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1. МЕХАНИКА

Ìåõàíèêà — íàóêà î ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè ìàòåðèàëüíûõ òåë è ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè.

1.1. КИНЕМАТИКА

Êèíåìàòèêà — ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå òåë áåç 
ðàññìîòðåíèÿ ïðè÷èí äâèæåíèÿ.

1.1.1.  Механическое движение. Относительность механического 
движения. Система отсчёта

Ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå — èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òåëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Âèäû ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ

Ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå

Âðàùàòåëüíîå 
äâèæåíèå

Êîëåáàòåëüíîå 
äâèæåíèå

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà è îòíîñèòåëüíîñòü äâèæåíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêî ãî äâè-
æåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìà òåìàòè÷åñêèõ 
ôîðìóë ââî äèòñÿ ïîíÿòèå ñèñòåìû 
îòñ÷¸ òà.

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà — ñîâîêóïíîñòü ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå è ÷àñîâ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè.

Äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò

Îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò

Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò

Òð¸õìåðíàÿ ñèñòåìà 
êîîðäèíàò

Òî÷êà O — íà÷àëî îò-
ñ÷¸òà. Îñü Ox — îñü àá-
ñöèññ. Íà îñÿõ îòìå÷à-
åòñÿ îòðåçîê åäèíè÷íîé 
äëèíû Îñü Oy — îñü îðäèíàò Îñü Oz — îñü àïïëèêàò

Ñòàòèêà — ýòî ó÷åíèå î 
ðàâíîâåñèè òåë ïîä äåéñò-
âèåì ñèë (ãðå÷. ñëîâî statos 
îçíà÷àåò «ñòîÿùèé»).

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà èçó÷àåò äâèæåíèå ñî 
ñêîðîñòÿìè, ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðî-
ñòüþ ñâåòà.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà 
èçó÷àåò äâèæåíèå òåë ïðè 
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, ñðàâíè-
ìûõ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Êèíåìàòèêà — ýòî 
ó÷å íèå î ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ äâè-
æå íèÿ òåë.

Äèíàìèêà — ýòî ó÷å  
íèå î äâèæåíèè òåë 
ïîä äåéñòâèåì ñèë. 
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1.1. КИНЕМАТИКА

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà, ñâÿçàííàÿ ñ íåïîäâèæíûì íàáëþäàòåëåì, íàçûâàåòñÿ 
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìîé îòñ÷¸òà.

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíà ñ äâèæó-
ùèì ñÿ íàáëþäàòåëåì.

Äâèæåíèå â ðàçëè÷íûõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà âûãëÿ-
äèò íåîäèíàêîâî. Ïîý-
òîìó ãîâîðÿò, ÷òî äâè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî.

Ïðèìåð. Ïàññàæèð, ñè-
äÿùèé â ëåòÿùåì ñàìî-
ë¸òå, íåïîäâè æåí îòíî-
ñèòåëüíî ñàìîë¸òà, íî 
îí äâèæåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

×àñû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà èäóò îäèíàêîâî. Ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî âðåìÿ 
àáñîëþòíî. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê. Âðåìÿ ó äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà íàáëþäàòåëåé òå÷¸ò ïî-ðàçíîìó. Ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè 
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. 

Ñèñòåìó îòñ÷¸òà ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïðè êèíåìàòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ âñå ñèñòåìû îòñ÷¸òà ðàâíîïðàâíû. Â çàäà÷àõ äèíàìèêè òàêæå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïðîèçâîëüíî äâèæóùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷¸òà, íî óäîáíåå 
âñåãî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¸òà, òàê êàê â íèõ õàðàêòåðèñòèêè äâè-
æåíèÿ èìåþò áîëåå ïðîñòîé âèä.

1.1.2.  Материальная точка

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà — 
òåëî, ðàçìåðàìè è ôîð-
ìîé êîòîðîãî â óñëî-
âèÿõ äàííîé çàäà÷è 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, åñëè 
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïåðèîä îáðàùåíèÿ Çåìëè 
âîêðóã Ñîëíöà. Çåìëþ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìàòåðèàëü-
íîé òî÷êîé, åñëè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ðàññòîÿ-
íèå îò Ìîñêâû äî Âëàäèâîñòîêà.

Ïóòü l — äëèíà òðàåêòîðèè, ò. å. ëè-
íèè, êîòîðóþ îïèñûâàåò ìàòåðèàëü-
íàÿ òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå.

Êðèâàÿ ABÑ — òðàåêòîðèÿ.

S r r r AC
�� � ��� �� � ���

= Δ = − =3 1  — ïåðåìåùåíèå. 
Îíî ðàâíî ñóììå ïåðåìåùåíèé: 

S AB BC
�� � ���� � ���

= +

Òðàåêòîðèÿ — ëèíèÿ, êîòîðóþ îïè-
ñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå ìàòåðèàëüíàÿ 
òî÷êà. 

Ïåðåìåùåíèå S
��

 — âåêòîð, ñîåäèíÿ-
þùèé íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ïîëîæå-
íèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ïðîñòðàí-
ñòâå.

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå — äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè âñåõ òî÷åê 
òåëà îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå òåëà 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå îäíîé òî÷êè. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå — ýòî îäèí èç âèäîâ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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1. МЕХАНИКА

1.1.3.  Скорость материальной точки. Сложение скоростей

Ñêîðîñòüþ 
�
v  òî÷êè íàçûâàåòñÿ ïðå-

äåë îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ �
�
r  

ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè �t, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî ýòî ïåðåìåùåíèå ïðî-
èçîøëî, ïðè ñòðåìëåíèè �t ê íóëþ 
(ò. å. ïðîèçâîäíîé �

�
r  ïî t):

� � �
v

r
t

r
t

t=
Δ
Δ

= ′
Δ →
lim

0
.

Ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïî 
îñÿì X, Y, Z îïðåäåëÿþòñÿ àíàëî-
ãè÷íî:
�
v

x
t

x v y v zx
t

y z=
Δ
Δ

= ′ = ′ = ′
Δ →
lim ; ;

0
.

Îïðåäåë¸ííîå òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå 
ñêîðîñòè íàçûâàþò òàêæå ìãíîâåí-
íîé ñêîðîñòüþ.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè ââîäèòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ (ò.å. äâèæåíèÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ) è îïðåäåëÿåòñÿ äâîÿêî. 
1.  Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè vñð ðàâíà îòíîøåíèþ âñåãî ïðîéäåííîãî òåëîì 

ïóòè �s êî âñåìó âðåìåíè äâèæåíèÿ �t:

v
l
tcp =

Δ
Δ

.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü — ñêàëÿð, ò. ê. ïðî é äåííûé ïóòü 
(ðàññòîÿíèå) è âðåìÿ — âåëè÷èíû ñêàëÿðíûå. Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå òðàåêòîðèè 
(ñðåäíåé ïóòåâîé ñêîðîñòè).
2.  Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òî÷êè ðàâíà îòíîøåíèþ ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ê ïðîìå-

æóòêó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî ïåðåìåùåíèå ïðîèçîøëî:

v
r
tcp =

Δ
Δ

�
.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ — âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ. 
Äëÿ íåðàâíîìåðíîãî êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ òà-
êîå îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè íå âñåãäà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü äàæå ïðèáëèçèòåëüíî ðåàëüíûå ñêîðîñòè 
íà ïóòè äâè æåíèÿ òî÷êè. Íàïðèìåð, åñëè òî÷êà äâè-
ãàëàñü ïî çàìêíóòîé òðàåêòî ðèè â òå÷åíèå íåêîòîðî-
ãî âðåìåíè, òî ïåðåìåùåíèå å¸ ðàâíî íóëþ (íî ñêî-
ðîñòü 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 ñðåäíåé ñêîðîñòè 
è çíàòü, î êàêîé èç íèõ èä¸ò ðå÷ü.

Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà, äâèæóùèõñÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîé (êëàññè÷åñêîé) ôèçèêå, êîãäà 
ðàññìàòðèâàåìûå ñêîðîñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, ñïðàâåä-
ëèâ çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ãàëèëåÿ, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:�

v2 �
�
v1�
�
v,

ãäå 
�
v2  è 

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

îòñ÷¸òà — íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà K2 è ñèñòåìû îòñ÷¸òà Ê1, äâèæó-
ùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

�
v  îòíîñèòåëüíî K2.
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1.1. КИНЕМАТИКА

1.1.4.  Ускорение материальной точки

Óñêîðåíèå (èëè ìãíîâåííîå óñêîðåíèå) — âåêòîðíàÿ 
ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðåäåëó îòíîøåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, çà êîòîðûé 
ýòî èçìåíåíèå ïðîèçîøëî, ïðè ñòðåìëåíèè �t ê íóëþ, 
(ò. å. ïðîèçâîäíîé 

�
v  ïî t):
� � �
a

v
t

v
t

t=
Δ
Δ

= ′
Δ →
lim

0
.

Ñîñòàâëÿþùèå 
�
a  (ax, ay, az) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:
a v a v a vx x y y z z= ′ = ′ = ′; ; .

Óñêîðåíèå, êàê è èçìåíåíèå ñêîðîñòè, íàïðàâëåíî â ñòî-
ðîíó âîãíóòîñòè òðàåêòî ðèè è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî 
íà äâå ñîñòàâëÿþ ùèå — òàí ãåíöèàëüíóþ à�	— ïî êàñà-
òåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâèæå íèÿ — è íîðìàëüíóþ àn — 
ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàåêòî ðèè.

1.1.5.  Равномерное прямолинейное движение

Ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

Îñíîâíîå ñâîéñòâî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ:
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ — ïðÿìàÿ ëèíèÿ

Ïðîñòåéøèå âèäû ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ

Ðàâíîìåðíîå 
ïðÿìîëèíåéíîå 

äâèæåíèå

Íåðàâíîìåðíîå 
ïðÿìîëèíåéíîå 

äâèæåíèå

Ðàâíîóñêîðåííîå 
(ðàâíîçàìåäëåííîå)

ïðÿìîëèíåéíîå 
äâèæåíèå

Ïåðåìåùåíèå ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè òåëà

Ïåðåìåùåíèå ðàâíî ðàçíîñòè êî-
îðäèíàò: S � x 
 x0.
Çäåñü x0 — êîîðäèíàòà â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, x — êîîð-
äèíàòà â êîíå÷íûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Îñü Ox íàïðàâëåíà âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû 
è ïåðåìåùåíèÿ — ýòî åäèíèöà 
èçìå ðåíèÿ äëèíû (ìåòð):

[x] � [S] � ì.

Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå — ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, ïðè 
êîòîðîì òåëî çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñîâåðøàåò îäèíàêîâûå ïåðå-
ìåùåíèÿ.
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1. МЕХАНИКА

Ñêîðîñòü ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà

Ñêîðîñòü ðàâíà ïåðåìåùåíèþ 
â åäèíèöó âðåìåíè. Åäèíèöà èç-
ìåðåíèÿ âðåìåíè — ñåêóíäà:

[t] � ñ.

Ñêîðîñòü v âû÷èñëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ïåðåìåùåíèÿ S òå ëà 
ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè t, çà êî-
òîðûé áûëî ñîâåðøåíî ýòî ïåðå-
ìåùåíèå. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáûì.

v
S
t

� .

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè: 
[v] = ì/ñ.

Ïåðåìåùåíèå ðàâíî ïðîèçâåäå-
íèþ ñêîðîñòè íà âðåìÿ:

S � vt.

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò âðåìåíè

Ñêîðîñòü ïîëîæèòåëüíàÿ Ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíàÿ

Êîîðäèíàòà ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà

Ïåðåìåùåíèå òåëà ðàâíî ïðîèç-
âåäåíèþ ñêîðîñòè íà âðåìÿ, çà-
òðà÷åííîå íà ýòî ïåðåìåùåíèå: 
S � vt. Ïóòü ðàâåí ìîäóëþ ïåðå-
ìåùåíèÿ!

Êîîðäèíàòà â êîíå÷íûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàâíà:

x � x0 � S,
x � x0 � vt.

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè

Ñêîðîñòü ïîëîæèòåëüíàÿ Ñêîðîñòü îòðèöàòåëüíàÿ

Ïåðåìåùåíèå ÷èñëåííî ðàâíî ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 
îò âðåìåíè.
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Íåðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå — ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, ïðè 
êîòîðîì ñêîðîñòü òåëà ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ñêîðîñòü ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà

Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè) v ðàâíà îòíî-
øåíèþ ìàëîãî ïåðåìåùåíèÿ S � x2 
 x1 � �x òåëà ê ìàëîìó ïðîìåæóòêó 
âðåìåíè t2 
 t1 � �t, çà êîòîðûé áûëî ñîâåðøåíî ýòî ïåðåìåùåíèå. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà ïðîìåæóòêà âðåìåíè �t ñòðåìèòñÿ ê íóëþ: 

v
x
tt

ìãíîâ =
→

lim
Δ

Δ
Δ0

.

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû 
îò âðåìåíè

Ñêîðîñòü Êîîðäèíàòà 
(ïåðåìåùåíèå)

Ïóòü

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (ìîäóëü) ñêîðîñòè: îòíîøåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè ê âðåìå-
íè, çàòðà÷åííîìó íà ýòîò ïóòü.

1.1.6.  Равноускоренное прямолинейное движение

Ðàâíîóñêîðåííîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå — ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, 
ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü òåëà ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè.

Ðàâíîóñêîðåííîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå

Ñêîðîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò 
âðåìåíè: v � at � v0.
v0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà.

Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè 
ñêîðîñòü òåëà çà ëþáûå ðàâíûå 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ 
íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó.

Óñêîðåíèå òåëà — èçìåíåíèå ñêîðîñòè â åäèíèöó âðåìåíè. Óñêîðåíèå a âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè òåëà ê ïðîìåæóòêó âðåìåíè, 

çà êîòîðûé ýòî èçìåíåíèå ïðîèçîøëî: a
v v

t t
=

−
−

0

0

. 

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ [a] � ì/ñ2.
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Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ, ñêîðîñòè 
è êîîðäèíàòû îò âðåìåíè

Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå

Óñêîðåíèå Ñêîðîñòü Êîîðäèíàòà

a � const > 0 v � v0 � at x x v t
at

= + +0 0

2

2

Ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèå

Óñêîðåíèå Ñêîðîñòü Êîîðäèíàòà

a � const < 0 v � v0 
 �a�t
x x v t

a t
= + −0 0

2

2

1.1.7.  Свободное падение. Ускорение свободного падения

Ñâîáîäíûì ïàäåíèåì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå òåëà, îáóñëîâëåííîå ïðèòÿæå-
íèåì Çåìëè, ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû.

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè âñå òåëà, åñëè íà íèõ äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà 
ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè, äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì, íàïðàâëåííûì ïî 
âåðòèêàëè âíèç. Ýòî óñêîðåíèå íàçûâàåòñÿ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, 

îíî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé g è ðàâíî: g � 9,8 ì/ñ2.



15

1.1. КИНЕМАТИКА

Âûñîòà, ñ êîòîðîé ïàäàåò òåëî Ñêîðîñòü òåëà

h
gt

�
2

2
v gh� 2

Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ

Âûñîòà ïîäú¸ìà òåëà Ñêîðîñòü òåëà

h h v t
gt

= + −0 0

2

2
v � v0 
 gt

Çäåñü h0 — íà÷àëüíàÿ âûñîòà, v0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó

Òåëî îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóåò â äâóõ äâèæåíèÿõ

Ïî ãîðèçîíòàëè (âäîëü îñè Ox) Ïî âåðòèêàëè (âäîëü îñè Oó)

Äâèæåíèå — ðàâíîìåðíîå Äâèæåíèå — ðàâíîóñêîðåííîå

Ñêîðîñòü 
vx � v0x; 

vx � v0 cos�

Ñêîðîñòü 
vh � v0h 
 gt; 
v0h � v0 sin�

Êîîðäèíàòà 
x � x0 � v0xt; 

x � x0 � v0 cos� 
 t

Êîîðäèíàòà 

y h h v t
gt

h= = + −0 0

2

2
;

h h v t
gt

= + ⋅ −0 0

2

2
sinα

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ — ïàðàáîëà

Â âåðøèíå ïàðàáîëû âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè v2h ðàâíà íóëþ. 
Â òî÷êå ïàäåíèÿ ñêîðîñòü òåëà ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè òåëà 
â òî÷êå áðîñàíèÿ, à íàïðàâëåíèå å¸ ñîñòàâëÿåò òîò æå óãîë, ÷òî è â òî÷êå 
áðîñàíèÿ (âçÿòûé ñ îáðàòíûì çíàêîì). Ýòî ñëåäóåò èç ñèììåòðèè ïàðàáîëû 
è èìååò ìåñòî â îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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1.1.8.  Равномерное движение точки по окружности

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû:
R — ðàäèóñ îêðóæíîñòè;
L — äëèíà îêðóæíîñòè;
�l —  ïóòü, ïðîéäåííûé èç ïîëîæåíèÿ A 

â ïîëîæåíèå B çà âðåìÿ �t;
T — ïåðèîä âðàùåíèÿ (âðåìÿ îäíîãî îáîðîòà);
v — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü;
�� —  óãëîâîå ïåðåìåùåíèå, ò. å. óãîë ïîâîðîòà 

ðàäèóñà çà ìàëîå âðåìÿ �t;
� —  óãëîâàÿ ñêîðîñòü (óãîë ïîâîðîòà â åäèíèöó 

âðåìåíè);
� — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ (êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ 
â åäèíèöó âðåìåíè).

