæäàÿ �-÷àñòèöà 
çàõâàòûâàëà äâà ýëåêòðîíà è ïðåâðàùàëàñü â ãåëèé. 

Рис. 181
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Радиоактивные превращения. Альфа-, бета-, гамма-распад
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè îáíàðóæèëîñü, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå 

ýëåìåíòû â ðåçóëüòàòå èñïóñêàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â äðóãèå ýëåìåí-
òû. Ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ïðîèñõîäèò öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé àòîìîâ. 

Ïîñëå òîãî êàê áûëî îòêðûòî àòîìíîå ÿäðî, ñðàçó ñòàëî ÿñíî, ÷òî èìåííî îíî ïðåòåð-
ïåâàåò ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäàõ. Âåäü íà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ íåò 
�-÷àñòèö, à óìåíüøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ îáîëî÷êè ïðåâðàùàåò àòîì â èîí, à íå â íîâûé 
õèìè÷åñêèé ýëåìåíò. 

Ïðåâðàùåíèÿ ÿäåð ïîä÷èíÿþòñÿ òàê íàçûâàåìîìó ïðàâèëó ñìåùåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàí-
íîìó âïåðâûå Ô. Ñîääè: ïðè �-ðàñïàäå ÿäðî òåðÿåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä 2å, è ìàññà åãî 
óáûâàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà ÷åòûðå àòîìíûå åäèíèöû ìàññû. Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíò ñìå-
ùàåòñÿ íà äâå êëåòêè ê íà÷àëó Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Z
M

Z-2
M-4

2
4X Y + He.�

Çäåñü ýëåìåíò îáîçíà÷àåòñÿ îáùåïðèíÿòûìè ñèìâîëàìè. Çàðÿä ÿäðà óêàçûâàåòñÿ â âèäå 
èíäåêñà âíèçó ñëåâà îò ñèìâîëà ýëåìåíòà, à àòîìíàÿ ìàññà — â âèäå èíäåêñà ñëåâà ââåð-

õó ñèìâîëà. Äëÿ �-÷àñòèöû, ÿâëÿþùåéñÿ ÿäðîì àòîìà ãåëèÿ, ïðèìåíÿþò îáîçíà÷åíèå 2
4He. 

Ïðè �-ðàñïàäå àòîì òåðÿåò ýëåêòðîí. Â ðåçóëüòàòå çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíè-
öó, ìàññà îñòà¸òñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé:

Z
M

Z+1
MX Y +→ −1

0e.

Çäåñü �1
0e  îáîçíà÷àåò ýëåêòðîí: èíäåêñ 0 ñâåðõó îçíà÷àåò, ÷òî ìàññà åãî î÷åíü ìàëà ïî 

ñðàâíåíèþ ñ àòîìíîé åäèíèöåé ìàññû. Ïîñëå �-ðàñïàäà ýëåìåíò ñìåùàåòñÿ íà îäíó êëåò-
êó áëèæå ê êîíöó Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ãàììà-èçëó÷åíèå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çàðÿäà; ìàññà æå ÿäðà ìåíÿåòñÿ íè-
÷òîæíî ìàëî. 

Ïðàâèëà ñìåùåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ñîõðàíÿåòñÿ ñóììàð-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è ïðèáëèæåííî ñîõðàíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ÿäåð. 

Âîçíèêøèå ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ÿäðà îáû÷íî òîæå ðàäèîàêòèâíû. 

Закон радиоактивного распада. Период полураспада
Ðåçåðôîðä, èññëåäóÿ ïðåâðàùåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, óñòà íîâèë îïûòíûì ïóò¸ì, 

÷òî èõ àêòèâíîñòü óáûâàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè1. Òàê, àêòèâíîñòü ðàäîíà óáûâàåò â äâà 
ðàçà óæå ÷åðåç îäíó ìèíóòó. Àêòèâíîñòü óðàíà, òîðèÿ è ðàäèÿ òîæå óáûâàåò ñî âðåìåíåì, 
íî ãîðàçäî ìåäëåííåå. Ïðîèñõîäÿùèé ñî âðåìåíåì ñïàä àêòèâíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïå-
ðèîäîì ïîëóðàñïàäà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà Ò — ýòî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ 
ïîëîâèíà íàëè÷íîãî ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêè çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

 N N
t
T= ⋅

−
0 2 .  (4.13)

Çäåñü N0 — ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t���0. Ïî ôîð-
ìóëå (4.13) íàõîäÿò ÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ àòîìîâ N â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. 

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà — îñíîâíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêî ðîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-
ïàäà. Äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ ýòà ñêîðîñòü ìîæåò îò ëè÷àòüñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííî. Òàê, ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà óðàíà ðàâåí 4,5 ìëðä ëåò, ðàäèÿ — 1600 ëåò, â òî æå âðåìÿ åñòü ðàäèîàê-
òèâíûå ýëåìåíòû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà â ìèëëèîííûå äîëè ñåêóíäû. 

1 Ïîä àêòèâíîñòüþ ïîíèìàþò ÷èñëî ÿäåð, ðàñïàäàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä — ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ. Ðàäèîàêòèâ-
íûå àòîìû íå «ñòàðåþò». Íåëüçÿ ñêàçàòü, êàêîé èìåííî àòîì ðàñïàä¸òñÿ â äàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè. Ìîæíî îïðå äåëèòü ëèøü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ( τ =⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

T
ln2

 áîëüøîãî ÷èñëà àòî-

ìîâ. Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îïðåäåëÿåò ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ çà 
îïðåäåë¸ííûé èíòåðâàë âðåìåíè. 

Ãîâîðèòü î çàêîíå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà äëÿ ìàëîãî ÷èñëà àòîìîâ íå èìååò ñìûñëà. 
Ýòîò çàêîí ñïðàâåäëèâ â ñðåäíåì äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö.

Экспериментальные методы регистрации элементарных частиц
Ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì â äîëãîæèâóùåì íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, 

â êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà — äåòåêòîð ÷àñòèö, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà âîçíèêíîâåíèè ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ãàçå ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèöû â åãî îáú¸ì. Èçî-
áðåò¸í â 1908 ã. Õ. Ãåéãåðîì è Ý. Ðåçåðôîðäîì, ïîçäíåå áûë óñîâåðøåíñòâîâàí Ãåéãåðîì 
è Ìþëëåðîì. 

Êàìåðà Âèëüñîíà — òðåêîâûé (îò àíãë. track — ñëåä, òðàåêòîðèÿ) äåòåêòîð ÷àñòèö. 
Ñîçäàíà ×. Âèëüñîíîì â 1912 ã. Ñ ïîìîùüþ êàìåðû Âèëüñîíà áûë ñäåëàí ðÿä îòêðû-

òèé â ÿäåðíîé ôèçèêå è ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê îòêðûòèå øèðîêèõ àò-
ìîñôåðíûõ ëèâíåé (â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé) â 1929 ã., ïîçèòðîíà â 1932 ã., îáíàðó-
æåíèå ñëåäîâ ìþîíîâ, îòêðûòèå ñòðàííûõ ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåì êàìåðà Âèëüñîíà áûëà 
ïðàêòè÷åñêè âûòåñíåíà ïóçûðüêîâîé êàìåðîé êàê áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåé. 

Ïóçûðüêîâàÿ êàìåðà — ïðèáîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëåäîâ (òðåêîâ) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà âñêèïàíèè ïåðåãðåòîé æèäêîñòè âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Ïåðâàÿ ïóçûðüêîâàÿ êàìåðà (1954 ã.) ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ êàìåðó ñî ñòå-
êëÿííûìè îêíàìè äëÿ îñâåùåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ, çàïîëíåííóþ æèäêèì âîäîðîäîì. 
Â äàëüíåéøåì îíà ñîçäàâàëàñü è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü âî âñåõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà, îñíà-
ùåííûõ óñêîðèòåëÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îò êîëáî÷êè îáú¸ìîì 3 ñì3 ðàçìåð ïóçûðüêî-
âîé êàìåðû äîñòèã íåñêîëüêèõ êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ. Áîëüøèíñòâî ïóçûðüêîâûõ êàìåð èìåþò 
îáú¸ì 1 ì3. Çà èçîáðåòåíèå ïóçûðüêîâîé êàìåðû Ä. À. Ãëàçåðó â 1960 ã. áûëà ïðèñóæäå-
íà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ. 

Äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ïóçûðüêîâîé êàìåðû ñîñòàâëÿåò 0,1 ñ. Ïðåèìóùåñòâî å¸ 
ïåðåä êàìåðîé Âèëüñîíà — â áîëüøåé ïëîòíîñòè ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ïîçâîëÿþùåé ðåãè-
ñòðèðîâàòü ÷àñòèöû áîëüøèõ ýíåðãèé.