T =
1

ν
; 

[T] � c; 

[ ]ν = = −1 1

ñ
ñ

Ðàäèàí — åäèíèöà èçìåðåíèÿ óãëà. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äëèíû 
ñîîòâåòñòâóþùåé äóãè îêðóæíîñòè ê ðàäèóñó ýòîé îêðóæíîñòè:

Δ
Δ

ϕ =
l

R
 ðàä.

Ñâÿçü ñ ãðàäóñàìè: 360� � 2� ðàä.

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

v
l
t

L
T

R
T

R= = = = ⋅ =
Δ
Δ

2π
ω const ω

ϕ π
πν= = = = =

Δ
Δt T

v
R

2
2 const

[v] � ì/ñ [�] � ðàä/ñ

Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå

Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ìîäóëü ñêîðî-
ñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ, îäíà-
êî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè çàâèñèò îò âðåìåíè. 
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü òî÷êè èçìåíÿåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ, òî òåëî èìååò óñêîðåíèå, êîòîðîå 
íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì:

� � � �
a

v
t

v v

tt t

B A
ìãíîâ = =

−
→ →

lim lim
Δ Δ

Δ
Δ Δ0 0
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Âåëè÷èíà ýòîãî óñêîðåíèÿ ðàâíà 
�
a

v
Rö �
2

, à íàïðàâëåíî óñêîðåíèå ê öåíòðó 

îêðóæíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåêòîðó ñêîðîñòè. Ïîýòîìó òàêîå óñêîðåíèå 
íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì.

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü Óãëîâàÿ ñêîðîñòü
Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå 

óñêîðåíèå

v
R

T
R= = ⋅

2
2

π
π ν ω πν

π
= =2

2

T a
v
R

R
R

T R

R

T
ö = = = =

2
2

2 2

2

2

2

4 4
ω

π π

1.1.9.  Твёрдое тело. Поступательное и вращательное движение 
твёрдого тела

Ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì 
ëþáàÿ ïðÿìàÿ, æ¸ñò-
êî ñâÿçàííàÿ ñ äâèæó-
ùèìñÿ òåëîì, îñòà¸òñÿ 
ïàðàëëåëüíîé ñâîåìó 
ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëî-
æåíèþ

äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì âñå òî÷êè òåëà äâèæóòñÿ 
ïî îêðóæíîñòÿì, öåíòðû êîòîðûõ ëåæàò íà îñè 
âðàùåíèÿ

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

v
R

T
R= =

2
2

π
π ν;

v � �R;

a
v
R

R= =
2

2ω .

Çàêîí ðàâíîìåðíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

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

� � �0 + �t.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.1. 
КИНЕМАТИКА

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

��  Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Îïðåäåëèòå 
ìîäóëü âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ èç òî÷êè À â òî÷êó Â.

Îòâåò:   êì.


�  Íà ðèñóíêå ïðèâåä¸í ãðàôèê äâèæåíèÿ 
òåëà õ(t). Ïîä íèì ïðèâåäåíû ÷åòûðå ãðà-
ôèêà çàâèñèìîñòè åãî ñêîðîñòè îò âðåìåíè 
v(t). Êàêîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ãðàôèêó 
äâèæåíèÿ òåëà õ(t)?

 

 

Îòâåò:   .
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��  Ïåðâóþ ïîëîâèíó ñâîåãî ïóòè àâòîìîáèëü äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
v1 � 18 êì/ñ, à âòîðóþ ïîëîâèíó ïóòè — ñî ñêîðîñòüþ v2 � 40 êì/÷. 
Êàêîâà åãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vñð íà âñ¸ì ïóòè?

Îòâåò:   ì/ñ.
��  Òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R � 5 ì ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ. 

Îïðåäåëèòå öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå òî÷êè.

Îòâåò:   ì/ñ2.
��  ×åìó ðàâíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìèíóòíîé ñòðåëêè ÷àñîâ?

Îòâåò:   ìðàä/ñ.
��  Êàêîé èç âèäîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæ¸í íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ñêîðî-

ñòè îò âðåìåíè (ðàâíîìåðíîå, ðàâíî óñêîðåííîå èëè ðàâíî çàìåäëåííîå)?  
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  Ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè îïðåäåëèòå 

ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà ïåðâûå 3,5 ñåêóíäû.

Îòâåò:   ì.



20

1. МЕХАНИКА

1.2. ДИНАМИКА

Äèíàìèêà — ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå òåë ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë.

1.2.1.  Инерциальные системы отсчёта. Первый закон Ньютона.  
Принцип относительности Галилея

Èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷¸òà 
(ÈÑÎ) — ñèñòåìà îòñ÷¸òà, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîé òåëî, íà êîòî-
ðîå íå äåéñòâóþò äðóãèå òåëà 
è âíåøíèå ñèëû, äâèæåòñÿ ðàâ-
íîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî èëè 
íàõîäèòñÿ â ïîêîå.

I çàêîí Íüþòîíà 
Â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà òåëà, 
ïîêîÿùèåñÿ èëè äâèæóùèåñÿ ðàâíîìåðíî 
è ïðÿìîëèíåéíî, íå èçìåíÿþò ñâîåãî ñî-
ñòîÿíèÿ, åñëè íà íèõ íå äåéñòâóþò ñèëû.� �

F vi∑ = ⇒ =0 const.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ñèëû — Íüþòîí: [F] � H � êã 
	(ì/ñ2).

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ 
(ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå)

Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà è â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò îäèíàêîâî. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, â èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà çàêîíû ôèçèêè îäèíàêîâû. Â ýòîì 
ñîñòîèò ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ. Èç ýòîãî ïðèíöèïà, â ÷àñòíîñòè, 
ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â çàäàííîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà 
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, äâèæåòñÿ èëè ïîêîèòñÿ ýòà èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà. 
Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ãàëèëåÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñî ñâîéñòâàìè ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé è âî âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà òå÷¸ò îäèíàêîâî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âñåì íàáëþäàòåëÿì, äâèæóùèìñÿ ñ ëþáûìè ñêîðîñòÿìè (èëè äàæå 
ñ óñêîðåíèÿìè), ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ îäíèìè ÷àñàìè. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîð-
äèíàòû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè è çàâèñÿò îò ñèñòåìû îòñ÷¸òà.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ïðåîáðàçî-
âàíèè êîîðäèíàò 

�
r (x, y, z) è âðåìåíè t äâèæóùåéñÿ 

ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé èíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà (ÈÑÎ) ê äðóãîé: �

r �
��r � 

�
v t, t � t�.

Äëÿ êîîðäèíàòû x ýòî îçíà÷àåò:
õ � õ� � vxt, t � t�,

ãäå  v — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ïîñòîÿííàÿ) äâè-
æåíèÿ äâóõ ÈÑÎ, 

�
r  è 

��r  — ðàäèóñ-âåêòîðû, 
à õ è õ� — êîîðäèíàòû òî÷êè â ýòèõ äâóõ ÈÑÎ. �

r �
��r � Δ ′

�
rOO , 

�
r �
��r �
�
v t,

Çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: � � �
u u v= ′ + ,

ãäå u è u� — ñêîðîñòè òî÷êè îòíîñèòåëüíî ñèñòåì K è K� ñîîòâåò ñòâåííî. 
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1.2.2.  Масса вещества. Плотность вещества

Èíåðöèîííûå ñâîéñòâà òåë

Èíåðöèÿ — ÿâëåíèå ñîõðà íåíèÿ ñêî-
ðîñòè ðàâíîìåð íîãî ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ òåëà (èëè åãî ñîñòî ÿíèÿ 
ïîêîÿ), åñëè íà òåëî íå äåéñòâóþò 
ñèëû.

Èíåðòíîñòü òåëà — ñâîé ñòâî òåëà 
ñîõðàíÿòü ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî 
ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ (èëè îñòà-
âàòüñÿ â ïîêîå), åñëè íà ýòî òåëî íå 
äåéñòâóþò ñèëû.

Ìàññà — âåëè÷èíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ìåðîé èíåðòíîñòè òåëà (èíåðòíàÿ ìàññà).

Ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà

Ìàññà îïðåäåëÿåò òàêæå ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó òåëàìè (ãðàâè-
òàöèîííàÿ ìàññà). Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå ãðàâèòàöèîííàÿ è èíåðòíàÿ ìàññû 
òåëà ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè.

Ìàññà â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå

Ìàññà òåëà íå çàâèñèò 
îò ñêîðîñ òè äâèæåíèÿ 
ýòî ãî òåëà.

Ìàññà òåëà îñòà¸òñÿ íå-
èçìåííîé ïðè ëþáûõ 
ïðîöåññàõ (çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû).

Ìàññà òåëà ðàâíà ìàññå 
âñåõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò òåëî.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàññû — êèëîãðàìì: [m] � êã.

Ïëîòíîñòü

Ïëîòíîñòü — âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìàññû îäíîðîäíîãî 
òåëà ê åãî îáú¸ìó (ìàññà åäèíèöû îáú¸ìà): ρ =

m
V

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè: 
ρ⎡⎣ ⎤⎦ =

êã

ì3

1.2.3.  Сила. Принцип суперпозиции сил

Ñèëà — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé âçàèìîäåéñòâèÿ òåë 
è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè òåë.

Çàêîí ñëîæåíèÿ ñèë. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè

Åñëè íà òåëî (ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó) 
äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñèë, òî èõ äåé-
ñòâèå ìîæíî çàìåíèòü äåéñòâèåì îä-
íîé, ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà îïðå äåëÿåòñÿ 
êàê âåêòîðíàÿ ñóììà ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà òåëî.

� �
F Fi

i
ðåçóëüò = ∑
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Ñëîæåíèå âåêòîðîâ

Ïðàâèëî òðåóãîëüíèêà 

Ïðàâèëî ïàðàëëåëîãðàììà 

Ïðàâèëî ìíîãîóãîëüíèêà

Ïðèìåðû ñèë â ìåõàíèêå

Ñèëà òÿæåñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè

Ñèëà íàòÿæåíèÿ
k — êîýôôèöèåíò òÿæåñòè

Ñèëà òðåíèÿ
! — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Îñíîâíûå ñèëû â ìåõàíèêå

Ñèëà òÿæåñòè Ñèëà óïðóãîñòè Ñèëà òðåíèÿ

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ñèë ãðàâèòàöèîííîãî 
âçàèìîäåé ñòâèÿ ìåæäó 
äâóìÿ òåëàìè.

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè òåëà.

ßâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì 
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè äâóõ ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ òåë.

Ãðàâèòàöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ 
äàëüíîäåéñòâóþùèì, 
ò. å. òåëî ñîçäà¸ò ïîëå, 
à ïîëå âîçäåéñòâóåò íà 
äðóãèå òåëà.

Ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷¸ò êâàíòîâûõ 
ýôôåêòîâ.

1.2.4.  Второй закон Ньютона

Óñêîðåíèå òåëà ïðîïîðöèîíàëüíî âûçûâàþùåé åãî ñèëå 
è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå òå ëà. �

�
a

F

m
i=

∑

1.2.5.  Третий закон Ньютона для материальных точек

Äâà òåëà äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà ñ ñèëàìè, íàïðàâëåííûìè 
âäîëü îäíîé ïðÿìîé, ðàâíûìè ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè ïî íàïðàâëåíèþ. 

� �
F F12 21= −

Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè çàêîíîâ Íüþòîíà: 
1) òîëüêî äëÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê èëè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ òåë;
2)  òîëüêî äëÿ òåë, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà 

â âàêóóìå;
3) òîëüêî îòíîñèòåëüíî èíåðöèîííûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà.

1.2.6.  Закон всемирного тяготения. Сила тяжести. Зависимость силы 
от высоты h над поверхностью планеты радиусом R0

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ (îòêðûò Èñààêîì Íüþòîíîì â 1682 ã.)

Ìåæäó ëþáûìè òåëàìè âîçíèêàåò ñèëà ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññàìè ýòèõ òåë.

Âåëè÷èíà ñèëû Íàïðàâëåíèå ñèëû

Ìàòåðèàëüíûå òî÷êè ïðèòÿãèâàþòñÿ 
äðóã ê äðóãó ñ ñèëîé, âåëè÷èíà êîòîðîé 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ 
èõ ìàññ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâà-
äðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ñèëà ïðèòÿæå íèÿ íàïðàâëå íà 
ïî ïðÿìîé, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò 
âçàèìîäåéñò âóþùèå òî÷êè.
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F G
m m

R
� 1 2

2
,

ãäå  G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ  
G � 6,672 
  10–11 Í 
 ì2/êã2.

Ïðèâåä¸ííóþ ôîðìóëó ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ 
ìåæäó ëþáûìè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûìè òåëàìè (íàïðèìåð, øàðàìè). 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ R — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè òåë.

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ áûë îòêðûò Èñààêîì Íüþòîíîì â ðåçóëüòà-
òå èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî äâèæåíèÿ ïëàíåò ïî íåáó. Îáúÿñíåíèå òàêîãî 
äâèæåíèÿ ïîäòâåðäèëî ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû ìèðà, ñîãëàñíî 
êîòîðîé ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà, è îïðîâåðãëî ñóùåñòâóþùóþ 
â äðåâíåì ìèðå è â ñðåäíèå âåêà ãåîöåíòðè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé 
Ñîëíöå è ïëàíåòû âðàùàþòñÿ âîêðóã Çåìëè.

Äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè íà òåëî ñëîæíîé ôîðìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
äåéñòâèå ýòîé ñèëû íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó, ìàññà êîòîðîé ðàâíà ìàññå òåëà. 
Ìåñòîíàõîæäåíèå òàêîé òî÷êè íàçûâàåòñÿ öåíòðîì òÿæåñòè òåëà. Öåíòð 
òÿæåñòè òåëà â ðàâíîâåñèè äîëæåí íàõîäèòüñÿ ñòðîãî ïîä òî÷êîé ïîäâåñà 
èëè íàä òî÷êîé îïîðû òåëà.

Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïëàíåòû Çåìëÿ

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ

ma F G
mM

R h
mg g

M

R h
= =

+
= ⇒ =

+ïðèòÿæ
Ç

Ç

Ç

Ç( ) ( )2 2
.

Çàâèñèò îò âûñîòû h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.

Âåñ òåëà. Íåâåñîìîñòü. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå

Âåñ òåëà — ñèëà, ñ êîòîðîé òåëî äåéñòâóåò íà ïîä-
âåñ èëè îïîðó.

Âåñ òåëà P
��

 ïðèëîæåí íå ê òåëó, à ê îïîðå èëè 
ïîäâåñó.

Âåñ òåëà íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ åãî ìàññîé. Ìàññà òåëà ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé 
âåëè÷èíîé è èçìåðÿåòñÿ â êèëîãðàììàõ, à âåñ òåëà — âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà 
è èçìåðÿåòñÿ â íüþ òîíàõ. Ïîñêîëüêó âåñ òåëà ïðîïîðöèîíàëåí óñêîðåíèþ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, êîòîðîå â ñèëó ïðèïëþñíóòîñòè Çåìëè (ó ïîëþñîâ) ðàç-
ëè÷íî íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ, òî âåñ òåëà çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øè-
ðîòû è âûñîòû ìåñòíîñòè (íà ïîëþñàõ âåñ áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íà 
ýêâàòîðå).

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ íà 
ïîêîÿùåéñÿ îïîðå, òî 
åãî âåñ ðàâåí ñèëå òÿ-
æåñòè:

P
��

� m
�
g .