Ядерные реакции
ßäåðíûå ðåàêöèè — ýòî ïðîöåññû, èäóùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð èëè ýëåìåíòàðíûõ 

÷àñòèö ñ äðó ãèìè ÿäðàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå è íóêëîí-
íûé ñîñòàâ èñõîäíîãî ÿäðà, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ïðè ýòîì âîçìîæíû ðåàêöèè äåëåíèÿ, êîãäà ÿäðî îäíîãî àòîìà â ðåçóëüòàòå áîìáàðäè-
ðîâêè (íàïðèìåð, íåéòðîíàìè) äåëèòñÿ íà äâà ÿäðà ðàçíûõ àòîìîâ. Ïðè ðåàêöèÿõ ñèíòåçà 
ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå ë¸ãêèõ ÿäåð â áîëåå òÿæ¸ëûå. 

Èñêóññòâåííîå ïðåâðàùåíèå àòîìíûõ ÿäåð. Âïåðâûå â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà èñêóñ-
ñòâåííîå (öåëåíàïðàâëåííîå) ïðåâðàùåíèå ÿäåð îñóùåñòâèë Ðåçåðôîðä â 1919 ã. Áîìáàð-

äèðóÿ �-÷àñòèöàìè áîëüøîé ýíåðãèè, èñïóñêàåìûìè ðàäèåì, ÿäðà àòîìà àçîòà 7
14N,  Ðåçåð-

ôîðä îáíàðóæèë ïîÿâëåíèå ïðîòîíîâ — ÿäåð àòîìà âîäîðîäà. Â ïåðâûõ îïûòàõ ðåãèñòðàöèÿ 
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ïðîòîíîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñöèíòèëëÿöèé, ïîçäíåå, áîëåå òî÷íî — â êàìåðå Âèëüñîíà. 
Ïðè ýòîì ÿäðî àòîìà àçîòà ïðåâðàùàåòñÿ â ÿäðî èçîòîïà êèñëîðîäà: 

 7
14

2
4

1
1N + He O + H.� 8

17   (4.14)

Äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëè îáíàðóæåíû ïðåâðàùåíèÿ ïîä âëèÿíèåì �-÷àñòèö ÿäåð 
ôòîðà, íàòðèÿ, àëþìèíèÿ è äð., ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ. ßäðà òÿæ¸ëûõ 
ýëåìåíòîâ íå èñïûòûâàëè ïðåâðàùåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî èõ áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 
íå ïîçâîëÿë �-÷àñòèöå ïðèáëèçèòüñÿ ê ÿäðó âïëîòíóþ. 

Ядерная реакция на быстрых протонах 
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî ïðèáëèæåíèå ÷àñòèö âïëîòíóþ ê ÿäðó, 

÷òî âîçìîæíî äëÿ ÷àñòèö ñ î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèåé (îñîáåííî äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îòòàëêèâàþòñÿ îò ÿäðà). Òàêàÿ ýíåðãèÿ (äî 105 ÌýÂ) ñîîáùàåòñÿ 
â óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîòîíàì, äåéòðîíàì è äð. ÷àñòèöàì. Ýòîò ìåòîä ãîðàç-
äî ýôôåêòèâíåå, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ÿäåð ãåëèÿ, èñïóñêàåìûõ ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòîì 
(ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 ÌýÂ).

Ïåðâàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ íà áûñòðûõ ïðîòîíàõ áûëà îñóùåñòâëåíà â 1932 ã. Óäàëîñü 
ðàñùåïèòü ëèòèé íà äâå �-÷àñòèöû: 

 3
7

1
1

2
4

2
4Li + H He + He.�   (4.15)

Ядерные реакции на нейтронах
Îòêðûòèå íåéòðîíîâ ÿâèëîñü ïîâîðîòíûì ïóíêòîì â èññëåäîâàíèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé. 

Ëèø¸ííûå çàðÿäà íåéòðîíû áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàþò â àòîìíûå ÿäðà è âûçûâàþò èõ 
èçìåíåíèÿ, íà ïðèìåð:

13
27

0
1

2
4Al+ Na + He.n � 11

24

Âåëèêèé èòàëüÿíñêèé ôèçèê Ýíðèêî Ôåðìè îáíàðóæèë, ÷òî ìåäëåííûå íåéòðîíû (îêîëî 
104 ýÂ) áîëåå ýôôåêòèâíû â ðåàêöèÿõ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, ÷åì áûñòðûå íåéòðîíû (îêî-
ëî 105 ýÂ). Ïîýòîìó áûñòðûå íåéòðîíû çàìåäëÿþò â îáûê íîâåííîé âîäå, ñîäåðæàùåé áîëü-
øîå ÷èñëî ÿäåð âîäîðîäà — ïðîòîíîâ. Ýôôåêò çàìåäëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ñòîëê-
íîâåíèè øàðîâ îäèíàêîâîé ìàññû ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè. 

Законы сохранения заряда, массового числа и  энергии
Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïîêàçà-

ëè, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷à-
ñòèö, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 
÷àñòèö, âñòóïàþùèõ â ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, ðàâåí ñóììàðíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè (êàê ýòî è ñëåäóåò îæèäàòü ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà äëÿ çàìê-
íóòûõ ñèñòåì). Êðîìå òîãî, â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ îáû÷íîãî òèïà (áåç îáðàçîâàíèÿ àíòè÷à-
ñòèö) íàáëþäàåòñÿ ñîõðàíåíèå ìàññîâîãî ÿäåðíîãî ÷èñëà (ò. å. ïîëíîãî ÷èñëà íóêëîíîâ).

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ âñåìè ïðèâåä¸ííûìè âûøå òèïàìè ðåàêöèé (ñóììû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ÿäðàõ ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí óðàâíåíèé ðåàêöèè ðàâíû), 
ñì. òàáë. 4. Îáà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ îòíîñÿòñÿ òàêæå è ê ÿäåðíûì ïðåâðàùåíèÿì òèïà ðà-
äèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èçìåíåíèå êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ÿäåðíîé ðåàêöèè ðàâíî èçìåíåíèþ ýíåðãèè ïîêîÿ ó÷àñòâóþùèõ 
â ðåàêöèè ÿäåð è ÷àñòèö. 

Ýíåðãåòè÷åñêèì âûõîäîì ðåàêöèè íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé ïîêîÿ ÿäåð è ÷àñòèö 
äî ðåàêöèè è ïîñëå ðåàêöèè. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó ðàíåå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé 
ðåàêöèè ðàâåí òàêæå èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. 
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Òàáëèöà 4
Ñîõðàíåíèå çàðÿäà è ìàññîâîãî ÷èñëà

Ðåàêöèÿ Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Ìàññîâîå ÷èñëî

4
9

2
4

0
1Be + He C +� 6

12 n 4 + 2 � 6 + 0 9 + 4 � 12 + 1

7
14

2
4

1
1N + He O + H� 8

17 7 + 2 � 8 + 1 14 + 4 � 17 + 1

3
7

1
1

2
4Li + H He + He� 2

4 3 + 1 � 2 + 2 7 + 1 � 4 + 4

13
27

0
1

2
4Al + Na + Hen � 11

24 13 + 0 � 11 + 2 27 + 1 � 24 + 4

92
239

1
0U N0 +→ −93

239 e 92 � 93 – 1 239 � 239 + 0

93
239

1
0Np Pu +→ −94

239 e 93 � 94 – 1 239 � 239 + 0

Åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäåð è ÷àñòèö ïîñëå ðåàêöèè áîëüøå, ÷åì äî ðåàêöèè, òî 
ãîâîðÿò î âûäåëåíèè ýíåðãèè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — î å¸ ïîãëîùåíèè. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå àçîòà �-÷àñòèöàìè (4.14), ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåõîäèò âî 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð. Ïðè ÿäåðíîé ðåàêöèè (4.15) êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð ãåëèÿ íà 17,3 ÌýÂ áîëüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñòó-
ïàâøåãî â ðåàêöèþ ïðîòîíà. 

Деление и  синтез ядер
Äåëåíèå ÿäåð — ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì èç îäíîãî àòîìíîãî ÿäðà âîçíèêàþò äâà (ðåæå 

òðè) ÿäðà-îñêîëêà, áëèçêèõ ïî ìàññå.
Ýòîò ïðîöåññ âûãîäåí äëÿ âñåõ �-ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì À > 100. 
Äåëåíèå ÿäåð óðàíà áûëî îáíàðóæåíî â 1939 ã. Î. Ãàíîì 

è Ô. Øòðàñìàíîì, êîòîðûå îäíîçíà÷íî äîêàçàëè, ÷òî ïðè áîìáàð-
äèðîâêå íåéòðîíàìè ÿäåð óðàíà U ïîÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà 
ñ ìàññàìè è çàðÿäàìè, ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøèìè, ÷åì ìàññà 
è çàðÿä ÿäðà U. Â òîì æå ãîäó Ë. Ìåéòíåð è Î. Ôðèø ââåëè òåð-
ìèí «äåëåíèå ÿäåð» è îòìåòèëè, ÷òî ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ îãðîì-
íàÿ ýíåðãèÿ, à Ô. Æîëèî-Êþðè è Ý. Ôåðìè îäíîâðåìåííî îáíàðóæè-
ëè, ÷òî ïðè äåëåíèè ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ 
(íåéòðîíû äåëåíèÿ). Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëà âûäâèíóòà èäåÿ ñà-
ìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
äåëåíèÿ ÿäåð â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Îñíîâîé ñîâðåìåííîé 

ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñëóæèò äåëåíèå ÿäåð 235U  è 239Pu  ïîä äåé-
ñòâèåì íåéòðîíîâ. 

Äåëåíèå ÿäðà âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìàññà ïîêîÿ òÿæ¸-
ëîãî ÿäðà áîëüøå ñóììû ìàññ ïîêîÿ îñêîëêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 
äåëåíèè.  

Ìåõàíèçì äåëåíèÿ ÿäðà îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâå êàïåëüíîé ìîäå-
ëè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñãóñòîê íóêëîíîâ íàïîìèíàåò êàïåëüêó çàðÿ-
æåííîé æèäêîñòè (ðèñ. 182). ßäðî óäåðæèâàþò îò ðàñïàäà ÿäåðíûå 
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, áîëüøèå, ÷åì ñèëû êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, 
äåéñòâóþùèå ìåæäó ïðîòîíàìè è ñòðåìÿùèåñÿ ðàçîðâàòü ÿäðî. 

Рис. 182
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ßäðî 235U èìååò ôîðìó øàðà. Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà îíî âîçáóæäàåòñÿ è äåôîð-
ìèðóåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ âûòÿíóòóþ ôîðìó (ðèñ. 182, á), è ðàñòÿãèâàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ïîëîâèíêàìè âûòÿíóòîãî ÿäðà íå ñòàíóò áîëüøå ñèë ïðèòÿæå-
íèÿ, äåéñòâóþùèõ â ïåðåøåéêå (ðèñ. 182, â). Ïîñëå ýòîãî ÿäðî ðàçðûâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè 
(ðèñ. 182, ã). Îñêîëêè ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ ðàçëåòàþòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ, ðàâíîé 1/30 ñêîðîñòè ñâåòà. 

Èñïóñêàíèå íåéòðîíîâ â ïðîöåññå äåëåíèÿ, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ (ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ) â ÿäðå ðàñò¸ò 
ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà, è äëÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äåëåíèè îñêîëêîâ ÷èñëî íåé-
òðîíîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ýòî äîïóñòèìî äëÿ ÿäåð àòîìîâ ñ ìåíüøèìè íîìåðàìè. 

Äåëåíèå îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà îñêîëêè íåðàâíîé ìàññû. Ýòè îñêîëêè ðàäèîàêòèâíû. 
Ïîñëå ñåðèè �-ðàñïàäîâ â êîíöå êîíöîâ ïîëó÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå èîíû. 

Êðîìå âûíóæäåííîãî, îïèñàííîãî âûøå, ñóùåñòâóåò è ñïîíòàííîå äåëåíèå ÿäåð óðàíà, 
îòêðûòîå â 1940 ã. ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè Ã. Í. Ôë¸ðîâûì è Ê. À. Ïåòðæàêîì. Ïåðèîä ïî-
ëóðàñïàäà äëÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ðàâåí 1016 ëåò, ÷òî â äâà ìèëëèîíà ðàç áîëüøå ïåðè-
îäà ïîëóðàñïàäà ïðè �-ðàñïàäå óðàíà.

Ñèíòåç ÿäåð îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè — ýòî 
ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ë¸ãêèõ ÿäåð ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ñëè-
ÿíèè (ñèíòåçå) ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé ïðè ñèíòåçå ë¸ãêèõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþ-
ùèõ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïðè ñîåäèíåíèè äâóõ ë¸ãêèõ ÿäåð, íàïðèìåð äåéòåðèÿ 
è òðèòèÿ, îáðàçóåòñÿ áîëåå òÿæ¸ëîå ÿäðî ãåëèÿ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè: 

 1
2

1
3

2
4

0
1H H He+ → + n.  (4.16)

Ïðè òàêîì ïðîöåññå ÿäåðíîãî ñèíòåçà âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ (17,6 Ìýâ), ðàâ-
íàÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé ñâÿçè òÿæ¸ëîãî ÿäðà 2

4He è äâóõ ë¸ãêèõ ÿäåð 1
2H è 1

3H. Îáðàçóþùèéñÿ 
�������'��F#���@$�"�����"y��$��$�G���B$"@�B������	�U���������B������
����#"�Fh�@�F����
îäèí íóêëîí â ðåàêöèÿõ ÿäåðíîãî äåëåíèÿ (0,9 Ìýâ) è ñèíòåçà (17,6 Ìýâ), ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ðåàêöèÿ ñèíòåçà ë¸ãêèõ ÿäåð ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíà, ÷åì ðåàêöèÿ äåëåíèÿ òÿæ¸ëûõ. 

Ñëèÿíèå ÿäåð ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèë ÿäåðíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ïîýòîìó îíè äîëæíû 
ñáëèçèòüñÿ äî ðàññòîÿíèé, ìåíüøèõ 10–14 ì, íà êîòîðûõ äåéñòâóþò ÿäåðíûå ñèëû. Ýòîìó 
ñáëèæåíèþ ïðåïÿòñòâóåò êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÿäåð. Îíî 
ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî òîëüêî çà ñ÷¸ò áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿäåð, ïðåâûøàþùåé 
ýíåðãèþ èõ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäåð, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàêöèè ñèíòåçà, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ïîðÿäêà ñîòåí ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ, ïîýòîìó ýòè ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ òåðìîÿäåðíûìè. 

Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç — ðåàêöèÿ, â êîòîðîé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, áîëüøåé 107  �K, 
èç ë¸ãêèõ ÿäåð ñèíòåçèðóþòñÿ áîëåå òÿæ¸ëûå. 

Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç — èñòî÷íèê ýíåðãèè âñåõ çâ¸çä, â òîì ÷èñëå è Ñîëíöà. 
Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè 

â çâ¸çäàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå âîäîðîäà â ãåëèé. Çà ñ÷¸ò äåôåêòà ìàññû â ýòîé ðåàêöèè 
ìàññà Ñîëíöà óìåíüøàåòñÿ êàæäóþ ñåêóíäó íà 4 ìëí òîíí. 

Áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ÿäðà âîäî-
ðîäà ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ê öåíòðó çâåçäû. Çà-
òåì ïðè ñëèÿíèè ÿäåð ãåëèÿ îáðàçóþòñÿ è áîëåå òÿæ¸ëûå ýëåìåíòû. 

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âå-
ùåñòâà âî Âñåëåííîé. Âñå ýòè ðåàêöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé 
çâåçäàìè â âèäå ñâåòà íà ïðîòÿæåíèè ìèëëèàðäîâ ëåò. 

Îñóùåñòâëåíèå óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðåäîñòàâèëî áû ÷åëîâå÷åñòâó íî-
âûé, ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. È äåéòåðèé, è òðèòèé, íåîáõîäèìûå 
äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ (4.16), âïîëíå äîñòóïíû. Ïåðâûé ñîäåðæèòñÿ â âîäå ìîðåé è îêåàíîâ 
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(â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òå÷åíèå ìèëëèîíà ëåò), âòîðîé ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åí â ÿäåðíîì ðåàêòîðå ïðè îáëó÷åíèè æèäêîãî ëèòèÿ (çàïàñû êîòîðîãî îãðîì-
íû) íåéòðîíàìè: 

0
1

3
6

2
4

1
3Li He H.n + → +

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè (â îòëè÷èå îò ðåàêöèé äåëåíèÿ 
òÿæ¸ëûõ ÿäåð óðàíà). 

Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â òå÷åíèå 0,1–1 ñ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ðàíî èëè ïîçä-
íî òåðìîÿäåðíûå ðåàêòîðû áóäóò ñîçäàíû. 

Ïîêà æå óäàëîñü îñóùåñòâèòü ëèøü íåóïðàâëÿåìóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà âçðûâíîãî òèïà 
â âîäîðîäíîé áîìáå.

Цепные ядерные реакции
Öåïíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè — ýòî ÿäåðíûå ðåàêöèè, â êîòîðûõ ÷àñòèöû, âûçûâàþùèå 

èõ, îáðàçóþòñÿ è êàê ïðîäóêòû ýòèõ ðåàêöèé. Òàêîé ðåàêöèåé ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå óðàíà 

è íåêîòîðûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, 239Pu ) ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ. Âïåð-
âûå îíà áûëà îñóùåñòâëåíà Ý. Ôåðìè â 1942 ã. Ïîñëå îòêðûòèÿ äåëåíèÿ ÿäåð Ó. Çèíí, 
Ë. Ñèëàðä è Ã. Í. Ôëåðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåëåíèè ÿäðà óðàíà U âûëåòàåò áîëüøå îä-
íîãî íåéòðîíà: n ' U K A ' B '� . Çäåñü À è Â — îñêîëêè äåëåíèÿ ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè 
À îò 90 äî 150,   — ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåé òðîíîâ. 