Åñëè îïîðà äâèæåòñÿ ââåðõ ñ óñêîðåíèåì (ñëó-
÷àé 2), òî âåñ òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ:

P
��

� m(
�
g

�
a ), P � m(g � a), P

��
 " m

�
g .

Ýòî — ïåðåãðóçêà. Ïåðåãðóçêó èñïûòûâàþò êîñ-
ìîíàâòû ïðè ñòàðòå ðàêåò.

Åñëè îïîðà äâèæåò-
ñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì 
(ñëó÷àé 1), òî âåñ òåëà 
óìåíüøàåòñÿ:

P
��

� m(
�
g

�
a ), 

P � m(g 
 a), P
��

# m
�
g .

Åñëè òåëî ñîâåðøàåò ñâîáîäíîå ïàäåíèå, òî îíî 
íå äàâèò íè íà êàêóþ ïîâåðõíîñòü, ò. å. åãî âåñ 
ðàâåí íóëþ:

P
��

� 0.
Ýòî — íåâåñîìîñòü. Íåâåñîìîñòü èñïûòûâàþò êîñ-
ìîíàâòû íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ, âðàùàþùèõñÿ 
âîêðóã Çåìëè.

1.2.7.  Движение небесных тел и их искусственных спутников. 
Первая космическая скорость

Îêîëîçåìíûå îðáèòû

Ðàäèóñ îðáèòû ðàâåí ðàäèóñó Çåìëè.

Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü:

mg
mv

R
v gR= ⇒ =²

²

2

.

Óäàëåíèå îò Çåìëè

Òåëî ïîêèäàåò ïîëå Çåìëè.

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü:

G
mM
R

mgR
mv

v gR≡ = ⇒ ≡²²
²²

2
2

2
2 .

1.2.8.  Сила упругости. Закон Гука

Ñèëà óïðóãîñòè — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû äåôîðìèðîâàííîãî òåëà íà 
òåëî, äåéñòâèå êîòîðîãî âûçûâàåò äåôîðìàöèþ, è íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó, 
ïðîòèâîïîëîæíóþ ïåðåìåùåíèþ ÷àñòåé òåëà ïðè åãî äåôîðìàöèè.

Ïðè èçó÷åíèè äåôîðìàöèé òåëà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåðèàëüíûå 
òî÷êè.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Äåôîðìàöèÿ — èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòåé òåëà îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà.

Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ — ýòî äåôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû.

Íåóïðóãàÿ (ïëàñòè÷åñêàÿ) äåôîðìà-
öèÿ — ýòî äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ íå 
èñ÷åçàåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñò-
âèÿ ñèëû.

Òèïû äåôîðìàöèé

Ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) Ñäâèã

Êðó÷åíèå Èçãèá

Çàêîí Ãóêà

Âåëè÷èíà ñèëû Íàïðàâëåíèå ñèëû Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû 

Ñèëà óïðóãîñòè ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà óäëè-
íåíèþ òåëà �l.

Ñèëà óïðóãîñòè íàïðàâ-
ëåíà ïðî òèâîïîëîæíî 
íà ïðàâëåíèþ ñæà  òèÿ 
(ðàñòÿæåíèÿ).

F k l
�� �

= − Δ ,
ãäå k — êîýôôèöèåíò 
æ¸ñòêîñòè, [k] � H/ì, 
�l — âåëè÷èíà èçìåíå-
íèÿ äëèíû òåëà.

Íåêîòîðûå âèäû ñèë óïðóãîñòè

P
��

 — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ (âåñ).

N
���

 — ñèëà ðåàêöèè îïîðû.
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T
��

 — ñèëà íàòÿæåíèÿ.

1.2.9.  Сила трения

Ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ òåëàìè âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ. Ýòè ñèëû ìå-
øàþò òåëàì:

1)  íà÷àòü äâèæåíèå îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà. 

Ýòî — òðåíèå ïîêîÿ.
!0 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ïîêîÿ. �

v � 0, Fòð.ïîêîÿ � !0N, F F
�� ��

òð.ïîêîÿ òÿãè↑↓

!0 " !

2)  äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà.

Ýòî — òðåíèå ñêîëüæåíèÿ.
! — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ. �

v ' 0, Fòð � !N, F v
�� �

òð ↑↓

! # 1

3)  êàòèòüñÿ äðóã ïî äðóãó.
Ýòî — òðåíèå êà÷åíèÿ.

Øåðîõîâàòîñòè ñîçäàþò ñèëó òðåíèÿ 
êà÷åíèÿ, ìîìåíò êîòîðîé ìåøàåò êî-
ëåñó êàòèòüñÿ.

Ñèëû òðåíèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó øåðîõîâàòîñòÿ-
ìè ïîâåðõíîñòåé ñîïðèêàñàþùèõñÿ òåë. Åñëè ñîïðèêàñàþòñÿ òåëà ñ î÷åíü 
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, òî îïðåäåëÿþùèé âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå òåë áóäóò 
âíîñèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ýòèõ òåë.

1.2.10.  Давление

Äàâëåíèå — âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìîäóëÿ ñè ëû, äåé-
ñòâóþùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè, ê ïëîùàäè ýòîé 
ïîâåðõíîñòè.

p
F
S

�

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ (Ïàñêàëü).
p⎡⎣ ⎤⎦ = =

Í

ì
Ïà

2

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



28

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.2. 
ДИНАМИКА

Ответами к заданиям 1–8 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Äåðåâÿííûé áðóñîê ëåæèò íåïîäâèæíî íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, íå ñî-
ñêàëüçûâàÿ âíèç. Êàêàÿ ñèëà óäåðæèâàåò åãî îò ñîñêàëüçûâàíèÿ — 
ñèëà òÿæåñòè, ñèëà òðåíèÿ èëè ñèëà óïðóãîñòè? Îòâåò çàïèøèòå 
ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

�  Ê òåëó â îäíîé åãî òî÷êå ïðèëîæåíû äâå ñèëû, èçîáðàæ¸ííûå íà ðè-

ñóíêå. Óêàæèòå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òåëà — âïðàâî, âëåâî, ââåðõ, 
âíèç?

Îòâåò:   .
��  Òåëî ìàññîé 80 êã ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ êàêîé ñè-

ëîé îíî äàâèò íà ýòó ïîâåðõíîñòü?

Îòâåò:   Í.
��  Òåëî, äâèæóùååñÿ â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâå-

ñîìîñòè. 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:

��  Ïðóæèíó æ¸ñòêîñòüþ 0,1 Í/ì ðàñòÿíóëè íà 5 ñì. Îïðå äåëèòå ñèëó 
óïðóãîñòè, âîçíèêøóþ â ïðóæèíå.

Îòâåò:   ìÍ.
��  Ñèëà äàâëåíèÿ F1, ïðèëîæåííàÿ ê ïëîùàäè S1, îêàçûâàåò íà íå¸ äàâëå-

íèå p1. Ñèëà F2, ïðèëîæåííàÿ ê ïëîùàäè S2, äàâëåíèå Ð2. ×åìó ðàâíî 
îòíîøåíèå S1 / S2, åñëè F1 / F2 � 4, à p2 / p1 � 8 ?

Îòâåò:   .
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��  Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàçâàíèåì çàêîíà, ïðèíöèïà è åãî ìà-
òåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì. Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáå-
ðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàá-
ëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

A)  çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòå-
íèÿ

Á)  ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè 
Ãàëèëåÿ

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

��  Òåëî äâèæåòñÿ âíèç ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè ñ óãëîì íàêëîíà � ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ !?

Îòâåò:   .

 Ответами к заданиям 9–11 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��  Ê òåëó ìàññîé 5 êã ïðèëîæåíà ñèëà 2 Í. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ 
òåëî?

Îòâåò:   ì/ñ2.
��� Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Þïèòåðå â 2,55 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà 

Çåìëå, à ìàññà Þïèòåðà â 318 ðàç áîëüøå ìàññû Çåìëè. Îïðåäåëèòå 
ðàäèóñ Þïèòåðà â êì. Ðàäèóñ Çåìëè 6400 êì.

Îòâåò:   êì.
��� Òåëî âûïóñòèëè èç ðóê íà âûñîòå 10 ì îò Çåìëè. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ 

òåëî óïàëî íà Çåìëþ? Ñîïðîòèâëåíèåì âîçäóõà ïðåíåáðå÷ü.

Îòâåò:   ì/ñ.
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1.3. СТАТИКА

Ñòàòèêà — ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ òåë, 
íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë.

1.3.1.  Момент силы относительно оси вращения

Ìîìåíò ñèëû — âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ äåéñòâèå ñèëû íà òåëî, êîòîðîå 
ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã çàäàííîé îñè.

Ïî âåëè÷èíå ìîìåíò ñèëû ðàâåí ïðî-
èçâåäåíèþ âåëè÷èíû ñèëû F íà ïëå÷î 
ýòîé ñèëû L: 

M � F 
 L.

Ìîìåíò ñèëû  
M � F 
 L.

Îñü âðàùåíèÿ
Ïëå÷î ñèëû

Ñèëà

Òî÷êà ïðèëîæåíèÿ

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîìåíòà:
[M] � Í 
 ì.

Ïëå÷î ñèëû L — ðàññòîÿíèå îò ëèíèè 
äåéñòâèÿ ñèëû äî îñè âðàùåíèÿ. Ìî-
ìåíò ñèëû, ñòðåìÿùèéñÿ âûçâàòü âðà-
ùåíèå òåëà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì, ïðîòèâ 
÷àñîâîé ñòðåëêè — îòðèöàòåëüíûì.

1.3.2.  Условия равновесия твёрдого тела в ИСО

Òåëî îñòà¸òñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèîííîé ñèñòåìû 
îòñ÷¸òà, åñëè âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ ïðèëîæåííûõ ñèë ðàâíà íóëþ: �

F1 +
�
F2 + … = 0.

Òåëî íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé îñè, åñëè ñóììà âñåõ ïðèëî-
æåííûõ ê òåëó ìîìåíòîâ ñèë ðàâíà íóëþ:

Mn
n

� ����
∑ = 0.

Âèäû ðàâíîâåñèÿ

Óñòîé÷èâîå Áåçðàç ëè÷íîå Íåóñòîé÷èâîå

Ïðè îòêëîíåíèè òåëà îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
âîçíèêàåò ñèëà, êîòîðàÿ 
âîçâðàùàåò òåëî â ïîëî-
æåíèå ðàâíîâåñèÿ.

Ïðè îòêëîíåíèè îò ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íå 
âîçíèêàåò ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà òåëî.

Ïðè îòêëîíåíèè òåëà îò 
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
âîçíèêàåò ñèëà, êîòîðàÿ 
îòêëîíÿåò òå ëî îò ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ýíåðãèÿ 
ìèíèìàëüíà.

Âáëèçè ñîñòîÿíèÿ áåç-
ðàçëè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ 
ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà.

Â ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷è-
âîãî ðàâíîâåñèÿ ýíåð-
ãèÿ ìàêñèìàëüíà.
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Ïðèìåðû ðàâíîâåñèÿ â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè

1.3.3.  Закон Паскаля

Çàêîí Ïàñêàëÿ, îñíîâíîé çàêîí ãè-
äðîñòàòèêè, ãëàñèò: äàâëåíèå íà ïî-
âåðõíîñòü æèäêîñòè, ïðîèçâåä¸ííîå 
âíåøíèìè ñèëàìè, ïåðåäà¸òñÿ æèä-
êîñòüþ îäèíàêîâî âî âñåõ íàïðàâëå-
íèÿõ.
Îí ñïðàâåäëèâ è äëÿ ãàçîâ.

à      á

1.3.4.  Давление в жидкости, покоящейся в ИСО

Ôîðìóëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ

Äàâëåíèå íà çàäàííîé ãëóáèíå 
â ïîëå òÿæåñòè

Âû÷èñëèì äàâëåíèå âáëèçè îñíî-
âàíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè âûñîòîé h 
è ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S. Îíî ðàâíî 
îòíîøåíèþ ñèëû òÿæåñòè ê ïëîùàäè 
îñíîâàíèÿ:

p
F
S

mg
S

Vg
S

Shg
S

gh= = = = =
ρ ρ

ρ .

Ýòî è åñòü ôîðìóëà ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ.

Ïî ôîðìóëå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü äàâëåíèå 
æèäêîñòè, íàëèòîé â ñîñóä ëþáîé 
ôîðìû, â òîì ÷èñëå äàâëåíèå íà ñòåí-
êè ñîñóäà, à òàêæå äàâëåíèå â ëþáîé 
òî÷êå æèäêîñòè, íàïðàâëåííîå ñíèçó 
ââåðõ. Ñ ó÷¸òîì àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ p0 ôîðìóëà äëÿ äàâëåíèÿ ïîêîÿ-
ùåéñÿ â ÈÑÎ æèäêîñòè íà ãëóáèíå h 
çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p � p0 � (gh.

Ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû

Â ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ óðîâåíü æèäêîñòè îäèíàêîâ íåçàâèñèìî îò ôîðìû 
è ðàçìåðà ñîñóäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå äàâëåíèå äëÿ âñåõ ñîñóäîâ 
îäèíàêîâî è æèäêîñòü îäíîðîäíàÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Â ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ âûñîòà 
ñòîëáà æèäêîñòè ñ áîëüøåé ïëîòíî-
ñòüþ áóäåò ìåíüøå âûñîòû ñòîëáà 
æèäêîñòè ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ.

p p gh gh
h

h1 2 1 1 2 2
1

2

2

1

= ⇒ = ⇒ =ρ ρ
ρ
ρ

Ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ïàñêàëÿ äàâëå-
íèå âî âñåõ òî÷êàõ æèäêîñòè îäèíàêîâî. 
Ïîýòîìó, åñëè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ â ñîîáùà-
þùèõñÿ ñîñóäàõ ðàçëè÷íû, òî ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå â ýòèõ ñîñóäàõ, áóäóò ðàçíûìè:

p
F

S

F

S
� �1

1

2

2

.

Íà ýòîì îñíîâàí ïðèíöèï äåéñò âèÿ ãè-
äðàâëè÷åñêèõ ìàøèí.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìàøèíà äà¸ò âûèãðûø â ñèëå, íî ïðîèãðûø â ïåðåìåùåíèè.

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè îïèñûâàåò ñâÿçü 
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñ äàâëåíèåì 
è âûñîòîé:

p gh
v

+ + =ρ
ρ 2

2
const,

ãäå p — äàâëåíèå, ( — ïëîòíîñòü æèä-
êîñòè, v — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè, 
h — âûñîòà. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ 
Áåðíóëëè: â òåõ ÷àñòÿõ ïîòîêà, 
ãäå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áîëüøå, 
äàâëåíèå ìåíüøå, à òàì, ãäå 
ñêîðîñòü ìåíüøå — äàâëåíèå 
áîëüøå.

1.3.5.  Закон Архимеда. Условия плавания тел

Çàêîí Àðõèìåäà

Íà òåëî, ïîãðóæ¸ííîå â æèäêîñòü (ãàç), äåéñòâóåò âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, 
ðàâíàÿ âåñó æèäêîñòè (ãàçà), âûòåñíåííîé òåëîì:

FA � (æ g Vò ,
ãäå  (æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  

Vò — îáú¸ì ÷àñòè òåëà, ïî ãðóæ¸ííîé â æèäêîñòü.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ñèëû Àðõèìåäà
Â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè äàâëåíèå â íèæíåé ÷àñòè òåëà áîëüøå, ÷åì äàâëå-
íèå îêîëî åãî âåðõíåé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíèçó íà òåëî ñî ñòîðîíû 
æèäêîñòè äåéñòâóåò áîëüøàÿ ñèëà, ÷åì ñâåðõó. Ïîýòîìó ñóììàðíàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà ïîãðóæ¸ííîå â íå¸ òåëî, íàïðàâëåíà 
ââåðõ, ò. å. ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè. Îòñþäà, íàïðèìåð, ñëåäóåò, ÷òî íà òåëî, 
ëåæàùåå ïîä âîäîé íà äíå, íå äåéñòâóåò ñèëà Àðõèìåäà, ò. å. äëÿ òîãî, ÷òîáû 
íà òåëî äåéñòâîâàëà âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåëî ñî âñåõ 
ñòîðîí áûëî îêðóæåíî æèäêîñòüþ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Òåëî ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé. 
Îáú¸ì ïîãðóæ¸ííîé ÷àñòè òåëà ðàâåí 
îáú¸ìó òåëà:

FA

� ���
� (
�
gVT.