Äëÿ òå÷åíèÿ öåïíîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñðåäíåå ÷èñëî îñâîáîæä¸ííûõ íåéòðî-
íîâ â äàííîé ìàññå óðàíà íå óìåíüøàëîñü ñî âðåìåíåì ëèáî ÷òîáû êîýôôèöèåíò ðàçìíî-
æåíèÿ íåéòðîíîâ k áûë áîëüøå åäèíèöû èëè ðàâåí åé.

Êîýôôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ íàçûâàþò îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â êà-
êîì-ëèáî ïîêîëåíèè ê ÷èñëó íåéòðîíîâ ïðåäøåñò âóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïîä ñìåíîé ïîêî-
ëåíèé ïîíèìàþò äåëåíèå ÿäåð, ïðè êîòîðîì ïîãëîùàþòñÿ íåéòðîíû ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ 
è ðîæäàþòñÿ íîâûå íåéòðîíû. 

Åñëè k G 1, òî ÷èñëî íåéòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èëè îñòà¸òñÿ ïîñòî-
ÿííûì, è öåïíàÿ ðåàêöèÿ èä¸ò. Ïðè k <1 ÷èñëî íåéòðîíîâ óáûâàåò, è öåïíàÿ ðåàêöèÿ íå-
âîçìîæíà. 

Â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí èç âñåõ ÿäåð, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öåïíîé 

ÿäåðíîé ðåàêöèè ïðèãîäíû ëèøü ÿäðà èçîòîïà 92
235U . Êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ: 1) çàõâàòîì ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ÿäðàìè 92
235U ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì è çàõâà-

òîì áûñòðûõ íåéòðîíîâ ÿäðàìè 92
235U  è 92

238U , òàêæå ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì; 2) çàõâàòîì 
íåéòðîíîâ áåç äåëåíèÿ ÿäðàìè óðàíà; 3) çàõâàòîì íåéòðîíîâ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ, çàìåä-
ëèòåëåì è êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè; 4) âûëåòîì íåéòðîíîâ èç äåëÿùåãî-
ñÿ âåùåñòâà íàðóæó. 

Ëèøü ïåðâûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ. Äëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî òå÷åíèÿ ðåàêöèè k äîëæíî áûòü ðàâíî 1. Óæå ïðè k���1,01 ïî÷òè ìãíîâåííî ïðîè-
çîéä¸ò âçðûâ. 

Îáðàçîâàíèå ïëóòîíèÿ. Â ðåçóëüòàòå çàõâàòà èçîòîïîì óðàíà 92
238U  íåéòðîíà îáðàçóåò-

ñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 92
239U  ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 23 ìèí. Ïðè ðàñïàäå âîçíèêàåò 

ïåðâûé òðàíñóðàíîâûé ýëåìåíò íåïòóíèé:

92
239

93
239U Np 1

0→ + − e.
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�-Ðàäèîàêòèâíûé íåïòóíèé (ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà îêîëî äâóõ äíåé), èñïóñêàÿ ýëåê-
òðîí, ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùèé òðàíñóðàíîâûé ýëåìåíò — ïëóòîíèé:

93
239

94
239Np Pu 1

0→ + − e.

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïëóòîíèÿ 24 000 ëåò, è åãî âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñïî-

ñîáíîñòü äåëèòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ òàê æå, êàê è èçîòîï 92
235U.  Ñ ïî-

ìîùüþ ïëóòîíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà öåïíàÿ ðåàêöèÿ ñ âûäåëåíèåì îãðîìíîãî êî-
ëè÷åñòâà ýíåðãèè. 

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì îãðîìíîé ýíåðãèè: ïðè äåëåíèè êàæäîãî 
ÿäðà âûäåëÿåòñÿ 200 ÌýÂ. Ïðè äåëåíèè 1 ã ÿäåð óðàíà âûäåëÿåòñÿ òàêàÿ æå ýíåðãèÿ, êàê 
ïðè ñæèãàíèè 3 ò óãëÿ èëè 2,5 ò íåôòè. 

КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ

�� Заполните пропуски в выражении для закона радиоактивного распада.

 N T= ⋅
−

____ 2

�� Запишите выражение для энергии связи нуклонов в ядре.
Eñâ�� 

�� Заполните схему.

Z
M

Z-2
M-4

2
4X Y + He�

Z
M

Z+1
MX Y +→ −1

0e 

Âèäû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

Ответы на тестовые задания (неделя 36)
1 — 2. 2 — 2. 3 — 4. 4 — 1. 5 — 2.  6 — 1. 



ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К  РАЗДЕЛАМ «ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ 
ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ», «КВАНТОВАЯ ФИЗИКА»

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМАМ 
«ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ»

Ответами к заданиям 1—7 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå: 
1) â ëþáûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà
2) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå 
3) òîëüêî â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà 
4) òîëüêî â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà 
5) â îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, êàñàþùèõñÿ ÑÒÎ.

Îòâåò:

2. Îäíèì èç âûâîäîâ ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîñòü ðàññòîÿíèé, èçìåðåííûõ â äâóõ ñè-
ñòåìàõ îòñ÷¸òà, äâèæóùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ. Ïóñòü ñ îäíîé èç ýòèõ ñèñòåì (íåïîäâèæíîé) ñâÿçàíî òåëî. Â êàêîé èç ñèñòåì 
(íåïîäâèæíîé èëè äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî òåëà) äëèíà òåëà áóäåò áîëüøå? Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

3. Ñëåäñòâèåì ïîñòóëàòîâ ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ «îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè», îçíà÷àþ-
ùàÿ, ÷òî
1)  ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, îòñ÷èòûâàåìûé â ðàçíûõ èíåðöè-

àëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò
2)  äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà
3)  äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà
4)  ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâóõ ñèñòåì, òåì áîëüøå ðàçíèöà 

â äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé, èçìåðåííûõ â ýòèõ ñèñòåìàõ
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

4. Ôîðìóëà Ýéíøòåéíà, ïåðâàÿ èç äâóõ âåëèêèõ ôîðìóë ôèçèêè, óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü 
ìåæäó ñêîðîñòüþ ñâåòà, ìàññîé òåëà è åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïîëíîé ýíåðãèåé 
èëè ýíåðãèåé ïîêîÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

5. Ïîñòóëàò ÑÒÎ î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 
îäèíàêîâà âî âñåõ ÈÑÎ — â ÷àñòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî
1) ñêîðîñòü ñâåòà âî âñåõ âåùåñòâàõ îäèíàêîâà
2) ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû
3)  ëþáûå ñèãíàëû â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 

ñêîðîñòü ñâåòà
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4)  âìåñòî ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè èëè äàëüíîäåéñòâèÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêî-
ðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîëæíî ñóùåñòâîâàòü äàëüíîäåéñòâèå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà

Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

6. Äâà òåëà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè v1 � v2 � 2 �105 êì/ñ îòíîñèòåëü-
íî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà, âû÷èñëåííûå ïî êëàññè÷åñêîé vê è ðåëÿòèâèñòñêîé vð ôîðìó-
ëàì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: vð / vê?

Îòâåò:   .

7. Ñàìîë¸ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v íàâñòðå÷ó ñâåòó, èçëó÷àåìîìó íåïîäâèæíûì èñòî÷-
íèêîì. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ v� ñáëèæàåòñÿ ñàìîë¸ò ñ ôîòîíîì ýòîãî ñâåòà: ñî ñêîðîñòüþ 
áîëüøåé, ìåíüøåé èëè ðàâíîé ñêîðîñòè ñâåòà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8—12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

8. Ïðè êàêîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v/ñ���%���D�$�����"'��h�Y$�F��������

Îòâåò:   .

9. Ñîëíöå åæåìèíóòíî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, ðàâíóþ 6,5 � 1021 êâ � ÷. Ñ÷èòàÿ èçëó÷åíèå Ñîëí-
öà ïîñòîÿííûì, íàéäèòå, çà êàêîå âðåìÿ ìàññà Ñîëíöà óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà. 

Îòâåò:   ëåò.

10. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû âäâîå áîëüøå åãî ýíåðãèè ïî-
êîÿ?

Îòâåò:   ì/ñ.

11. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåñòàáèëüíîé ÷àñòè-
öû ïî ÷àñàì íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ, åñëè îíà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, 
�"�$���FYh�@�**����'"�"�$�����$��

Îòâåò:   .

12. Êàêóþ ÷àñòü ñêîðîñòè ñâåòà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ÷òîáû å¸ êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ? Îòâåò äàéòå «â åäèíèöàõ» ñ.

Îòâåò:   ñ.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ»

Ответами к заданиям 1—6 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îïðåäåëåíèÿ ñëîâà «ôîòîí» â ôèçèêå.
1) ïðèáîð äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ
2) ëó÷ ñâåòà
3) åäèíèöà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà
4) ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà
5) êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

Îòâåò:
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2. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ýòî: åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, êâàíò äåéñòâèÿ, ýëåìåíòàðíàÿ 
÷àñòèöà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

3. ×åìó ðàâåí èìïóëüñ ôîòîíà êðàñíîãî ñâåòà 
 � 630 íì? Êàê îí îòëè÷àåòñÿ îò ôîòî-
íà ôèîëåòîâîãî ñâåòà 
 � 400 íì? Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà.

1) ðê � 1 � 10–27 3) ðê � 1 � 10–26 5) ðê � 5 � 10–27 7) ðê � 3 � 10–27

2) ðê/ðô � 0,63 4) ðê/ðô � 0,5 6) ðê/ðô � 2 8) ðê/ðô � 1,5

Îòâåò:

4. Îïðåäåëèòå, êîòîðàÿ èç äëèí âîëí â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû: 436 íì, 
546 íì, 577 íì, 579 íì ìîæåò âûçâàòü ôîòîýôôåêò â ìåòàëëå ñ êðàñíîé ãðàíèöåé 
ôîòîýôôåêòà 
ê � 500 íì?

Îòâåò:   íì.

5. ×åìó ðàâíà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 100 ýÂ, 
èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ Ê. Äýâèññîíà è Ë. Äæåðìåðà ïî îáíàðóæåíèþ äèôðàêöèè 
ýëåêòðîíîâ? 

Îòâåò:   Å.

6. ×åìó ðàâíà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ øàðèêà ìàññîé 1 ã, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
1 ñì/ñ?

Îòâåò:   ñì.

Ответами к заданиям 7—13 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

7. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ïó÷êà ñèíåãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
 � 450 íì, ñîñòîÿùåãî èç 
10 ôîòîíîâ.

Îòâåò:   Äæ.

8. Êàêîé ìàññå ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèÿ ôîòîíà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
 � 10 íì? 

Îòâåò:   êã.

9. Êàêîâà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ �-÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 30 000 êì/ñ? 
Èìïóëüñ ÷àñòèöû ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå.

Îòâåò:   ì.

10. Êàêîâà êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà äëÿ ïëàòèíû, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ 
À � 1 � 10–18 Äæ?

Îòâåò:   ì.

11. Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà äëÿ âîëüôðàìà 
ê � 275 íì. Íàéäèòå íàèáîëüøóþ 
ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç âîëüôðàìà ïðè îñâåùåíèè åãî ñâåòîì 
ñ 
 � 180 íì. 

Îòâåò:   ì/ñ.

12. Íàéäèòå ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, åñëè ôîòîýôôåêò íà÷èíàåòñÿ ïðè ÷à-
ñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà 6 � 10–14 ñ–1. 

Îòâåò:   Äæ.
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13. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîøåäøàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 200 Â, èìååò äëèíó âîëíû äå 
Áðîéëÿ, ðàâíóþ 0,0202 Å. Çàðÿä ÷àñòèöû ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà. Êàêîâà ìàññà ÷à-
ñòèöû?

Îòâåò:   êã.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ФИЗИКА АТОМА»

Ответами к заданиям 1—5 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ýíåðãèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé (óðîâ-
íè ýíåðãèè) Ån â ýÂ àòîìíîé ñèñòåìû. 
Ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñóíîê è âûáåðèòå äâà çíà÷åíèÿ ýíåðãèé 
ôîòîíîâ h kn, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ âòîðîìó ïîñòóëàòó Áîðà 
ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîé ñèñòåìå.

1) 7 ýÂ 3) 3 ýÂ 5) –11 ýÂ
2) 1,2 ýÂ 4) 1 ýÂ 6) –5,5 ýÂ

Îòâåò:

2. Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ: 
áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, äëèòåëüíîñòü, 
êîãåðåíòíîñòü? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

3. Âî ñêîëüêî ðàç êóëîíîâñêàÿ ñèëà áîëüøå ñèëû òÿãîòåíèÿ ýëåêòðîíà è ÿäðà â àòîìå 
âîäîðîäà (ðàäèóñ àòîìà âîäîðîäà C0,5 � 10–10 ì)?

Îòâåò:   .

4. Óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ òð¸õ-
óðîâíåâîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ
1) áîëüøîå çíà÷åíèå Å3 – Å2
2) áîëüøîå âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ Å3 
3) íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ Å2
4) áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íàêà÷êè
5)  èíâåðñíàÿ íàñåë¸ííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ Å2 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

5. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà è èñòî÷ íèêîì òàêîãî 
ñïåêòðà.

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒÐ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÑÏÅÊÒÐÀ

À) ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû
Á) ïîëîñàòûå ñïåêòðû

1) ñïåêòð Ñîëíöà
2) ìîëåêóëÿðíûå ñïåêòðû ñëàáûõ ðàñòâîðîâ 
3) ãàçû â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè
4) ñèëüíî íàãðåòîå òåëî
5) ñïåêòðû çâ¸çä
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Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðî-
ãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: À Á

Ответами к заданиям 6–8 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

6. Íàéäèòå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà â ôîðìóëå Áàëüìåðà, çíàÿ, ÷òî íàèìåíüøàÿ 
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà âîäîðîäà ðàâíà 4,6 � 1014 Ãö. Îòâåò äàéòå 
â ì–1.

Îòâåò:   ì–1.

7. Îïðåäåëèòå íàèáîëüøóþ äëèíó âîëíû â óëüòðàôèîëåòîâîé ñåðèè àòîìà âîäîðîäà.

Îòâåò:   ì.

8. Êàêîâî èçìåíåíèå ýíåðãèè àòîìîâ âîäîðîäà ïðè èçëó÷åíèè èì ëèíèè ñ ÷àñòîòîé 
4,57 � 1014 Ãö?

Îòâåò:   Äæ.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ «ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА»

Ответами к заданиям 1—10 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите 
ответ в поле ответа в тексте работы. 

1. �-ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîê íåéòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ÿäåð àòîìà ãåëèÿ? Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

2. �-÷àñòèöû ýòî: ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ýëåêòðîíû? Îòâåò çà-
ïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

3. L-ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:
1) ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû 
2)  êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10–3 – 10–11 ñì 
3) ïîòîê íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé ýëåêòðîíà
4) ïîòîê êâàðêîâ
5) ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ðàäèîäèàïàçîíà
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ.

Îòâåò:

4. Êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî ðàäîíà óìåíüøèëîñü â 8 ðàç çà 11,4 äíÿ. Êàêîâ ïåðèîä 
ïîëóðàñïàäà ðàäîíà?

Îòâåò:   äíåé.

5. Ñêîëüêî íåéòðîíîâ è ñêîëüêî ïðîòîíîâ ñîäåðæèòñÿ â ÿäðå êþðèÿ Cm96
247 ?

×èñëî íåéòðîíîâ ×èñëî ïðîòîíîâ
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6. Â ðåàêöèè 25
55

0
1Mn + ? Fe + K 26

55 n  âìåñòî çíàêà «?» ñëåäóåò âïèñàòü ñèìâîë ÿäðà ãåëèÿ 

2
4He, âîäîðîäà 

1
1H,  äåéòåðèÿ 

1
2H?  Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

7. Ê êàêîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ ÿäåðíûå ñèëû: ãðàâèòàöèîííîìó, ñèëüíî-
ìó, ñëàáîìó, ýëåêòðîìàãíèòíîìó? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

8. ×åìó ðàâíî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî ïðîòîíîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå 20
40Ca?

×èñëî ýëåêòðîíîâ ×èñëî ïðîòîíîâ

9. ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí íóêëîí èçîòîïà 7
15N ?

Îòâåò:   ÌýÂ.

10. Êàêîå êîëè÷åñòâî �- è �-ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâíîãî 92
238U  ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 82

236Pb ?

×èñëî �-ðàñïàäîâ ×èñëî �-ðàñïàäîâ

Ответами к заданиям 11—14 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте работы. 

11. Àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà çà 8 äíåé. Íàéäèòå ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà. Îòâåò äàéòå â äíÿõ.

Îòâåò:   äíåé.

12. Ïðè óïðóãîì öåíòðàëüíîì ñòîëêíîâåíèè íåéòðîíà ñ íåïîäâèæíûì ÿäðîì çàìåäëÿþ-
ùåãî âåùåñòâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà óìåíüøèëàñü â 1,4 ðàçà, à íàïðàâëå-
íèå ñêîðîñòè èçìåíèëîñü íà îáðàòíîå. Êàêîâà ìàññà ÿäåð çàìåäëÿþùåãî âåùåñòâà? 
Îòâåò äàéòå â à.å.ì.

Îòâåò:   à.å.ì.

13. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàêöèè: 3
7

1
1

2
4

2
4Li + H He + He.�

Îòâåò äàéòå â ÌýÂ. 

Îòâåò:   ÌýÂ.

14. Íåïîäâèæíûé íåéòðàëüíûé --ìåçîí, ðàñïàäàÿñü, ïðåâðàùàåòñÿ â äâà îäèíàêîâûõ ôî-
òîíà. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ êàæäîãî ôîòîíà, åñëè ìàññà ïîêîÿ --ìåçîíà Ì � 264,2 me. 
Îòâåò äàéòå â ÌýÂ. 