Òåëî íå ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ ïîä âî-
äîé. Îáú¸ì ïîãðóæ¸ííîé ÷àñòè òåëà 
ìåíüøå îáú¸ìà òåëà:

FA

� ���
� (
�
gVïîãðóæ¸í.

Óñëîâèÿ ïëàâàíèÿ òåë

Òåëî ïëàâàåò â æèäêîñòè:
( � (æ

Òåëî âñïëûâàåò:
( " (æ

Òåëî òîíåò:
( # (æ

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îáó ñëîâëåíî 
âåñîì âñåãî ñòîëáà âîçäóõà îò ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè äî ãðàíèöû àòìîñôåðû.
Íîðìàëüíîå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
ðàâíî:

pÀ � 101 êÏà � 105 Ïà.

Âîçäóõîïëàâàíèå. Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà 
1 ì3 — ðàçíîñòü ìåæäó âåñîì 1 ì3 
âîçäóõà è âåñîì 1 ì3 ãàçà â âîçäóø-
íîì øàðå. Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà âîçäóø-
íîãî øàðà ðàâíà:

Fïîä� FA – pø,
ãäå  FA — ñèëà Àðõèìåäà,  

pø — âåñ øàðà.

Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ — áàðîìåòð (æèäêîñòíûé — 
òðóáêà Òîððè÷åëëè; ìåòàëëè÷åñêèé — áàðîìåòð-àíåðîèä). 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.3. 
СТАТИКА

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

��  Êàêîâà ìàññà ãðóçà, êîòîðûé óðàâíîâåñèò ðû÷àã, èçîáðàæ¸ííûé íà ðè-
ñóíêå?

Îòâåò:   êã.

�  Ê ðóëþ àâòîìîáèëÿ ïðèëîæåíà ïàðà ñèë, ñóììàðíûé ìîìåíò êîòîðûõ 

ðàâåí 3 Í 
 ì. Ðàäèóñ øòóðâàëà ðàâåí 20 ñì. Êàêàÿ ñèëà äåéñòâåò íà 
êàæäóþ èç ðóê âîäèòåëÿ?

Îòâåò:   Í.
��  Ê äèñêó, ñïîñîáíîìó ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé îñè O, 

ïðèëîæåíû ñèëû, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. 
Êàê ïîâåä¸ò ñåáÿ äèñê ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ñèë: áóäåò âðàùàòüñÿ ïî 
÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, îñòàíåòñÿ íåïîäâèæíûì? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðè ñîñóäà ðàçíîé ôîðìû, íî îäèíàêîâîé âû-

ñîòû, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå âîäîé. 

A B C
Êàê ðàçëè÷àåòñÿ äàâëåíèå âîäà íà äíî ñîñóäîâ: îäèíàêîâî, ðàçëè÷íî? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì. 

Îòâåò:   .
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��  Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü æèäêîñòè, íàëèòîé ïîâåðõ âîäû â îëäíîì èç 
êîëåí ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäîâ, èçîáðàæ¸ííûõ íà ðèñóíêå. Ïëîòíîñòü 
âîäû 1 êã / ñì3

Îòâåò:   ã/ñì3.
��  Òåëî ïëàâàåò â æèäêîñòè. Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ óòâåðæäåíèÿ, êà-

ñàþùèõñÿ ýòîé ñèòóàöèè:
1) Ìàññà òåëà m ìåíüøå ìàññû âûòåñíåííîé èì æèäêîñòè mæ.
2) Ïëîòíîñòü òåëà (ò áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè (æ.
3) Ïëîòíîñòü òåëà (ò ìåíüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè (æ.
4) Ñèëà Àðõèìåäà FA áîëüøå âåñà òåëà.
5)  Ìåæäó îáú¸ìîì òåëà V, îáú¸ìîì âûòåñíåííîé òåëîì æèäêîñòè Væ, 

(ò è (æ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå: (òV � (æVæ.

Îòâåò:

��  Êàê ìåíÿåòñÿ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ìåñòíîñòè: 
ïîâûøàåòñÿ, ïîíèæàåòñÿ, íå èçìåíÿåòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 8–12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��  Ðàññ÷èòàéòå âåëè÷èíó ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îçåðå Áàéêàë íà 
ãëóáèíå ~ 1600 ì. Ïëîòíîñòü âîäû 103 êã / ì3.

Îòâåò:   àòì.
��  Â æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ 1,4 ã/ñì3 ïîãðóæ¸í øàð ðàäèóñîì 5 ñì. 

Ðàññ÷èòàéòå ñèëó Àðõèìåäà, äåéñòâóþùóþ íà øàð.

Îòâåò:   Í.
��� Êàêóþ ñèëó F1 íóæíî ïðèëîæèòü ê ïåðâîìó ïîðøíþ ãèäðàâëè÷åñêî-

ãî ïðåññà, ÷òîáû ñäàâèòü äåòàëü âòîðûì ïîðøíåì ñ ñèëîé F2 � 100 Í. 
Îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîðøíåé S1 / S2 � 1/5? 

Îòâåò:   Í.
��� Êàêóþ ñèëó íàäî ïðèëîæèòü ê ïðîáêå îáú¸ìîì 5 ñì3 è ïëîòíîñòüþ 

0,24 ã/ñì3, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòü å¸ â âîäó? Ïëîòíîñòü âîäû 
1 ã / ñì3.

Îòâåò:   Í.
�
� Ïîäú¸ìíàÿ ñèëà àýðîñòàòà FÀ � 1000 Í, îáú¸ì åãî ãîíäîëû V � 100 ì3. 

Âåñ îáîëî÷êè 50 Í. Íàéòè ïëîòíîñòü ãàçà, íàïîëíÿþùåãî ãîíäîëó?

Îòâåò:   êã/ì3.



36

1. МЕХАНИКА

1.4. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ

1.4.1.  Импульс материальной точки

Èìïóëüñ òåëà — âåêòîð, íàïðàâëåí-
íûé âäîëü ñêîðîñòè òåëà è ïî âåëè-
÷èíå ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ ìàññû 
òåëà íà âåëè÷èíó åãî ñêîðîñòè.

�
p � m

�
v Åäèíèöà èçìåðåíèÿ èì-

ïóëüñà:

[ ]p = ⋅ = ⋅êã
ì

ñ
Í ñ .

II çàêîí Íüþòîíà (â èìïóëüñíîé ôîðìå)

Ñèëà îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå èìïóëüñà òåëà 
â åäèíèöó âðåìåíè:

m
v
t

p
t

F
Δ
Δ

Δ
Δ

� � ��
= = ∑ .

Èìïóëüñ ñèëû (ïðîèçâå-
äåíèå ñèëû íà âðåìÿ å¸ 
äåéñòâèÿ):

Δ Δ
� ��
p F t= ⋅∑ .

Åñëè âíåøíÿÿ ñèëà ðàâ-
íà íóëþ, òî èìïóëüñ òå-
ëà íå èçìåíÿåòñÿ:

�
�
p �	0.

1.4.2.  Импульс системы тел

Èìïóëüñîì (êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ) ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ âåêòîð, 
ðàâíûé ñóììå èìïóëüñîâ âñåõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ýòîé ñèñòåìû:� � �

p p pñèñò = + +1 2 ... .

1.4.3.  Закон изменения и сохранения импульса

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ìåõàíèêå:
ïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû òåë, íà êîòîðóþ íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû, 
ñîõðàíÿåòñÿ.

Δ = Δ
� �
p F tñèñò ,

ãäå 
�
F  — ñóììà âñåõ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî. 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñ ñèñòåìû ìîãóò èçìåíèòü òîëü-
êî âíåøíèå ñèëû, ïðè÷¸ì èçìåíåíèå èìïóëüñà ñèñòåìû íàïðàâëåíî òàê 
æå, êàê ñóììàðíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà. Â ýòîì ñóòü çàêîíà èçìåíåíèÿ èìïóëüñà 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå

Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ïîçâîëèëî îñâîèòü ïðèíöèï äâèæåíèÿ áåç îïîðû íà 
çåìëþ, âîäó èëè âîçäóõ. Ýòî — ðåàêòèâíîå äâèæåíèå. Ñ åãî ïîìîùüþ ñòàëî 
âîçìîæíûì îñâîåíèå êîñìîñà. � � �

p m v m vñèñò = + =1 1 2 2 const .

1.4.4.  Работа силы

Åñëè ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ïðèâåëà ê ïåðåìåùåíèþ òåëà, òî ãîâîðÿò, 
÷òî ýòà ñèëà ñîâåðøèëà ðàáîòó.
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Âåëè÷èíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäå-
íèå ñèëû, ïåðåìåùåíèÿ òåëà è êîñèíóñà óãëà 
ìåæäó íèìè:

A � F 
 S 
 cos �.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðàáî-
òû (Äæîóëü):
[A] � Äæ � Í 
 ì

Åñëè ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ, 
òî ðàáîòà ïîëîæèòåëüíà:

A � 
�
F 
S
��

�	�
�
F �
�S
��

� > 0.

Åñëè ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïåðåìåùåíèþ, 
òî ðàáîòà ðàâíà íóëþ:

A � 
�
F 
S
��

�	�
�
F �
�S
��

� 
 cos � � 0.

Åñëè ñèëà íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ïåðåìå-
ùåíèþ, òî ðàáîòà îòðèöàòåëüíà:

A � 
�
F 
S
��

�	�
�
F �
�S
��

� 
 cos � # 0.

Ðàáîòà ïî óñêîðåíèþ òåëà

Åñëè ìû äåéñòâóåì íà ñâîáîäíîå òåëî ìàññîé m ñ ïîñòîÿííîé ñèëîé F, òî ýòî 

òåëî äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a
F
m

� . Òîãäà, åñëè òåëî ïîä äåéñòâèåì ñèëû 

ïðîøëî ðàññòîÿíèå S, ñèëà ñîâåðøèëà ðàáîòó

A FS F
v v

a
m

v v mv mv
= = ⋅

−
= ⋅

−
= −

2
0
2 2

0
2 2

0
2

2 2 2 2
.

Çäåñü v0 — íà÷àëüíàÿ, à v — êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè.

Ðàáîòà ïðîòèâ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè, òðåíèÿ, óïðóãîñòè

Ðàáîòà ïðîòèâ äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè
Åñëè ìû ïîäíèìàåì òåëî íà âûñîòó h è ïðèêëà-
äûâàåì ê íåìó ñèëó, ðàâíóþ ïî âåëè÷èíå ñèëå 
òÿæåñòè ýòîãî òåëà, F � mg, òî ìû ñîâåðøàåì 
ðàáîòó, ðàâíóþ: 

A � Fh � mgh.

Ðàáîòà ïðîòèâ äåéñòâèÿ ñèëû òðåíèÿ
Åñëè ìû ñäâèíóëè íà ðàññòîÿíèå S òåëî, ïðè-
êëàäûâàÿ ê íåìó ñèëó, ðàâíóþ ïî âåëè÷èíå 
äåéñòâóþùåé íà òåëî ñèëå òðåíèÿ: 

F � Fòð � !N,
òî ìû ñîâåðøèëè ðàáîòó, ðàâíóþ

A � FS � FòðS � !NS.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ðàáîòà ïðîòèâ äåéñòâèÿ ñèëû óïðóãîñòè
Åñëè ïðè ðàñòÿãèâàíèè ïðóæèíû íà âåëè÷èíó 
x ìû ïðèêëàäûâàëè ñèëó, ðàâíóþ ïî âåëè÷èíå 
ñèëå óïðóãîñòè: F � 
kx, òî ìû ñîâåðøèëè ðà-

áîòó, ðàâíóþ A
kx

= −
2

2
. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çäåñü ñèëà çàâèñèò îò 
ïåðåìåùåíèÿ!

1.4.5.  Мощность силы

Ìîùíîñòü — âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ ñîâåðø¸ííîé ðàáîòû ê ïðîìåæóòêó 
âðåìåíè, çà êîòîðûé îíà ñîâåðøåíà:

N
A
t

� .

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — Âàòò:

N⎡⎣ ⎤⎦ = =
Äæ

Âò
c

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ) — îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðà-
áîòû êî âñåé çàòðà÷åííîé ðàáîòå:

ÊÏÄ ïîë

çàòð

�
A

A
.

ÊÏÄ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû:  
) < 1.

Ïðîñòûå ìåõàíèçìû —  
ïðèñïîñîáëåíèÿ, ñëóæàùèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû

Ðû÷àã — æ¸ñòêèé ñòåðæåíü, èìåþùèé 
îñü âðàùåíèÿ.
Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ðû÷àãà:

F1L1� F2L2 ,
ãäå ïëå÷î ñèëû L — ðàññòîÿíèå îò îñè 
âðàùåíèÿ äî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû.

Ïðîèçâåäåíèå FL íàçûâàåòñÿ ìîìåíòîì ñèëû M.

Áëîêè

Íåïîäâèæíûé áëîê èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå 
äåéñòâèÿ ñèëû è ÿâëÿåòñÿ ðû÷àãîì ñ ðàâ-
íûìè ïëå÷àìè:
M1 � M2 è L1 � L2 * F1 � F2.
Ïðè ýòîì íåò âûèãðûøà â ñèëå.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ïîäâèæíûé áëîê íå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèÿ 
äåéñòâèÿ ñèëû è ÿâëÿåòñÿ ðû÷àãîì ñ ñîîòíî-
øåíèåì L1 � 2L2. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé áëîê 
äà¸ò âûèãðûø â ñèëå:

F
F

1
2

2
� ,

íî ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ïðîèãðûø â ïåðåìå-
ùåíèè!

Çîëîòîå ïðàâèëî ìåõàíèêè
Ïðîñòûå ìåõàíèçìû íå äàþò âûèãðûøà â ðàáîòå: âî ñêîëüêî ðàç âûèãðû-
âàåì â ñèëå, âî ñòîëüêî æå ðàç ïðîèãðûâàåì â ðàññòîÿíèè.

1.4.6.  Кинетическая энергия. Закон изменения кинетической энергии

Ýíåðãèÿ — ýòî âåëè÷èíà, îïðåäåëÿ-
þùàÿ ðàáîòó, êîòîðóþ ìîæåò ñîâåð-
øèòü òåëî. 

Êîãäà ïðè ïåðåìåùåíèè íàä òåëîì 
ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà, ýíåðãèÿ òåëà 
èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ýòîé ðàáîòû.

À �	E – E0  
Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè — Äæîóëü: [E] � Äæ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êèíåòè÷åñêîé è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèé.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ 
äâèæåíèÿ.

E
mv p

mêèí � �
2 2

2 2

Òåîðåìà îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè: èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òåëà çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâíî ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé çà 
ýòî âðåìÿ ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà òåëî:

A � �Eêèí.

1.4.7.  Потенциальная энергия

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ òåëà â ïîëå âíåø-
íèõ ñèë.

Eïîò � mgh — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè,

E
kx

ïîò �
2

2
 — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãî äåôîðìèðîâàííîãî òåëà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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1.4.8.  Закон изменения и сохранения механической энергии

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë ñîõðàíÿåòñÿ:  
E � Eêèí + Eïîò � const

Ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà âî 
âíåøíåì ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ ñèë.
Íàïðèìåð, â ïîëå ñèëû òÿæåñòè:

E
mv

mgh= + =
2

2
const.

Ïðè íàëè÷èè íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë, 
íàïðèìåð ñèëû òðåíèÿ, ýíåðãèÿ òåëà 
íå ñîõðàíÿåòñÿ è å¸ èçìåíåíèå ðàâíî 
ðàáîòå ñèëû òðåíèÿ:

�E � Aòð.

Ñòîëêíîâåíèå òåë. Óïðóãèé è íåóïðóãèé óäàðû

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è î äâèæåíèè òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ: ïî èçâåñòíûì èìïóëü-
ñàì è ýíåðãèÿì äî ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïîñëå 
ñòîëêíîâåíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî óäàðîâ.

Àáñîëþòíî íåóïðóãèì íàçûâàåòñÿ óäàð, ïîñëå êîòîðîãî òåëà îáðàçóþò åäèíîå 
òåëî, äâèæóùååñÿ ñ îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ. Çàäà÷à î ñêîðîñòè ïîñëåäíåãî 
ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñèñòåìû òåë ñ ìàññàìè 
m1 è m2 (åñëè ðå÷ü èä¸ò î äâóõ òåëàõ) äî è ïîñëå óäàðà: 

m1

�
v1  � m2

�
v2  � (m1 � m2)

�
v .