Îòâåò:   ÌýÂ.



ТРЕНИРОВОЧНЫЙ ТЕСТ № 2

Часть 1
Ответами к заданиям 1—23 являются слово, число или последовательность цифр или чисел. Запишите ответ 
в поле ответа в тексте работы, а затем перенесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего 
задания, начиная с  первой клеточки. Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с  приве-
денными в бланке образцами. Единицы измерения физических величин писать не нужно.

1. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Îïðåäåëèòå ìîäóëü âåêòîðà 
ïåðåìåùåíèÿ èç òî÷êè À â òî÷êó Â.

Îòâåò: ___________________________ êì.

2. Îïðåäåëèòå âåñ ãðóçà 2, ïðèêðåïë¸ííîãî ê ðû÷àãó (ñì. ðèñóíîê), 
÷òîáû îí óðàâíîâåøèâàë âåñ ãðóçà 1, ðàâíûé 80 Í? Ìàññîé ðû-
÷àãà ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò: ____________________________________ Í.

3. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîâîé ìàøèíû ñîñòàâëÿåò 30 %. Îïðåäåëèòå 
òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ, åñëè òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ðàâíà 7 �Ñ.

Îòâåò: ____________________________ Ê.

4. Ïîòåíöèàë â òî÷êå À ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí 200 Â, ïîòåíöèàë â òî÷êå Â ðàâåí 
100 Â. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàþò ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷å÷-
íîãî òåëà ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì 15 ìÊë èç òî÷êè À â òî÷êó Â? 

Îòâåò: _________________________________ Äæ.

5. Òåëî, äâèæóùååñÿ â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè. 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ óñêîðåíèÿ à è âåñà òåëà Ð â ýòîì 
ñîñòîÿíèè. 
1) à < g  2) Ð = 0 3) à = g  4) P = mg

Îòâåò:

6. Íà òåëî, ïîêîÿùååñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, êðàòêîâðåìåííî ïîäåéñòâî-
âàëè ñèëîé, ïðèäàâ åìó íåêîòîðóþ ñêîðîñòü. Êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ ñêîðîñòü òåëà è 

l 0 L

1
2

L � 4l
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ïðîéäåííûé ïóòü ñî âðåìåíåì îòíîñèòåëüíî òîé æå ñèñòåìû îòñ÷¸òà, åñëè 
â äàëüíåéøåì íà íåãî íå áóäóò äåéñòâîâàòü íèêàêèå ñèëû? Äëÿ êàæäîé âåëè-
÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:

1) óâåëè÷èòñÿ 2) óìåíüøèòñÿ 3) íå èçìåíèòñÿ

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. 
Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ñêîðîñòü òåëà Ïðîéäåííûé ïóòü

7. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé (èëè ôèçè÷åñêèì ïîíÿ-
òèåì) — òåðìèíîì è åãî îïðåäåëåíèåì. 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ âòî-
ðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè 
áóêâàìè. 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅÐÌÈÍÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÅÐÌÈÍ

À) îáúåêò ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ,  
èìåþùèé ìàññó

Á) âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïóòè êî âðåìåíè, 
çà êîòîðîå ýòîò ïóòü ïðîéäåí

1) òðàåêòîðèÿ
2) ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà
3) ïóòü
4) ñèñòåìà îòñ÷¸òà
5) ñêîðîñòü

Îòâåò: À Á

8. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðè-
÷åñêè çàðÿæåííûõ øàðèêîâ â âàêóóìå è â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ 81 ïðè îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè.

Îòâåò: _________________________________.

9. Êàêîé äîëæíà áûòü èíäóêòèâíîñòü Lx êàòóøêè â êîíòóðå (ñì. ðèñóíîê), ÷òî-
áû ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à K èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 ïåðèîä ñîáñòâåííûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå óâåëè÷èëñÿ â 5 ðàç? (Îòâåò äàéòå îò-
íîñèòåëüíî âåëè÷èíû L.)

L

Lx

C

K 1

2

Îòâåò: _________________________________ Ãí.

10. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ôîòîíîâ â èçëó÷åíèè ñ äëèíîé âîëíû 1 ìêì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 10–7 Äæ. 

Îòâåò: _________________________________.
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11. Ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó (nñòåêëà = 1,6), íàõîäèâøóþñÿ â âîçäóõå 
(nâîçä = 1,0) è îñâåùàåìóþ ëó÷îì ñâåòà, ïîìåñòèëè â âîäó (nâîäû = 1,3). Êàê èçìåíè-
ëèñü ïðè ýòîì âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó è ñìåùåíèå âûøåäøåãî 
ëó÷à ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ëó÷ó â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî ëó÷à? 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí.
1) Âñå òðè âåëè÷èíû óâåëè÷èëèñü.
2) Âñå òðè âåëè÷èíû óìåíüøèëèñü.
3) Ñìåùåíèå âûøåäøåãî ëó÷à ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ëó÷ó íå èçìåíèëîñü.
4) Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó óâåëè÷èëîñü.
5) ×àñòîòà ïàäàþùåãî ëó÷à è âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó óìåíüøèëèñü.
6) Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó è ÷àñòîòà âûøåäøåãî ëó÷à íå èçìåíè-

ëèñü.

Îòâåò:

12. Ïîçäíåé îñåíüþ èäóùèé äîæäü ñìåíèëñÿ ìîêðûì ñíåãîì. Êàê ïðè ýòîì èçìåíèëèñü 
òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå 
ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) íåìíîãî âîçðîñëà 2) íåìíîãî ñíèçèëàñü 3) íå èçìåíèëàñü

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

Òåìïåðàòóðà Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

13. Ïðîâîëî÷íàÿ ðàìêà äâèæåòñÿ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè, 
âõîäÿùèìè â ïëîñêîñòü ëèñòà, â ñëó÷àå À ñî ñêîðîñòüþ 

�
v1,  â ñëó÷àå Á ñî ñêîðîñòüþ �

v2  (ñì. ðèñóíîê).

B
	�

v1

	�
+ + + + +
+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

À

v2

	�

B
	�

+ + + + +
+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

Á

Ïëîñêîñòü ðàìêè îñòà¸òñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèÿì âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè.  
Â êàêîì ñëó÷àå â ðàìêå âîçíèêàåò òîê (òîëüêî â ñëó÷àå À,  òîëüêî â ñëó÷àå Á, â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ,  íè â îäíîì èç ñëó÷àåâ)? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò: _________________________________.

14. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè èñïîëüçîâàíî îáîðóäîâàíèå, èçîáðàæ¸í-
íîå íà ðèñóíêå. Ó÷åíèê ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà ïîäíèìàåò áðóñîê ñ äâóìÿ ãðóçàìè 
ðàâíîìåðíî âäîëü íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ó÷åíèê çàí¸ñ â òàáëè-
öó. ×åìó ðàâåí ÊÏÄ íàêëîííîé ïëîñêîñòè? 

Ïîêàçàíèÿ äèíàìîìåòðà ïðè ïîäú¸ìå ãðóçà, Í 1,5

Äëèíà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ì 1,0

Âåñ áðóñêà ñ äâóìÿ ãðóçàìè, Í 2,2

Âûñîòà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, ì 0,15

Îòâåò: ______________________________________%.
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15. Ëó÷è îò äâóõ ëàçåðîâ, ñâåò êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äëèíàì âîëí l è 1,5l, ïîî÷åð¸ä-
íî íàïðàâëÿþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè. ×åìó ðàâíî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûìè äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè íà óäàë¸ííîì ýêðàíå âî 
âòîðîì ñëó÷àå?  (Îòâåò äàéòå â åäèíèöàõ  àíàëîãè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå.) 

Îòâåò: _______________________________________.

16. ßáëîêî ïàäàåò ñ ÿáëîíè íà çåìëþ. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î õàðàêòåðå 
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ïàäåíèÿ ñêîðîñòè ÿáëîêà, åãî óñêîðåíèÿ è åãî ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî çåìëè. 
1) ñêîðîñòü è óñêîðåíèå óâåëè÷èâàþòñÿ
2) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ
3) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü  íå èçìåíÿþòñÿ
4) óñêîðåíèå è ñêîðîñòü íå èçìåíÿþòñÿ 
5) óñêîðåíèå íå èçìåíÿåòñÿ 

Îòâåò:

17. Êîíäåíñàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, çàðÿäèëè è îòñîåäèíèëè 
îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà 
óìåíüøèëè. Êàê ýòî ïîâëèÿëî íà ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà è ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé â êîíòóðå? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èëàñü 2) óìåíüøèëàñü 3) íå èçìåíèëàñü

Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû. Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

¨ìêîñòü êîíäåíñàòîðà ×àñòîòà êîëåáàíèé

18. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâà è åãî àãðåãàòíûì 
ñîñòîÿíèåì.