Î÷åâèäíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåë ïðè íåóïðóãîì óäàðå íå ñîõðàíÿåòñÿ 
(íàïðèìåð, ïðè 

�
v1= –

�
v2  è m1 = m2 îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ ïîñëå óäàðà).

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

Äëÿ àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ 

m v m v m v m v1 1 2 2 1 1 2 2

� � � �
+ = ′ + ′ m v m v m v m v1 1

2
2 2

2
1 1

2
2 2

2

2 2 2 2
+ =

′
+

′( ) ( )

ãäå  m1, m2 — ìàññû øàðîâ, 
�
v1 , 
�
v2  — ñêîðîñòè øàðîâ äî óäàðà,  � �� �v v1 2,  — ñêîðîñòè øàðîâ ïîñëå óäàðà.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.4. 
ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ

Ответами к заданиям 1–10 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè, èçîáðàæ¸ííîìó 
íà ðèñóíêå, îïðåäåëèòå âî ñêîëüêî ðàç èìïóëüñ òåëà â òî÷êå A áîëüøå 
èìïóëüñà â òî÷êå B.

Îòâåò:   .

�  Òåííèñíûé ìÿ÷èê àáñîëþòíî óïðóãó ñîóäàðÿåòñÿ ñî ñòåíêîé, äâèãà-

ÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Èìïóëüñ ìÿ÷èêà äî ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿë 
10 Í	
	ñ. ×åìó ðàâåí èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ñòåíêå â ìîìåíò óäàðà?

Îòâåò:   Í.
��  Íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû èìïóëüñû ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ 

çàìêíóòóþ ñèñòåìó. 

Îïðåäåëèòå ñóììàðíûé èìïóëüñ ñèñòåìû. Øàã ñåòêè 1 Í / ñ.

Îòâåò:   Í 
 ñ.
��  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 áîëüøå: â ïåðâîì ñëó÷àå, âî âòîðîì 
ñëó÷àå, îäèíàêîâà? 
Ñèëîé òðåíèÿ ïðåíåáðå÷ü. Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè. 

Îòâåò:   .
��  Òåëî ìàññîé 5 êã ïîäíÿëè íà âûñîòó 10 ì. ×åìó ðàâíà ñèëà òÿæåñòè?

Îòâåò:   Äæ.
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��  Â ðåçóëüòàòå óäàðà õîêêåèñòà êëþøêîé ïî øàéáå å¸ ñêîðîñòü óäâîè-
ëàñü. Êàê èçìåíèëèñü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è èìïóëüñ øàéáû? Äëÿ 
êàæäîé èç ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëèòå õàðàêòåð å¸ 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×ÅÑÊÀß ÝÍÅÐÃÈß ÈÌÏÓËÜÑ ØÀÉÁÛ 

��  Òåëî ìàññîé 1 êã, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåïîä-
âèæíûì òåëîì ìàññîé 0,5 êã. Ñ÷èòàÿ óäàð àáñîëþòíî íåóïðóãèì, îïðå-
äåëèòå ñêîðîñòè òåë.

Îòâåò:   ì/ñ.
��  Òåëî ïðèâîäÿò â äâèæåíèå êðàòêîâðåìåííûì (t � 0,2 ñ) òîë÷êîì ñ ñè-

ëîé 10 Í. Êàêîé èñïóëüñ ïðèîáðåëî òåëî? 

Îòâåò:   Í 
 ñ.
��  Òåëî ìàññîé 70 êã ïåðåìåñòèëè ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñ-

ñòîÿíèå 5 êì. Êàêîâà ðàáîòà ñèë òðåíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ñêîëüæåíèÿ ðàâåí 0,1?

Îòâåò:   êÄæ.
��� Ê òåëó ïðèëîæåíà íåêîòîðàÿ ñèëà 

�
F - 0, ðàáîòà êîòîðîé ðàâíà íóëþ. 

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû, âûáåðèòå äâà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîç-

ìîæíûì ïåðåìåùåíèåì �
�
r  è ñèëîé 

�
F , êàæäîå èç êîòîðûõ ïðàâèëüíî 

îáúÿñíÿåò ýòó ñèòóàöèþ.

1) �
�
r �
�
F 2) �

�
r '.

�
F 3) �

�
r /
�
F 4) �

�
r � 0

Îòâåò:

Запишите полное решение задачи. 

��� Äâà øàðèêà ìàññîé 50 ã è 100 ã äâèãàëèñü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ïî îä-
íîé ïðÿìîé ñî ñêîðîñòÿìè 0,5 ì/ñ è 1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòå 
ñêîðîñòè øàðîâ ïîñëå óïðóãîãî öåíòðàëüíîãî óäàðà.

Îòâåò:   .
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1.5. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Êîëåáàíèÿ — ïîâòîðÿþùèåñÿ äâè-
æåíèÿ òåë âáëèçè òî÷êè óñòîé÷èâîãî 
ðàâíîâåñèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ — êîëåáà-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (ñêîðî-
ñòè, êîîðäèíàòû, óñêîðåíèÿ è ò. ä.).

Àìïëèòóäà êîëåáàíèé — ìîäóëü ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ òåë îò ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ —
êîëåáàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé.

Çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ —
êîëåáàíèÿ ñ óìåíüøàþùåéñÿ àìïëè-
òóäîé.

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ — êî ëåáàíèÿ, 
ñóùåñòâóþùèå áëàãîäàðÿ âíóòðåí-
íèì ñèëàì.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ — êîëå-
áàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì 
âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèõ-
ñÿ ñèë.

Âíóòðåííèå ñèëû — ñèëû, äåéñòâó-
þùèå ìåæäó òåëàìè âíóòðè ðàññìà-
òðèâàåìîé ñèñòå ìû òåë.

Âíåøíèå ñèëû — ñèëû, äåé ñòâóþùèå 
íà ñèñòåìó òåë ñî ñòîðîíû íå âõîäÿ-
ùèõ â ýòó ñèñòåìó òåë.

Õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé

×àñòîòà êîëåáàíèé � — êîëè÷åñòâî 
êîëåáàíèé â åäèíèöó âðåìåíè.
Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — Ãåðö:

[�] � Ãö � 1/ñ

Ïåðèîä êîëåáàíèé Ò — âðåìÿ îäíîãî 
êîëåáàíèÿ.
Ñâÿçü ïåðèîäà è ÷àñòîòû:

T =
1

ν
.

Öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà � — êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé, ñîâåðøàåìûõ çà âðåìÿ 
2� ñåêóíä: 

� � 2� � � 2�	/ Ò.

1.5.1.  Гармонические колебания

Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ — êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ êîëåáëþùàÿñÿ âåëè-
÷èíà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó ñèíóñà èëè êîñèíóñà.

Óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ïðèìåð)

Êîîðäèíàòà
x � x0 sin(�t � �0)

Ñêîðîñòü
v � v0 cos(�t � �0)

Óñêîðåíèå
a � a0 sin(�t � �0)

Çäåñü x0 — àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîîðäèíàòû, v0 � �x0 — àìïëèòóäà ñêî-
ðîñòè è a0 � 
�2x0 — àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ, �t � �0 — ôàçà êîëåáàíèé,  
�0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé.
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Ãðàôèê ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

x � x0 cos �t

Â ïðîöåññå êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Wp â êèíå-
òè÷åñêóþ Wk è íàîáîðîò. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé W îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé. 
Äëÿ òåëà, êîëåáëþùåãîñÿ ïîä äåé ñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè, îíà ðàâíà:

W W W
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. 

1.5.2.  Период и частота колебаний

Ïðèìåðû ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

Ïðóæèííûé ìàÿòíèê
(ãðóç íà ïðóæèíå)

Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê
(ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ïîäâåøåííàÿ 

íà äëèííîé íåâåñîìîé 
íåðàñòÿæèìîé íèòè)

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû óïðóãîñòè

F � 
kx,
ãäå k — æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû.
Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí:

T
m
k

= 2π .

Êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû òÿæåñòè 

F � mg.
Ïåðèîä êîëåáàíèé ðàâåí:

T
L
g

= 2π ,

ãäå L — äëèíà ìàÿòíèêà.
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1.5.3.  Вынужденные колебания. Резонанс. Резонансная кривая

Êîëåáàíèÿ, ñîâåðøàåìûå òåëîì ïîä äåéñòâèåì âíåø íåé ïåðèîäè÷åñêè èçìå-
íÿþùåéñÿ ñèëû, íàçûâàþòñÿ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè. Âíåøíÿÿ ïåðè-
îäè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ ñèëà íàçûâàåòñÿ âûíóæäàþùåé ñèëîé.

Ïðèìåðàìè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ òðÿñêà àâòîìîáèëÿ, äâè-
æóùåãîñÿ ïî íåðîâíîé äîðîãå, âèáðàöèè êîðìîâîé ÷àñòè ñóäíà, ñâÿçàííûå 
ñ ðàáîòîé ãðåáíîãî âèíòà, äâèæåíèå êà÷åëåé, êîòîðûå êòî-òî ïåðèîäè÷åñêè 
ïîäòàëêèâàåò.

Ðåçîíàíñ — ðåçêîå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè ñîâïàäåíèè 
÷àñòîòû � âíåøíåé âûíóæäàþùåé 
ñèëû è ÷àñòîòû �0 ñâîáîäíûõ êîëå-
áàíèé ñèñòåìû.
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû âûíóæäàþùåé 
ñèëû.

Ðàçíûå ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
íîé âåëè÷èíå ñèëû òðåíèÿ.

Àâòîêîëåáàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå êîëåáëþùèõñÿ ñèñòåì ñóùåñòâóåò òðåíèå, 
ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ñî âðåìåíåì çàòóõàþò. Åñëè æå ñèñòåìà ñîäåðæèò â ñåáå 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ïåðåäà¸òñÿ êîëåáà-
íèÿì, òî êîëåáàíèÿ áóäóò ïîääåðæèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ 
çàïàñ ýíåðãèè. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûìè. Ïðîñòåé-
øèé ïðèìåð àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû — ýòî ÷àñû ñ ïðóæèííûì çàâîäîì 
èëè ñ ìàÿòíèêîì. Â ÷àñàõ ñ ïðóæèíîé ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàêàïëèâà-
åòñÿ â ïðóæèíå, êîãäà ìû èõ çàâîäèì. Â ÷àñàõ ñ ìàÿòíèêîì ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ãèðå, êîãäà ìû ïîäíèìàåì å¸ â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

1.5.4.  Механические волны

Âîëíà — ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
êîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå.

Ìåõàíè÷åñêèå âîëíû — ýòî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êîëåáàíèé â óïðóãèõ ñðåäàõ.

Íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîëíû

Ïðîäîëüíûå âîëíû — ÷àñòèöû ñðåäû 
êîëåáëþòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ïîïåðå÷íûå âîëíû — ÷àñòèöû ñðåäû 
êîëåáëþòñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû.

Âîëíà ñæàòèÿ Âîëíà ñäâèãà
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Âîëíîâîé ôðîíò (âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü) — ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé âñå 
òî÷êè êîëåáëþòñÿ â îäèíàêîâîé ôàçå.

Ñôåðè÷åñêèå âîëíû — âîëíû, ó êî-
òîðûõ âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè èìåþò 
ôîðìó êîíöåíòðè÷åñêèõ ñôåð, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé ñðå-
äå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Àìïëè-
òóäà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò èñòî÷íèêà.

Ïëîñêèå âîëíû — âîëíû, ó êîòîðûõ 
âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè èìåþò ôîðìó 
ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé.

Õàðàêòåðèñòèêè âîëí

Äëèíà âîëíû 0 — ðàññòîÿíèå ìåæäó 
áëèæàéøèìè òî÷êàìè, êîëåáëþùè-
ìèñÿ â ôàçå.

Ïåðèîä êîëåáàíèé Ò — âðåìÿ îäíîãî 
êîëåáàíèÿ.
×àñòîòà êîëåáàíèé � — êîëè÷åñòâî 
êîëåáàíèé â åäèíèöó âðåìåíè.

Ñêîðîñòü âîëíû — ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå:

v
T

= =
λ

νλ .

×àñòîòà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî-
òîé êîëåáàíèé èñòî÷íèêà, à ñêîðîñòü 
âîëíû — ñâîéñòâàìè ñðåäû.

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèé: âîëíû îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí — íàëîæåíèå 
äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ 
âîëí, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû.

Äèôðàêöèÿ âîëí — îòêëîíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îò 
ïðÿìîëèíåéíîãî ó ãðàíèöû ïðåïÿò-
ñòâèÿ.

1.5.5.  Звук. Скорость звука

Àêóñòèêà — ðàçäåë ôèçèêè, çàíèìà-
þùèéñÿ èçó÷åíèåì çâóêîâûõ ÿâëå-
íèé.

Çâóêîâûå (àêóñòè÷åñêèå) âîëíû — 
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé â óïðóãèõ ñðåäàõ.

×àñòîòíûå äèàïàçîíû çâóêà

Äèàïàçîí ñëûøèìîñòè óõà ÷åëîâåêà: 20 Ãö < � < 20 000 Ãö.

Èíôðàçâóê: � < 20 Ãö
Èíôðàçâóê èçëó÷àåò ñÿ ìåäëåííî êîëåáëþ-
ùè ìè ñÿ ñèñòåìàìè: ðàáîòàþùèìè ñòàí-
êàìè, òðàíñïîðòîì, ïîä çåìíûìè âçðûâà-
ìè, â òîì ÷èñëå çåìëåòðÿñå íèÿìè.

Óëüòðàçâóê: � > 20 000 Ãö
Æèâîòíûå èñ ïîëü  çóþò äëÿ ýõî-
ëîêàöèè, â ìåäèöèíå ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ óëüòðàçâóêîâîé äèàãíî-
ñòèêè.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ñêîðîñòü çâóêà â íåêîòîðûõ ìàòåðèàëàõ

Â âîçäóõå:
ïðè T � 20 �C v � 343 ì/c,
ïðè T � 0 �C v � 331 ì/c.

Â ìåòàëëàõ v � 5850 ì/c.
Â âîäå v � 1435 ì/c.

Ãðîìêîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé

Ãðîìêèé çâóê Òèõèé çâóê

Ãðîìêîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ïîòîìó ÷òî óõî 
íå îäèíàêîâî âîñïðèíèìàåò çâóêè ðàçíîé ÷àñòîòû (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà óõà).

Âûñîòà çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé

Íèçêèé çâóê Âûñîêèé çâóê

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.5. 
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. 

��  Àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìà-
ÿòíèêà ðàâíû 5 ì, 10 ñ–1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî. Âûáåðèòå äâà âåðíûõ 
óòâåðæäåíèÿ íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ. 
1) Óðàâíåíèå êîëåáàíèé ìàÿòíèêà èìååò âèä: õ � 5 sin 20�.
2) Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé � � 30 ñ–1.
3) Êîëåáàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèå.
4) Êîëåáàíèÿ çàòóõàþùèå.
5) Óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ ýòîãî ìàÿòíèêà èìååò âèä: õ � 2 sin 10t.

Îòâåò:

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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�  Âíèìàòåëüíî ðàññìîòðèòå ðèñóíîê è âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäå-
íèÿ, 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:

��  Äëèíó íèòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà óâåëè÷èëè. Êàê íóæíî èçìå-
íèòü ìàññó ãðóçèêà, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ìàÿòíèêà: 
óâåëè÷èòü, óìåíüøèòü, íåâîçìîæíî âûïîëíèòü çàäà÷ó? Îòâåò çàïè-
øèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  Ìàññó ãðóçèêà ïðóæèííîãî ìàÿòíèêà óâåëè÷èëè âäâîå. Êàê íàäî èçìå-

íèòü æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû, ÷òîáû ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé íå 
èçìåíèëàñü: óìåíüøèòü âäâîå, óâåëè÷èòü âäâîå, îñòàâèòü íåèçìåí-
íîé? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé íåêîòîðîé ñèñòåìû. Êàêîâà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ýòîé 
ñèñòåìû?

Îòâåò:   Ãö.
��  Äëèíà çâóêîâîé âîëíû 0 = 0,7 ì, å¸ ñêîðîñòü v � 350 ì/ñ. Îïðåäåëèòå 

ïåðèîä çâóêîâûõ êîëåáàíèé Ò.