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÀÃÐÅÃÀÒÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
À) ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè íàìíîãî áîëüøå 

ðàçìåðîâ ñàìèõ ìîëåêóë
Á) âåùåñòâî ïðèíèìàåò ôîðìó ñîñóäà, â êîòîðûé  

åãî ïîìåùàþò

1) æèäêîñòü 
2) ãàç
3) òâ¸ðäîå òåëî
4) ïëàçìà
5) àìîðôíîå òåëî

Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî 
ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: À Á

19.  ×åìó ðàâíî ÷èñëî íåéòðîíîâ è ÷èñëî ïðîòîíîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå?

×èñëî íåéòðîíîâ ×èñëî ïðîòîíîâ

20.  ×åìó ðàâíà ïîëíàÿ ìîùíîñòü ýëåìåíòà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì, åñëè ñîïðî-
òèâëåíèå âíåøíåé öåïè ðàâíî 4 Îì, à íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò 6 Â?

Îòâåò: _____________________________________Âò.
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21. Êàê èçìåíÿþòñÿ ìàññîâîå ÷èñëî Ì è ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà Z, åñëè èç ÿäðà 
ýëåìåíòà âûáðàñûâàåòñÿ ïðîòîí? 
Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ:
1) óâåëè÷èòñÿ íà 1
2) óìåíüøèòñÿ íà 1
3) íå èçìåíèòñÿ
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû.  Öèôðû 
â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

Ì Z

22. Êàêîå êîëè÷åñòâî �- è �-ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâíîãî 92
238U  ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 

82
236Pb?

Êîëè÷åñòâî ���������	 Êîëè÷åñòâî ���������	

23. Ðàäèîïåðåäàò÷èê ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 100 êÃö. ×òî ïðîèçîéä¸ò ñ èìïóëüñîì, ýíåð-
ãèåé è ñêîðîñòüþ ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ðàäèî ïåðåäàò÷èêîì, åñëè óâåëè÷èòü ÷àñòîòó 
èçëó÷åíèÿ? 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î ïîâåäåíèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.
1) Èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ôîòîíîâ óâåëè÷àòñÿ.
2) Ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü ôîòîíîâ óìåíüøàòñÿ.
3) Ñêîðîñòü ôîòîíîâ íå èçìåíèòñÿ.
4) Èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ôîòîíîâ óìåíüøàòñÿ.
5) Èìïóëüñ ôîòîíîâ íå èçìåíèòñÿ.

Îòâåò:

Часть 2
Ответом к заданиям 24—26 является число. Запишите это число в поле ответа в  тексте работы, а затем пе-
ренесите в БЛАНК ОТВЕТОВ № 1 справа от номера соответствующего задания, начиная с первой клеточки. 
Каждый символ пишите в отдельной клеточке в соответствии с приведенными в бланке образцами. Единицы 
измерения физических величин писать не нужно.

24. Òåëî ìàññîé 500 ã, áðîøåííîå ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó ñî ñêîðîñòüþ 18 ì/ñ ñ âûñîòû 
10 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, óïàëî íà çåìëþ ñî ñêîðîñòüþ 22 ì/ñ. ×åìó ðàâíà 
ðàáîòà òåëà ïî ïðåîäîëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà?

Îòâåò: ___________________________________  Äæ.

25. Èç áàëëîíà ñî ñæàòûì âîäîðîäîì ¸ìêîñòüþ 10 ë âñëåäñòâèå íåèñïðàâíîñòè âåíòèëÿ 
óòåêàåò ãàç. Ïðè òåìïåðàòóðå 7 �Ñ äàâëåíèå áûëî ðàâíî 5 ÌÏà. ×åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ ïðè òåìïåðàòóðå 17 �Ñ ìàíîìåòð ïîêàçàë òàêîå æå äàâëåíèå. Ñêîëüêî ãàçà 
óòåêëî? Îòâåò äàòü â ãðàììàõ è îêðóãëèòü äî îäíîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. 

Îòâåò: _____________________________________  ã.
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26. Êâàíò ñâåòà ñ ýíåðãèåé 14,5 ýÂ âûáèâàåò ôîòîýëåêòðîí èç àòîìà âîäîðîäà. Êàêîâà 
ñêîðîñòü ýëåêòðîíà âäàëè îò àòîìà?

Îòâåò: ______________________________________ ì/ñ.

Не забудьте перенести все ответы в бланк ответов № 1 в соответствии с инструкцией по выполнению работы.

Для записи ответов на задания (27—31) используйте БЛАНК ОТВЕТОВ № 2. Запишите сначала номер задания 
(27, 28 и т. д.), а затем решение соответствующей задачи. Ответы записывайте чётко и разборчиво.

27. Ñ âûñîòû H = 40 ì ñâîáîäíî ïàäàåò ñòàëüíîé øàðèê. ×åðåç âðåìÿ t = 2 ñ ïîñëå íà-
÷àëà ïàäåíèÿ îí ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåïîäâèæíîé ïëèòîé, ïëîñêîñòü êîòîðîé íàêëîíåíà 
ïîä óãëîì 30� ê ãîðèçîíòó. Íà êàêóþ âûñîòó h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïîäíèìåòñÿ 
øàðèê ïîñëå óäàðà? Óäàð øàðèêà î ïëèòó ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèì.

Полное правильное решение каждой из задач 28—31 должно содержать законы и  формулы, применение 
которых необходимо и достаточно для решения задачи, а также математические преобразования, расчёты 
с численным ответом и при необходимости рисунок, поясняющий решение.

28. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò p, T èçîáðàæ¸í öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàáîòå òåïëîâîé ìà-
øèíû, ó êîòîðîé ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé ãàç (ñì. ðèñóíîê). Îïðåäåëèòå 

ìîäóëü îòíîøåíèÿ ðàáîò ãàçà Δ
Δ
A
A
34

12

 íà ó÷àñòêàõ 3–4 è 1–2.

29. Øàðèê ìàññîé m = 0,15 êã íà íèòè äëèíîé L = 0,4 ì ðàñêà÷èâàþò òàê, ÷òî êàæäûé 
ðàç, êîãäà øàðèê ïðîõîäèò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, íà íåãî â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè t = 0,01 ñ äåéñòâóåò ñèëà F = 0,2  Í, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî 
ñêîðîñòè. ×åðåç ñêîëüêî ïîëíûõ êîëåáàíèé øàðèê íà íèòè îòêëîíèòñÿ íà 60�?

30. Ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïðîâîäíèê äëèíîé 1,5 ì äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî 
â âåðòèêàëüíîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêöèÿ êîòîðîãî ðàâíà 0,25 Òë è íà-
ïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäíèêó è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 
ïðîâîäíèêà ðàâíà íóëþ, à åãî óñêîðåíèå 8 ì/ñ2. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó 
èíäóêöèè íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà â òîò ìîìåíò, êîãäà îí ïåðåìåñòèëñÿ íà 1 ì.

31. Ôîòîêàòîä îñâåùàåòñÿ ñâåòîì ñ ÷àñòîòîé n = 1,0 � 1015 Ãö. Âûëåòåâøèå èç êàòîäà 
ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé Â = 3,9 � 10–4 Òë 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè ýòîãî ïîëÿ. Ðàáîòà âûõîäà äëÿ ìàòåðèàëà ôîòî-
êàòîäà ðàâíà A = 4,42 � 10–19 Äæ. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ îêðóæíîñòè R, 
ïî êîòîðîé äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû.
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ОТВЕТЫ К ТРЕНИРОВОЧНОМУ ТЕСТУ № 2

Часть 1
¹ 

çàäàíèÿ
Îòâåò

¹ 
çàäàíèÿ

Îòâåò
¹ 

çàäàíèÿ
Îòâåò

¹ 
çàäàíèÿ

Îòâåò

1 5 7 25 13
òîëüêî â 
ñëó÷àå À

19 2019

2 320 8 81 14 22 20 13,5

3 400 9 25 15 1,5 21 22

4 1,5 10 \�����11 16 25 22 86

5 32 11 36 17 12 23 13

6 31 12 12 18 21

Часть 2
24. 9.   25. 1,5. 26. 9.

27. Äàíî:    Ðåøåíèå:

H � 40 ì
t � 2 ñ
� � 30�

�

� h1H

h2

v
� � �v v gt= +0 . Oy: vp � gt sin 30�,
Âûñîòà ïîäú¸ìà øàðèêà íàä ïëèòîé ïîñëå 

óäàðà: h
v
g1

2

2
� ð .h — ? 

h � h1 + h2; h H gt
2

2

2
= − .  Òîãäà: h H gt v

g
= − +

2 2

2 2
ð .

h H gt gt
g

= − +
2 2 2

2 2
sin α  èëè h H gt

= + −
2

2
1(sin ).α  h = +

⋅
−⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =40 9 8 2

2
1
4
1 25

2, ( ).ì  

Îòâåò: 25 ì.