Îòâåò:   ìñ.
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1.5. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

��  Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïèñàíèåì õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìå-
òðîâ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà (ëåâûé ñòîëáåö) è èõ íàçâàíèåì (ïðàâûé 
ñòîëáåö). Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ 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

��  Â óïðóãîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå êîãåðåíòíûå âîëíû ñ 0 � 5 ì. 
Ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé îò èñòî÷íèêîâ ýòèõ âîëí äî íåêîòîðîé òî÷êè ñî-
ñòàâëÿåò 1 ì. Áóäåò ëè â ýòîé òî÷êå íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóì èíòåðôå-
ðåíöèè ýòèõ âîëí: äà, íåò? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 9–10 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��  Îïðåäåëèòå ñìåùåíèå òî÷êè, ñîâåðøàþùåé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ 
ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, àìïëèòóäîé 1 ñì â ìîìåíò âðåìåíè t � 100 ñ îò íà÷à-
ëà êîëåáàíèÿ.

Îòâåò:   ñì.
��� Êàêîâà äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ñîçäàâàåìîé ÷åëîâå÷åñêèì ãîëîñîì ñ ÷à-

ñòî òîé êîëåáàíèé 200 Ãö â âîäå? 

Îòâåò:   ì.
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2.  МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. 
ТЕРМОДИНАМИКА

2.1. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Ôèçèêà îïèñûâàåò ñòðîåíèå âåùåñòâà íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé 
òåîðèè (ÌÊÒ).

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ — òåîðèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé âñå òåëà 
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö — ìîëåêóë è àòîìîâ, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ ñïëîø-
íûìè.

Àòîì — ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà âåùå-
ñòâà (õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà), íå äå-
ëÿùàÿñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. 
Àòîìû ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ìîëåêó-
ëû. Àòîìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
îäíîàòîìíûå ìîëåêóëû.

Ìîëåêóëà — ìåëü÷àéøàÿ óñòîé÷è-
âàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, ñîñòîÿùàÿ èç 
àòîìîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñîõðàíÿþùàÿ 
îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî 
âåùåñòâà. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè
1. Âñå òåëà ñîñòîÿò èç àòîìîâ è ìîëåêóë.
2. Àòîìû è ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â áåñïðåðûâíîì õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè.
3.  Àòîìû è ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé: îòòàëêèâàþòñÿ íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðèòÿãèâàþòñÿ íà áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè 
ìîëåêóë).

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà mr îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m
m
mr � 0

12
0C

,

ãäå m0 — ìàññà àòîìà âåùåñòâà, à m0C — ìàññà àòîìà óãëåðîäà. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà èçìåðÿåòñÿ â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû 
(à.å.ì.). Ñòðîãî àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû îïðåäåëÿåòñÿ êàê äâåíàäöàòàÿ ÷àñòü 
ìàññû àòîìà óãëåðîäà:

1 à.å.ì. � 
m0Ñ

12
 � 1,66 
 10–27 êã.

Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû êðàòíîñòè ìàññ àòîìîâ è ìîëåêóë îáúÿñíÿþòñÿ â ðàç-
äåëå «Êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ».

Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà — îòíîøåíèå ÷èñëà ìîëåêóë 
â äàííîì òåëå ê ÷èñëó àòîìîâ â 12 ã óãëåðîäà. Èç-
ìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ìîëÿõ.

ν =
N
NÀ

, 

[�] � ìîëü.

Ìîëü — êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî ñòîëüêî æå ìîëåêóë, ñêîëüêî 
àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â óãëåðîäå ìàññîé 12 ã.
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2.1. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

×èñëî Àâîãàäðî — ÷èñëî ìîëåêóë èëè àòîìîâ 
â 1 ìîëå âåùåñòâà.

NA � 6,02 
 1023 ìîëü–1.

Ìîëÿðíàÿ ìàññà — ìàññà âåùåñòâà, êîòîðîå âçÿòî 
â êîëè÷åñòâå 1 ìîëü.

M � m0 
 NA,
[M] � êã/ìîëü.

Ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 
è ìîëÿðíîé ìàññîé.

M � mr 
 10–3 êã/ìîëü.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ìîëÿ: åñëè âçÿòü îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ñîâåðøåííî 
ðàçíûõ ãàçîâ è ïîìåñòèòü èõ â îäèíàêîâûå óñëîâèÿ, òî îíè çàéìóò ðàâíûå 
îáú¸ìû! Íàïðèìåð, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 1 ìîëü ëþáîãî ãàçà çàíèìàåò 
îáú¸ì, ðàâíûé 22,4 ë.

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âåùåñòâ â ôèçèêå èñïîëüçóþò ïëîòíîñòü 
( — ìàññó åäèíèöû îáú¸ìà âåùåñòâà:

ρ =
m
V

, 

[ ]ρ =
êã

ì3
.

Â ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìîæíî âûðàçèòü 
÷åðåç êîëè÷åñòâî ìîëåêóë è èõ ìàññó:

ρ = =
⋅

= ⋅
m
V

m N

V
m

N
V

0
0 .

Â ïðèâåä¸ííóþ ôîðìóëó âõîäèò îòíîøåíèå 
N
V

, êîòîðîå ðàâíî êîëè÷åñòâó 

ìîëåêóë â åäèíèöå îáú¸ìà. Ýòà âåëè÷èíà îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ n è íîñèò 
íàçâàíèå êîíöåíòðàöèè:

n
N
V

� , [ ]n �
1

3ì
.

2.1.1.  Модели строения газов, жидкостей и твёрдых тел

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà ïîçâîëÿåò îïèñàòü òâ¸ð-
äûå òåëà, æèäêîñòè è ãàçû.

Â òâ¸ðäûõ òåëàõ (êðèñòàëëàõ) àòîìû èëè ìî-
ëåêóëû ðàñïîëîæåíû óïîðÿäî÷åííî è îáðàçóþò 
ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó (êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó). Õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå 
ìîëåêóë ñâîäèòñÿ â òâåðäûõ òåëàõ ê êîëåáàíèÿì 
ìîëåêóë îêîëî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òâ¸ðäûå òå-
ëà ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó è îáú¸ì. 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА

Â æèäêîñòÿõ ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû â áåñïîðÿä-
êå, íî ïðè ýòîì ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ íà ãðà-
íèöå æèäêîñòè, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóãèìè ìîëåêó-
ëàìè. Ïîýòîìó æèäêîñòü ñîõðàíÿåò ñâîé îáú¸ì. 
Ôîðìó æèäêîñòü íå ñîõðàíÿåò è ïðèîáðåòàåò ôîð-
ìó ñîñóäà, â êîòîðûé îíà íàëèòà. Â íåâåñîìîñòè 
æèäêîñòü ïðèîáðåòàåò ôîðìó øàðà. Áëèæàéøèå 
ìîëåêóëû â æèäêîñòÿõ ðàñïîëîæåíû ïî÷òè òàê 
æå óïîðÿäî÷åííî, êàê è â êðèñòàëëàõ. Îäíàêî íà 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ óïîðÿäî÷åíèå èñ÷å çàåò. 

Â ãàçàõ ìîëåêóëû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè (êàê 
è â æèäêîñòÿõ), íî ïðè ýòîì îòäåëüíî âçÿòàÿ ìî-
ëåêóëà, îêàçàâøàÿñÿ íà ãðàíèöå ãàçà, íå ïðèòÿ-
ãèâàåòñÿ îñòàëüíûìè ìîëåêóëàìè è ïîêèäàåò ãàç. 
Ïîýòîìó ãàç ñòðåìèòñÿ çàíÿòü âåñü îáú¸ì ñîñóäà, 
â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ.

2.1.2.  Тепловое движение атомов и молекул вещества

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé, ìîëåêóëû è àòîìû, èç 
êîòîðûõ ñîñòîèò âåùåñòâî, ñîâåðøàþò áåçîñòàíîâî÷íîå õàîòè÷åñêîå äâèæå-
íèå. Ñêîðîñòü â òàêîì äâèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî òåëî íàãðåòî. 
Ïîýòîìó òàêîå äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì äâèæå íèåì.

Õàîòè÷åñêîå, èëè áåñïîðÿäî÷íîå, 
äâèæåíèå — ýòî äâèæåíèå, â êîòî-
ðîì íåëüçÿ ïðåäóãàäàòü âåëè÷èíó 
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Íåõàîòè-
÷åñêîå äâèæåíèå, â îòëè÷èå îò õàîòè-
÷åñêîãî, ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóë — íàïðèìåð, ñêîðîñòü ðàâíî-
ìåðíî óñêîðåííîé òî÷ êè ìîæíî íàé-
òè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû v � v0 � at.

Àòîìû è ìîëåêóëû, íàõîäÿñü â ïî-
ñòîÿííîì äâèæåíèè, îáëàäàþò îïðå-
äåë¸ííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. 
Ýòà ýíåðãèÿ ñâÿçàíà ñ òàê íàçûâàå-
ìîé òåïëîâîé ýíåðãèåé, çàïàñ¸ííîé 
â òåëå. Êðîìå òîãî, îíè ïîñòîÿííî 
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ò. å. 
îáëàäàþò òàêæå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåé, êîòîðóþ íàçûâàþò ýíåðãèåé 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2.1.3.  Взаимодействие частиц вещества

Ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, è ïðèðîäà ýòîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ — ýëåêòðè÷åñêàÿ. Ìîëåêóëà ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ ÷àñòèö — ýëåêòðî-
íîâ è ÿäåð. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îäíîé ìîëåêóëû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàññòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâóþò (ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ) ñ çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè äðóãèõ ìîëåêóë.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2.1. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 2–3 äèàìåòðà ìîëåêóë, ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. Âêëàä ïîñëåäíèõ 
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàñòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ñíà÷àëà ðàñò¸ò, çàòåì 
óáûâàåò. Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ìîëåêóëàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñóììå ðàäèóñîâ ìîëåêóë. Äàëüíåéøåå 
óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåêðûâàíèþ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, 
÷òî âûçûâàåò áûñòðîå íàðàñòàíèå ñèë îòòàëêèâàíèÿ.

2.1.4.  Диффузия. Броуновское движение

Îáîñíîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè

Äèôôóçèÿ — ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå 
ìîëåêóë îäíîãî âåùåñòâà ìåæäó ìî-
ëåêóëàìè äðóãîãî.

Åñëè, ñòîÿ â óãëó êîìíàòû, îòêðûòü 
ôëàêîí ñ äóõàìè, òî ÷åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ çàïàõ áóäåò îùóùàòüñÿ 
âî âñåé êîìíàòå. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå 
ìîæíî íàáëþäàòü ïðè çàâàðèâàíèè 
÷àÿ: åñëè åãî íå ïåðåìåøèâàòü, òî âî-
äà áóäåò ïîñòåïåííî îêðàøèâàòüñÿ. 
Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ äèôôóçèåé.

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå — õàîòè÷å-
ñêîå äâèæåíèå ïîñòîðîííåé ÷àñòè÷-
êè â æèäêîñòè (èëè ãàçå), âûçâàííîå 
÷àñòûìè ñîóäàðåíèÿìè ìîëåêóë æèä-
êîñòè ñ ýòîé ÷àñòè÷êîé.

Åñëè â æèäêîñòü (èëè ãàç) ïîìåñòèòü 
ìàëåíüêèå òâ¸ðäûå ÷àñòè÷êè, òî ïîä 
äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ ñòîëêíîâåíèé 
ñ ìîëåêóëàìè æèäêîñòè ýòè ÷àñòèöû 
íà÷íóò õàîòè÷åñêè äâèãàòüñÿ. Ïðè 
ýòîì ñêîðîñòè èõ áóäóò ìíîãî ìåíü-
øå ñêîðîñòåé ìîëåêóë æèäêîñòè. 
Òàêîå äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ áðîóíîâ-
ñêèì äâèæåíèåì.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Äèôôóçèÿ è áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî íà îñíîâå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè âåùåñòâ è ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç 
îáîñíîâàíèé ìîëåêóëÿðíî–êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.

Çàêîí Àâîãàäðî: â ðàâíûõ îáú¸ìàõ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 
âñå ãàçû ñîäåðæàò îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë.

Äàâëåíèå ãàçà íà ñòåíêè ñîñóäà îáúÿñíÿåòñÿ óäàðàìè ìîëåêóë ãàçà î ñòåíêè.

2.1.5.  Модель идеального газа в МКТ

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìîäåëü, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ãàçîâ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ôîðìóë 
(óðàâíåíèé èäåàëüíîãî ãàçà).

Èäåàëüíûé ãàç — ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé:
1.  Ðàçìåðû ìîëåêóë ãàçà ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì 

ìåæäó íèìè.
2. Ìåæäó ìîëåêóëàìè îòñóòñòâóþò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ.
3.  Ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåíêàìè ñîñóäà àáñîëþòíî 

óïðóãèå.

Äðóãîå îïðåäåëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà: èäåàëüíûé ãàç — ãàç, êîòîðûé îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì èäåàëüíîãî ãàçà (óðàâíåíèåì Ìåíäåëååâà — Êëàïåéðîíà).

2.1.6. Основное уравнение МКТ

Ãàçû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîñóäå, îêàçûâàþò íà ñòåíêè ýòîãî ñîñóäà îïðå-
äåë¸ííîå äàâëåíèå. Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ýòî äàâëå-
íèå êàê ðåçóëüòàò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ãàçà ñî ñòåíêàìè ñîñóäà. 
Ìîëåêóëà ñîóäàðÿåòñÿ ñî ñòåíêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäà¸ò åé íåêîòîðûé 
èìïóëüñ, ò. å. äåéñòâóåò íà ñòåíêó ñ íåêîòîðîé ñèëîé. Åñëè ñëîæèòü ñèëû 
äåéñòâèÿ ìîëåêóë íà ñòåíêè, òî ïîëó÷èì ñèëó äàâëåíèÿ ãàçà íà ñòåíêè.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè:

p m nv nE� �
1

3

2

30
2

Ê ,

ãäå m0 — ìàññà îäíîé ìîëåêóëû.
Äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ðàâíî äâóì òðåòÿì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â åäèíèöå îáú¸ìà.

2.1.7.  Абсолютная температура

p nE
N
V

E
pV
N

E= = → =
2

3

2

3

2

3
,

ãäå θ =
pV
N

 —  åñòåñòâåííàÿ ìåðà òåìïåðàòóðû, ò.ê. ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà, èçìåðÿåòñÿ â [Äæ]

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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θ = ⇒ =kT
pV
N

kT ,

ãäå T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, èçìåðÿåòñÿ â êåëüâèíàõ (Ê).
Ñâÿçü ìåæäó t�C è TÊ:

T(Ê) = t�C � 273,15.
T(Ê) � 0 — àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì ïðåêðàùàåòñÿ õà-
îòè÷åñêîå äâèæåíèå ìîëåêóë.

2.1.8.  Температура как мера кинетической энергии

Â ìîëåêóëÿðíî–êèíåòè÷åñêîé òåîðèè òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó 
ñðåäíåé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë — ìîëåêóëû áîëåå ò¸ïëîãî 
òåëà äâèæóòñÿ áûñòðåå.
Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå:

mv
kT

2

2

3

2
� .

Êîýôôèöèåíò k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ

k = ⋅ −1 38 10 23,
Äæ

Ê
.

Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà ñâÿçûâàåò òåìïåðàòóðó 3 â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäè-
íèöàõ ñ òåìïåðàòóðîé Ò â êåëüâèíàõ. 
Åñëè òåëî ñîñòîèò èç N ìîëåêóë, òî èõ ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà:

E N
mv

NkTêèí � �
2

2

3

2
.

2.1.9.  Уравнение p � nkT

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà îò àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû Ò è êîíöåíòðàöèè 
åãî ìîëåêóë:

p � nkT,
ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
Èç ôîðìóëû î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë ó âñåõ ãàçîâ îäèíàêîâà. Îòñþäà ñëåäóåò èçâåñòíûé çàêîí 
Àâîãàäðî: â ðàâíûõ îáú¸ìàõ ãàçîâ ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëå-
íèÿõ ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ìîëåêóë.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë 
ìîæåò áûòü òàêæå âûðàæåíà ÷åðåç àáñîëþòíóþ 
òåìïåðàòóðó.

m v
kT v

kT
m

0
2

2

02

3

2
3= → =

Êâàäðàòíûé êîðåíü èç ýòîé âåëè÷èíû íàçûâàåòñÿ 
ñðåäíåé êâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòüþ. v

kT
m

�
3

0

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2.1.10.  Уравнение состояния идеального газа

Èç óðàâíåíèÿ p � nkT ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî 
ãàçà. Äîñòàòî÷íî óìíîæèòü åãî íà îáú¸ì V ãàçà è ó÷åñòü, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî 
ìîëåêóë ðàâíî N � nV:

pV � nVkT � NkT.

Ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë ìîæíî òàêæå âûðàçèòü ÷åðåç êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 

ν =
m
M

 (â ìîëÿõ) è ÷èñëî ìîëåêóë â îäíîì ìîëå NÀ: 

N N N
m
M

= = ⋅À Àν .

Îòñþäà ïîëó÷àåì: pV
m
M

N kT� À .

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãàçîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî ãàçîâ ìîæíî îïè-
ñûâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà: 

pV
m
M

RT� .

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì Ìåíäåëååâà — Êëàïåéðîíà.
Âåëè÷èíà R — ýòî óíèâåðñàëüíàÿ ãà-
çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé 
íå çàâèñèò îò ïðèðîäû âåùåñòâà:

R =
⋅

8 31,
Äæ

Ê ìîëü
.

Óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà — Êëà ïåé-
ðîíà è îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêó-
ëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîçâî-
ëÿþò ñâÿçàòü ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà 
ñ óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé:

R � NAk
è òåì ñàìûì ñâÿçàòü òåðìîäèíàìèêó 
è ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêóþ òåî-
ðèþ.

2.1.11.  Закон Дальтона для давления смеси разреженных газов

Çàêîí Äàëüòîíà äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ ãëà-
ñèò: äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ ðàâíî ñóììå ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé å¸ êîìïîíåíò.

ð = ð1 + ð2 + ð3 +…

Ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì êàêîãî-ëèáî ãàçà — êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè íà-
çûâàåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå îêàçûâàë áû ýòîò ãàç, åñëè áû îí îäèí çàíèìàë 
âåñü îáú¸ì, çàíèìàåìûé ñìåñüþ. 
Òî, ÷òî êàæäàÿ ãðóïïà ìîëåêóë îêàçûâàåò äàâëåíèå, íå çàâèñÿùåå îò äàâ-
ëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî äðóãèìè ãðóïïàìè, îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè. Ïîñëåäíåå ðåàëüíî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ 
ãàçîâ ïðè íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ, êîòîðûå ïðèáëèæàþòñÿ ê èäåàëüíîìó ãàçó.

Çàêîí êðàòíûõ îòíîøåíèé Äàëüòîíà: ïðè îáðàçîâàíèè ëþáûõ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ìàññû ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ â ñòðîãî 
îïðåäåë¸ííûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
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2.1.12.  Изопроцессы в газах

Ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå òåðìîäèíàìèêè — óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà — Êëàïåé-
ðîíà — îïèñûâàåò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èäåàëüíîãî ãàçà. Ðàññìîòðèì 
ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðîñòåéøèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû — 
èçîïðîöåññû.
Èçîïðîöåññû — ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îäíîãî 
èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (T, p, V) ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàññå ãàçà. Åñëè êî-

ëè÷åñòâî âåùåñòâà íå èçìåíÿåòñÿ 
m
M

=⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟const , òî 

pV
T

m
M

R� � const.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îòíîøåíèå 
pV
T

 

áóäåò îäèíàêîâûì: 
p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

� .

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå — óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà.

Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ — ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå: 

pV � const — çàêîí Áîéëÿ — Ìàðèîòòà.

Èçîòåðìà — ãðàôèê çàâèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå.

T1 < T2 < T3 T1 < T2 T1 < T2

p

Âíèìàíèå! Ïîñêîëüêó àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóðû íåäîñòèæèì, ãðàôè-
êè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íå äîëæíû äîõîäèòü äî çíà÷åíèÿ T � 0 Ê. Ïîýòîìó 
âáëèçè çíà÷åíèé Ò � 0, V � 0 è p � 0 ýòè ãðàôèêè èçîáðàæàþòñÿ ïóíêòèðíîé 
ëèíèåé.

Èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ — ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì 
äàâëåíèè:

V
T

� const  — çàêîí Ãåé-Ëþññàêà.

Èçîáàðà — ãðàôèê çàâèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.
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p1 < p2 p1 < p2 p1 < p2

Èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ — ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì 

îáú¸ìå: 
p
T

� const — çàêîí Øàðëÿ.

Èçîõîðà — ãðàôèê çàâèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè ïîñòî-
ÿííîì îáú¸ìå.

V1 < V2 V1 < V2 V1 < V2

2.1.13.  Насыщенные и ненасыщенные пары

Ãàç, æèäêîñòü è òâ¸ðäîå òåëî — ýòî ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïðè 
îïðåä¸ëåííûõ óñëîâèÿõ òåëà ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.
Ïåðåõîä ãàçà â æèäêîñòü íàçûâàåòñÿ êîíäåíñàöèåé, à îáðàòíûé ïåðåõîä 
æèäêîñòè â ãàç — èñïàðåíèåì. Äëÿ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè åé íåîáõîäèìî 
ïåðåäàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà.

Ïåðåõîä ìîëåêóë èç æèäêîñòè â ãàç è îáðàò-
íî ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 
êèïåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè îáìåí ìîëåêóëàìè 
ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì ïðîèñõîäèò ïðè 
ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû 
êèïåíèÿ æèäêîñòü è ãàç ìîãóò íàõîäèòüñÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì.

Äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå — ñî-
ñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ÷èñëî ìî-
ëåêóë, ïîêèäàþùèõ æèäêîñòü 
(ïàðîîáðàçîâàíèå) â åäèíèöó 
âðåìåíè, ðàâíî ÷èñëó ìîëåêóë, 
âîçâðàùàþùèõñÿ â æèäêîñòü 
(êîíäåíñàöèÿ) çà òî æå âðåìÿ.

Íàñûùåííûé ïàð — ïàð, íàõîäÿùèéñÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñî ñâîåé æèä-
êîñòüþ. Äàâëåíèå píàñ íàñûùåííîãî ïàðà 
çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.
Òî÷êà ðîñû — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé 
âîäÿíîé ïàð ñòàíîâèòñÿ íàñûùåííûì.

Íåíàñûùåííûé ïàð — ïàð, íà-
õîäÿùèéñÿ ïðè äàâëåíèè íèæå 
äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà: 

p < píàñ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òêð, ïðè êîòî-
ðîé èñ÷åçàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è å¸ íàñûùåííûì ïàðîì.

2.1.14.  Влажность воздуха. Относительная влажность

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå — äàâëå íèå, 
êîòîðîå ñîçäàâàë áû âîäÿíîé ïàð, 
åñëè áû íå áûëî äðóãèõ ãàçîâ.

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà — 
îòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ïàðà ê äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà 
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå:

ϕ = ⋅
p

píàñ

100 %.

2.1.15.  Изменение агрегатных состояний вещества. Кипение жидкости

Êèïåíèå — ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ 
(èñïàðåíèÿ) âíóòðè îáú¸ìà æèäêî-
ñòè. Îáû÷íî èñïàðåíèå æèäêîñòè 
ïðîèñõîäèò ñ å¸ âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè. Îäíàêî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâè-
ÿõ èñïàðåíèå íà÷èíàåòñÿ è âíóòðè 
æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ 
ïóçûðüêè ïàðà, êîòîðûå áûñòðî ðàñ-
òóò çà ñ÷¸ò äàëüíåéøåãî èñïàðåíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó âñïëû-
òèþ ïóçûðüêîâ. Îáðàçîâàíèå, ðîñò 
è âñïëûòèå ïóçûðüêîâ ñîïðîâîæäà-
þòñÿ õàðàêòåðíûì øóìîì, ïî êîòî-
ðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü è íà÷àëî, 
è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà êèïåíèÿ.

Â ïðîöåññå êèïåíèÿ òåìïåðàòóðà 
æèäêîñòè íå èçìåíÿåòñÿ. Âñ¸ ïîä-
âîäèìîå òåïëî óõîäèò íà ïàðîîáðàçî-
âàíèå. Ñàìà æå òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
çàâèñèò îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ — ÷åì 
ìåíüøå âíåøíåå äàâëåíèå, òåì íèæå 
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, âûñîêî â ãîðàõ, ãäå àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå íèçêîå, òåìïåðàòóðà êèïå-
íèÿ íèæå 100 �Ñ, ïîýòîìó âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû ñ ïðèãîòîâëåíèåì ïèùè.

2.1.16.  Изменение агрегатных состояний вещества: плавление 
и кристаллизация

Ïåðåõîä æèäêîñòè â òâ¸ðäîå òåëî íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé, à îáðàòíûé 
ïåðåõîä òâ¸ðäîãî òåëà â æèäêîñòü — ïëàâëåíèåì. Äëÿ ïëàâëåíèÿ òâ¸ðäîìó 
òåëó íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà. 

Â êðèñòàëëè÷åñêèõ òâ¸ðäûõ òåëàõ 
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òî÷íî èç-
âåñòíà: ïðè T � Tïë òâ¸ðäîå òåëî ñòà-
íîâèòñÿ æèäêîñòüþ. Òåìïåðàòóðà 
â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, 
à âñ¸ ïîäâîäèìîå òåïëî òðàòèòñÿ íà 
ïëàâëåíèå òåëà.

Â àìîðôíûõ òåëàõ íå ñóùåñòâóåò 
îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ. Â ïðîöåññå íàãðåâà àìîðôíîå 
òåëî ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëüøå ïîõîæèì 
íà æèäêîñòü.



60

2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА

Ñóáëèìàöèÿ. Ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ òâ¸ðäîå òåëî ìîæåò íà÷àòü èñïà-
ðÿòüñÿ, ò. å. òåëî èç òâ¸ðäîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå, ìèíóÿ 
æèäêîå. Îñîáåííî êðàñèâî âûãëÿäèò ïðîöåññ ñóáëèìàöèè, êîòîðûé ìîæíî 
íàáëþäàòü ðàííåé âåñíîé ïðè ÿðêîì ñîëíöå, êîãäà ñóãðîáû ñíåãà «èñ÷åçàþò», 
èñïàðÿÿñü â âîçäóõ è íå îáðàçóÿ ïðèâû÷íûõ âåñåííèõ ðó÷åéêîâ.

2.1.17.  Преобразование энергии в фазовых переходах

Ðàññìîòðåííûå èçìåíåíèÿ àãðå-
ãàòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà îòíî-
ñÿòñÿ ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì. 
Ôàçîé íàçûâàåòñÿ ëþáîå âåùåñò-
âî, êîòîðîå ìîæåò áûòü óäàëåíî 
èç ñèñòåìû ñîïðèêàñàþùèõñÿ 
âåùåñòâ ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèì 
ñïîñîáîì, íàïðèìåð âîäà è ë¸ä.
Åñëè ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîõîäèò 
ïðè îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðå 
(òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà) 
è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì 
èëè ïîãëîùåíèåì òåïëà, îí íàçû-
âàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâî-
ãî ðîäà, íàïðèìåð êèïåíèå æèä-
êîñòè èëè ïëàâëåíèå êðèñòàëëà.
×òî ïðîèñõîäèò ñ âíóòðåííåé 
ýíåðãèåé â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ïåðâîãî ðîäà? Íàïîìíèì, 
÷òî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåëà ñî-
ñòàâëÿþò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
âñåõ åãî ìîëåêóë è ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî ðîäà 
ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû è ñîñòàâà âíóòðåííåé ýíåðãèè 
âåùåñòâà:
 : âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà â òâ¸ð-
äîé ôàçå äëÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-
ðîé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåí-
íî è äðóãèå ôàçû, èìååò íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå, à â ãàçîîáðàçíîé ôàçå — íà-
èáîëüøåå; 

 : â òî æå âðåìÿ â òâ¸ðäîé ôàçå ñðåäíÿÿ 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) âî ìíî-
ãî ðàç áîëüøå ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, â æèäêîñòè îíè ñðàâíèìû ïî 
âåëè÷èíå, íî ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïî-
ïðåæíåìó îñòà¸òñÿ áîëüøå ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë, à â ãàçå 
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå-
êóë âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë. 

Некоторые свойства жидкостей и твёрдых тел

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîñòåé. Ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòåé

Ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ Fíàò — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùåé ýòó ïîâåðõíîñòü, è ñòðå-
ìÿùàÿñÿ ñîêðàòèòü å¸ äî ìèíèìóìà. Áëàãîäàðÿ ýòîé ñèëå êàïëÿ æèäêîñòè 
â íåâåñîìîñòè ïðèîáðåòàåò ôîðìó øàðà — òåëà ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ 
ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàííîì îáú¸ìå. Ó ðàçíûõ æèäêîñòåé ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå ðàçëè÷íî è îïðåäåëÿåòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:

σ =
F

l
íàò , σ⎡⎣ ⎤⎦ =

Í

ì
,

ãäå Fíàò — ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, l — äëèíà ãðàíèöû.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë æèäêîñòè ñî ñòåíêàìè ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 
æèäêîñòü, ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ñìà÷èâàíèÿ.

Åñëè ìîëåêóëû æèäêîñòè ïðèòÿãèâà-
þòñÿ ê ìîëåêóëàì, èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò ñòåíêà, òî æèäêîñòü ïûòàåòñÿ ðàñ-
òå÷üñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî æèäêîñòü 
ñìà÷èâàåò ñòåíêó.

Åñëè ìîëåêóëû æèäêîñòè îòòàëêèâà-
þòñÿ îò ñòåíêè, òî ãîâîðÿò, ÷òî æèä-
êîñòü íå ñìà÷èâàåò ñòåíêó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïðè-
âåäåíû äâà ñîñóäà, îïóùåííûõ îäíèì 
êîíöîì â âîäó. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ýòèõ ñîñóäîâ ïî-ðàçíîìó ñìà-
÷èâàåòñÿ æèäêîñòüþ. Â ïåðâîì æèä-
êîñòü ñìà÷èâàåò ñòåíêó ñîñóäà, à âî 
âòîðîì — íå ñìà÷èâàåò.

Ìû âèäèì, ÷òî ñèëà ñìà÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîäú¸ìó æèäêîñòè â ñîñóäå íàä 
óðîâíåì æèäêîñòè. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ êàïèëëÿðíûì ÿâëåíèåì. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó âîäà ìîæåò ïîäíèìàòüñÿ èç ïî÷âû è ïèòàòü ðàñòåíèÿ.

Êàïèëëÿð — òðóáêà ñ ìàëûì âíóòðåííèì äèàìåòðîì. Âûñîòà ïîäíÿòèÿ æèä-
êîñòè â êàïèëëÿðå ðàâíà:

h
gR

=
2σ
ρ

,

ãäå < — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ( — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, 
R — ðàäèóñ êàïèëëÿðíîé òðóáêè, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òâ¸ðäûõ òåë. Ïî÷òè âñå òåëà ïðè íàãðåâå ðàñøèðÿþò-
ñÿ, à ïðè îõëàæäåíèè ñæèìàþòñÿ, Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþò 
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî è îáú¸ìíîãî ðàñøèðåíèÿ òåëà. Ýòè êîýôôèöèåíòû 
ïîêàçûâàþò, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ äëèíà èëè îáú¸ì òåëà ïðè íàãðåâå 
åãî íà îäèí ãðàäóñ.

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðå-
íèÿ � ñâÿçûâàåò èçìåíåíèå äëèíû 
ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû:

L
L

T T
0

0= −α ( ) .

Êîýôôèöèåíò îáú¸ìíîãî ðàñøèðå-
íèÿ > ñâÿçûâàåò èçìåíåíèå îáú¸ìà 
ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû:

V
V

T T
0

0= −β ( ) .

Èíäåêñîì «0» â ýòèõ ôîðìóëàõ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äî 
íàãðåâà.
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Âíèìàíèå! Íå âñå òåëà ðàñøèðÿþòñÿ ïðè íàãðåâå. Îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ 
äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè íà Çåìëå âåùåñòâ — ÂÎÄÀ — ïðè òåìïåðàòóðå 
íèæå 4 �Ñ ðàñøèðÿåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïëîòíîñòü ëüäà 
ìåíüøå ïëîòíîñòè âîäû â ðåêå. Çàìåòèì, ÷òî, åñëè áû ë¸ä áûë òÿæåëåå 
âîäû, òî çèìîé îí áû òîíóë â ðåêàõ, è ðåêè ïðîìåðçàëè áû äî ñàìîãî äíà. 
Ìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ëüäà ïîçâîëÿåò åìó íàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, 
ïîýòîìó çèìîé æèçíü â ðåêàõ íå ïðåêðàùàåòñÿ. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òâ¸ðäûõ òåë

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå — ôèçè-
÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ 
ìîäóëÿ ñèëû óïðóãîñòè ê ïëîùàäè 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: σ =
F

S
óïð .