28. Äàíî:     Ðåøåíèå:

T1 � T4 
T2 � T3 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãðàôèêîâ ïðîöåññîâ ñäåëàåì âûâîä 
î òîì, ÷òî ïðîöåññû 3–4 è 1–2 — èçîáàðíûå. 
Ðàáîòà ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå:
�A34 � p34�V � p34(V4 – V3) �  k(T4 – T3).
�A12 � p12�V �  k(T1 – T2).

Δ
Δ
A
A
34

12
−− ?

Δ
Δ
A
A

k T T
k T T

T T
T T

34

12

4 3

1 2

4 3

1 2
=

−
−

=
−
−

ν
ν
( )
( )

;  ò.ê. T4 � T1, à T2 � T3, òî 
Δ
Δ
A
A

T T
T T

34

12

4 3

1 2
1=

−
−

= .

Îòâåò: 
Δ
Δ
A
A
34

12
1= .
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29. Äàíî:     Ðåøåíèå:

m � 0,5 êã
L � 0,4 ì
t � 0,01 ñ
F � 0,2 Í
� � 60�

Èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî èìïóëüñó äåéñòâóþùåé íà òåëî 
ñèëû: m�v � F�t. 
Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè çà îäèí óäàð:

Δ
Δv F t
m

= . vN � 2N�v. Îòñþäà: v NF t
mN =

2 Δ .
N — ? 

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: mv mgh
2

2
� ;  h L L= − =( cos ) sin ;1 2

2
2α

α  mv mgL
2

2

2
2

2
= sin .α  

Îòñþäà: v gL N v N F t
m

2 2 2 2
2 2 2

22
2

4 4
= = =sin ;α

Δ
Δ

 N
gLm

F t
2

2 2

2 2

2
2

4
=

⋅

sin
;

α

Δ
 N

gLm

F t
=

⋅

2
2

4

2 2

2 2

sin
;

α

Δ
 

N
m

Ft
gL=

sin
.

α
2 N =

⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

0 15 1
2

9 8 0 4

0 2 0 01
75

, , ,

, ,
 (êîëåáàíèé).

Îòâåò: 75 êîëåáàíèé.

30. Äàíî:     Ðåøåíèå:

l � 1,5 ì
B � 0,25 Òë
v0 � 0

a � 8 ì

ñ

x � 1 ì

ε =
−ΔΦ
Δt

.  Çà ìàëîå âðåìÿ �t: �Ô � Bl�x. 

ε = =
Bl x
t

BlvΔ
Δ

;  x v v
a

v
a

=
−

=
2

0
2 2

2 2
.  

Îòñþäà: v ax� 2 ;  ε = Bl ax2 .  ε = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =0 25 1 5 2 8 1 1 5, , , ( ).Â$ — ?

Îòâåò: |$| � 1,5 Â.

31. Äàíî:     Ðåøåíèå:

  ���
������15 Ãö
B ���
*�����–4 Òë
A ��R
RS�����–19 Äæ

Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà: h A mv
ν = +

2

2
.

Ñîãëàñíî II çàêîíó Íüþòîíà: F � ma; a v
R

�
2
;  F � Fë � evB.R — ? 

Òîãäà: evB mv
R

�
2
.  mv evBR h A

2

2
1
2

= = −ν .  

Ñëåäîâàòåëüíî: R m h A
eB

m h A
eB

=
−

=
−( ) ( ) .2 2 2ν ν

R =
⋅ ⋅ − ⋅

⋅ ⋅ ⋅
= =

− −

− −
−2 9 1 10 6 63 4 42 10

1 6 10 3 9 10
10 1

31 19

19 4
2, ( , , )

, ,
( )ì 00 ( ).ìì

Îòâåò: 10 ìì.
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40





ОТВЕТЫ К ПРИМЕРАМ ЗАДАНИЙ ЕГЭ

РАЗДЕЛ «МЕХАНИКА»

КИНЕМАТИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 5 ëåâûé âåðõíèé 0,5
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò ðàâíîçàìåäëåííîå 1,8 1,74
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò ïàðàáîëó 10,1 3

ДИНАМИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ñèëà òðåíèÿ 31 ââåðõ
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 800 32 –5
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 32 31 4 � tg �
¹ çàäàíèÿ 10 11 12

Îòâåò 0,4 71100 14

СТАТИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 3 ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 7,5
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò ðàâíî 2 35
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò ïîíèæàåòñÿ 155 7,2
¹ çàäàíèÿ 10 11 12

Îòâåò 20 0,04 0,73

ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 1,6 0 20
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 420 îäèíàêîâà 500
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 41 3,3 2
¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 343 34

12. ′ =
− +

+
=v

m m v m v

m m1
1 2 1 2 2

1 2

2
1 16

( )
,  ì/ñ; ′ =

− +
+

=v
m m v m v

m m2
2 1 2 1 1

1 2

2
0 66

( )
,  ì/ñ.
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МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3 4

Îòâåò 13 72
íåâîçìîæíî 
âûïîëíèòü 

çàäà÷ó

óâåëè÷èòü 
âäâîå

¹ çàäàíèÿ 5 6 7 8
Îòâåò 2 2 32 äà

¹ çàäàíèÿ 9 10
Îòâåò 0 7,4

РАЗДЕЛ «МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА»

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò êîëè÷åñòâî ìîëåé 42 äèôôóçèè
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò óìåíüøèòñÿ 573 1,2 � 10–20

¹ çàäàíèÿ 7 8 9
Îòâåò íå èçìåíèòñÿ 34 21

¹ çàäàíèÿ 10 11 12
Îòâåò 432 0,3 83

ТЕРМОДИНАМИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 25
óìåíüøèòñÿ 

â 4 ðàçà
42

¹ çàäàíèÿ 4 5 6
Îòâåò 1,7 óäâîèëàñü 1

¹ çàäàíèÿ 7 8 9
Îòâåò 5 16 4

¹ çàäàíèÿ 10

Îòâåò 74

РАЗДЕЛ «ЭЛЕКТРОДИНАМИКА»

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ðàçíîèì¸ííûå 45 51
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 0 îäèíàêîâà –3
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò óìåíüøèòñÿ âäâîå 400 1,8
¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 6 0,036
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ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò óâåëè÷èòñÿ â 6 ðàç 13 45
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 2 íà ÷åòâ¸ðòîì n-òèïà
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 65 0,064 11,8
¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 1,67 807

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò
Þæíîãî 

ãåîãðàôè÷åñêîãî 
ïîëþñà

51 0,5

¹ çàäàíèÿ 4 5 6
Îòâåò îò ÷èòàòåëÿ 4,8 � 10–14 5

¹ çàäàíèÿ 7 8 9
Îòâåò 105 0,05 12

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 35 ïðîòèâîïîëîæíî ïàðàëëåëüíî
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 15 0,2 0,4
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 31,2 12,7 31
¹ çàäàíèÿ 10

Îòâåò 21

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ÷åòâ¸ðòîì 16 52
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò óìåíüøèòñÿ óìåíüøèòñÿ íå èìååòñÿ
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 8 32 ìàññå
¹ çàäàíèÿ 10 11 12

Îòâåò 5 � 104 6 � 104 2520

ОПТИКА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 45 13
îïòè÷åñêè 
îäíîðîäíîé

¹ çàäàíèÿ 4 5 6
Îòâåò 14 èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèè

¹ çàäàíèÿ 7 8 9
Îòâåò 1,76 � 108 0,8 3,75
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РАЗДЕЛ «ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ»
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 45 â íåïîäâèæíîé 24
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò ýíåðãèåé ïîêîÿ 34 0,69
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò
ðàâíîé ñêîðîñòè 

ñâåòà
0,436 7 � 1012

¹ çàäàíèÿ 10 11 12
Îòâåò 2,6 � 108 7,1 0,866

13. 5
11

2
4

0
1

7
14B He N+ = +n

РАЗДЕЛ «КВАНТОВАЯ ФИЗИКА»
КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ

¹ çàäàíèÿ 1 2 3
Îòâåò 45 êâàíò äåéñòâèÿ 12

¹ çàäàíèÿ 4 5 6
Îòâåò 436 1,24 6,6 � 10–27

¹ çàäàíèÿ 7 8 9
Îòâåò 4,4 � 10–18 2,2 � 10–18 3,3 � 10–15

¹ çàäàíèÿ 10 11 12
Îòâåò 2 � 10–7 9,1 � 105 4 � 10–19

¹ çàäàíèÿ 13
Îòâåò 1,67 � 10–27

ФИЗИКА АТОМА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 34 êîãåðåíòíîñòü S�����39

¹ çàäàíèÿ 4 5 6
Îòâåò 35 32 �
������7

¹ çàäàíèÿ 7 8
Îòâåò �
S������–7 ������–19

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА
¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ÿäåð àòîìà ãåëèÿ ýëåêòðîíû 12
¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 3,8 15196 âîäîðîäà
¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò ñèëüíîìó 2020 7,7
¹ çàäàíèÿ 10 11 12

Îòâåò 86 4 –12
¹ çàäàíèÿ 13 14

Îòâåò 17,3 67,5
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