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ: 

σ⎡⎣ ⎤⎦ = =
Í

ì
Ïà

2
.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå äëèíû 
òåëà ïðè äåôîðìàöèè
Ìåðà äåôîðìàöèè — îòíîñèòåëüíîå 

óäëèíåíèå: ε =
Δl
l

.

Ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå  
òâ¸ðäîãî òåëà

Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ 
òâ¸ðäîãî òåëà

Íà ïðèâåä¸ííîé äèàãðàììå:
OA — óïðóãèå äåôîðìàöèè (çàêîí Ãóêà âûïîëíÿåòñÿ); AB — óïðóãèå äå-
ôîðìàöèè (çàêîí Ãóêà íå âûïîëíÿåòñÿ); BC — ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè; 
CD — îáëàñòü òåêó÷åñòè; EK — ðàçðóøåíèå òåëà.

Ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ íàïðÿæåíèå < ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñè-
òåëüíîìó óäëèíåíèþ:
< � E |A|, ãäå E — ìîäóëü Þíãà.
<ï — ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì åù¸ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ãóêà.
<óïð —  ïðåäåë óïðóãîñòè, ò. å. ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè 

êîòîðîì íå âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè.
<ïð —  ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ò. å. ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì òåëî 

íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 2.1. 
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Ответами к заданиям 1–9 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Ïîä êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà ïîíèìàþò: ìàññó âåùåñòâà, êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòèö åãî ñîñòàâëÿþùèõ (ìîëåêóë, àòîìîâ), êîëè÷åñòâî ìîëåé, êîëè-
÷åñòâî âñåõ àòîìîâ. Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

�  Âî ñêîëüêî ðàç ìàññà è îáú¸ì èçäåëèÿ èç ñâèíöà áîëüøå ìàññû è îáú-

¸ìà àíàëîãè÷íîãî èçäåëèÿ èç îëîâà, ïðè óñëîâèè, ÷òî â íèõ ñîäåðæèò-
ñÿ 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 / îëîâî

Á)  îòíîøåíèå îáú¸ìîâ èçäåëèé 
ñâèíåö / îëîâî

1) 1,5
2) 1,1
3) 3
4) 1,7
5) 1,9

Îòâåò: À Á

��  Â ñîñóä ñ ÷èñòîé âîäîé îñòîðîæíî íàëèëè êàïëþ ÷¸ðíîé òóøè. ×åðåç 
íåêîòîðîå âðåìÿ ñîäåðæèìîå ñîñóäà ïðèîáðåëî ðàâíîìåðíûé ñåðûé 
öâåò. Ýòî ïðîèçîøëî áëàãîäàðÿ: ïðèòÿæåíèþ ÷àñòèö òóøè ê Çåìëå, 
äèôôóçèè, ïåðåìåùåíèþ áîëåå ò¸ïëûõ ñëî¸â æèäêîñòè ââåðõ. Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  Êàê èçìåíèòñÿ äàâëåíèå ãàçà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ åãî ìîëåêóë óâåëè-

÷èòñÿ â 3 ðàçà, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü — óìåíüøèòñÿ â 3 ðàçà: óâåëè÷èò-
ñÿ, óìåíüøèòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  ×åìó ðàâíà òåìïåðàòóðà ïî øêàëå Êåëüâèíà, åñëè ïî øêàëå Öåëüñèÿ 

îíà ðàâíà 300 �Ñ? Îòâåò îêðóãëèòå äî öåëûõ.

Îòâåò:   Ê.
��  Êàêîâà ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà ïðè 

300 �Ñ?

Îòâåò:   Äæ.
��  Êàê èçìåíèòñÿ: óâåëè÷èòñÿ, óìåíüøèòñÿ, íå èçìåíèòñÿ òåìïåðàòó-

ðà èäåàëüíîãî ãàçà çàäàííîé ìàññû, åñëè åãî îáú¸ì óìåíüøèòü âäâîå, 
à äàâëåíèå óâåëè÷èòü âäâîå? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

��  Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè íåêîòîðîãî 
âåùåñòâà, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè íàõîäÿùåãîñÿ â òâ¸ðäîì ñîñòî-
ÿíèè. Êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîãî òå-
ïëà â åäèíèöó âðåìåíè ïîñòîÿííî. 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ, 
îñíîâàííûõ íà àíàëèçå çàâèñèìîñòè, 
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå.
1)  Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÀÂ âåùå-

ñòâî íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.
2)  Ïðè òåìïåðàòóðå D âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.
3)  Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ãðàôèê îïèñûâàåò ïðîöåññ ïëàâëå-

íèÿ — ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.
4)  Òî÷êà Ñ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ.
5)  Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå ãðàôèê îïèñûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä 

âòîðîãî ðîäà.

Îòâåò:

��  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 ìîëåêóëà-
ìè íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ 
ñàìèõ ìîëåêóë

Á)  âåùåñòâî ïðèíèìàåò ôîðìó ñî-
ñóäà, â êîòîðûé åãî ïîìåùàþò

1) æèäêîñòü
2) ãàç
3) òâ¸ðäîå òåëî
4) ïëàçìà
5) àìîðôíîå òåëî

Îòâåò: À Á

Ответами к заданиям 10–11 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��� Â ñîñóäå ñîäåðæèòñÿ 1025 ìîëåêóë âîäû. Êàêîâà ìàññà âîäû?

Îòâåò:   êã.
��� Îïðåäåëèòå äàâëåíèå äâóõ ìîëåé èäåàëüíîãî ãàçà, çàíèìàþùåãî îáú¸ì 

2 ë ïðè òåìïåðàòóðå 10 Ê.

Îòâåò:   êÏà.
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2.2. ТЕРМОДИНАМИКА

Òåðìîäèíàìèêà — òåîðèÿ òåïëîâûõ ÿâëåíèé, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ 
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå òåë.

Â îñíîâå òåðìîäèíàìèêè, â îòëè÷èå îò ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, 
ëåæèò îïèñàíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû Ò, äàâëåíèÿ p, îáú¸ìà V, êîíöåíòðàöèè ñìåñåé 
è ò. ï. Òåðìîäèíàìèêà èçó÷àåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òàê íàçûâàåìûõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà — ñîâîêóïíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, 
êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè òåëàìè 
(âíåøíåé ñðåäîé), îáìåíèâàòüñÿ ñ íèìè ýíåðãèåé è âåùåñòâîì. Òåðìî-
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ (ìîëåêóë).

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå — ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò 
íèêàêèõ èçìåíåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è ò. ä.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ — ëþáîå èçìåíåíèå, ïðîèñõîäÿùåå â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ãëàâíîå ñîäåðæàíèå òåðìîäèíàìèêè ñîñòîèò â äâóõ å¸ íà÷àëàõ (çàêîíàõ) — 
ïåðâîì è âòîðîì; ïåðâîå ðàñïðîñòðàíÿåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íà òåïëî-
âûå ÿâëåíèÿ, âòîðîå æå óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âîçìîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïðåâðàùåíèé â ïðèðîäå.

Òåðìîäèíàìèêà íå ó÷èòûâàåò ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå âåùåñòâà ïðè èçó÷åíèè 
òåïëîâûõ ñâîéñòâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé òåîðèåé.

2.2.1.  Тепловое равновесие и температура

Èç ïîâñåäíåâíîãî îïûòà èçâåñòíî, ÷òî òåëà áûâàþò ãîðÿ÷èìè è õîëîäíûìè, 
ò. å. ïî-ðàçíîìó íàãðåòûìè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òàêîãî ðàç-
ëè÷èÿ, à èìåííî äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè íàãðåòîñòè òåëà, â ôèçèêå ââåäåíî 
ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû. Ïðè÷¸ì áîëåå ãîðÿ÷åìó òåëó ïðèíÿòî ïðèïèñûâàòü 
áîëüøóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû, à áîëåå õîëîäíîìó — ìåíüøóþ.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ïî-ðàçíîìó íà-
ãðåòûõ òåë áîëåå õîëîäíîå íà÷èíàåò 
íàãðåâàòüñÿ, à áîëåå ãîðÿ÷åå — îõ-
ëàæäàòüñÿ. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåò-
ñÿ òåïëîïåðåäà÷åé (îáìåíîì òåïëà). 
Â ýòîì ïðîöåññå òåìïåðàòóðû òåë 
(èëè ÷àñòåé îäíîãî òåëà) ñòàíîâÿòñÿ 
îäèíàêîâûìè. 

Â êîíöå êîíöîâ, íàñòóïàåò ìîìåíò, 
êîãäà âñå ñîïðèêàñàþùèåñÿ òåëà (èëè 
âñå ÷àñòè îäíîãî òåëà) èìåþò îäèíà-
êîâóþ òåìïåðàòóðó. Òàêîå ñîñòîÿíèå 
íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ðàâíîâåñèåì. 
Â ýòîì ñîñòîÿíèè óæå íå ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêîå (òåïëîâîå) ðàâ-
íîâåñèå — ýòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì 
íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ èçìåíåíèé 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ — 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè 
è ò. ä.

Òåìïåðàòóðà — ýòî ìåðà ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë (àòîìîâ) 
èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ 
å¸ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå øêàëû òåìïåðàòóð.

Øêàëà Öåëüñèÿ. Â êà÷åñòâå íóëÿ òåìïåðàòóðíîé øêàëû (0 �Ñ) âûáðàíà òî÷êà 
ïëàâëåíèÿ ëüäà, à òî÷êå êèïåíèÿ âîäû ïðèïèñàíî çíà÷åíèå 100 �Ñ. Â êà÷åñò-

âå åäèíèöû èçìåðåíèÿ — ãðàäóñ Öåëüñèÿ — ïðèíÿòà 
1

100
 ÷àñòü èíòåðâàëà 

ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Øêàëà Êåëüâèíà (àáñîëþòíàÿ øêàëà 
òåìïåðàòóð). Â êà÷åñòâå íóëÿ ïðèíÿò 
òàê íàçûâàåìûé àáñîëþòíûé íóëü 
òåìïåðàòóðû, ò. å. òåìïåðàòóðà, íè-
æå êîòîðîé íåâîçìîæíî íè÷åãî îõëà-
äèòü. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ — ãðàäóñ 
Êåëüâèíà, êîòîðûé âûáðàí ðàâíûì 
ãðàäóñó Öåëüñèÿ. 

Ïîñêîëüêó òî÷êà òàÿíèÿ ëüäà èìååò 
òåìïåðàòóðó 273,15 Ê, ñâÿçü ìåæäó 
øêàëîé Öåëüñèÿ è øêàëîé Êåëüâèíà 
ñëåäóþùàÿ:

Ò(Ê) � Ò (�Ñ) + 273,15.

Øêàëà Ôàðåíãåéòà. Ñâÿçü ìåæäó 
ýòîé øêàëîé, èñïîëüçóåìîé â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå, è øêàëîé Öåëüñèÿ çà-
äà¸òñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

T F T( ) ( )= + °32
5

9
Ñ

Àáñîëþòíûé íóëü òåìïåðàòóðû íåâîçìîæíî äîñòè÷ü, êàê íåäîñòèæèìû 
è îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû. Ýòî óòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê 
íàçûâàåìîå òðåòüå íà÷àëî (èëè çàêîí) òåðìîäèíàìèêè.
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Òåìïåðàòóðó èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðîâ. ×àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ 
òåðìîìåòðû ñëåäóþùèõ âèäîâ:
1)  æèäêîñòíûå, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ðàñøèðåíèÿ òåë ïðè íà-

ãðåâàíèè;
2)  áèìåòàëëè÷åñêèå, èñïîëüçóþùèå äåôîðìàöèþ áèìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèí-

êè ïðè íàãðåâå;
3)  òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) 

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàãðåâå;
4)  òåðìîýëåêòðè÷åñêèå òåðìîìåòðû ñîñòîÿò èç äâóõ ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíè-

êîâ ñî ñïàÿííûìè êîíöàìè. Ïðè íàãðåâå îäíîãî èç íèõ âîçíèêàåò ðàçíîñòü 
ïîòåíöèàëîâ.

2.2.2.  Внутренняя энергия

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òåëà. Åñëè ó÷åñòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Åïîò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé, òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë òåëà áóäåò 
ðàâíà U � Eêèí � Eïîò. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåé ýíåðãèåé òåëà. 
Â èäåàëüíîì ãàçå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ðàâíà íó-
ëþ, ïîýòîìó âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà ðàâíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëåêóë: 

U E
m
M

RT pV� �êèí =
3

2

3

2
.

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ãàçà �U ìîæíî èçìåíèòü, åñëè ñîâåðøèòü íàä ãàçîì 
ðàáîòó A — íàïðèìåð, ñæàòü åãî: �Uðàá � A.

2.2.3.  Теплопередача как способ изменения внутренней энергии 
без совершения работы. Конвекция, теплопроводность, излучение

Òåïëîîáìåí — ýòî ñàìîïðîèçâîëüíûé (ò. å. ñîâåðøàåìûé áåç ïðèíóæäåíèÿ) 
ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîòû, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó òåëàìè ñ ðàçíîé òåìïåðà-
òóðîé. Òåïëîîáìåí — îäèí èç ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè òåëà. 

Ñïîñîáû èçìåíåíèÿ  
âíóòðåííåé ýíåðãèè

Ñîâåðøåíèå  
ðàáîòû

Òåïëîîáìåí

Òåïëîïðîâîäíîñòü Êîíâåêöèÿ
Ëó÷èñòûé  
òåïëîîáìåí

Òåïëîïðîâîäíîñòü — îáìåí 
ýíåðãèåé ìåæäó õàîòè÷åñêè 
äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë èëè 
÷àñòåé îäíîãî òåëà.

Êîíâåêöèÿ — ïåðå-
íîñ ýíåðãèè ïîòî-
êàìè æèäêîñòè èëè 
ãàçà.

Èçëó÷åíèå — ïåðå-
íîñ ýíåðãèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûìè âîë-
íàìè.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ê îäíîìó èç ñïîñîáîâ òåïëîîáìåíà îòíîñèòñÿ òàêæå è òåïëîïåðåäà÷à. 
Òåïëîïåðåäà÷à — ýòî òåïëîîáìåí ìåæäó äâóìÿ òåïëîíîñèòåëÿìè ÷åðåç ðàç-
äåëÿþùóþ èõ òâ¸ðäóþ ñòåíêó èëè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ìåæäó íèìè. 
Òåïëîïåðåäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåïëîîòäà÷ó îò áîëåå ãîðÿ÷åé æèäêîñòè èëè 
ãàçà ê ñòåíêå, òåïëîïðîâîäíîñòü â ñòåíêå, òåïëîîòäà÷ó îò ñòåíêè ê áîëåå 
õîëîäíîé æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåäå.

2.2.4.  Количество теплоты. Удельная теплоёмкость вещества

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè òåëà ïðè òåïëîîáìåíå (ýíåðãèÿ, êîòîðóþ òåëî îòäà¸ò èëè ïîëó÷àåò â ïðî-
öåññå òåïëîîáìåíà):

Q � cm(T2 
 T1) � cm�T,
ãäå  Ò1 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëà, Ò2 — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà òåëà, 

m — ìàññà òåëà
[Q] � Äæ.

Âåëè÷èíà c — óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü âåùåñòâà, ò. å. êîëè÷åñòâî òåïëîòû, 
êîòîðîå îòäà¸ò èëè ïîëó÷àåò 1 êã âåùåñòâà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû 
íà 1 ãðàäóñ.

c⎡⎣ ⎤⎦ =
⋅

Äæ

êã Ê
.

2.2.5.  Удельная теплота парообразования. Удельная теплота плавления. 
Удельная теплота сгорания топлива

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðî îáðàçîâàíèÿ 
L — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, íåîáõîäèìî-
ìó äëÿ ïðåâðàùåíèÿ 1 êã æèäêîñòè 
â ïàð (èëè ïàðà â æèäêîñòü) ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé òåìïå-
ðàòóðå êèïåíèÿ:

Qïàðîîáð � Lm,
Qêîíäåíñ � –Lm.

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ 0 — 
ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ðàâíà 
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, íåîáõîäèìîìó 
äëÿ ïðåâðàùåíèÿ 1 êã òâ¸ðäîãî âå-
ùåñòâà â æèäêîñòü (èëè æèäêîñòè 
â òâ¸ðäîå âåùåñòâî) ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå, ðàâíîé òåìïåðàòóðå 
ïëàâëåíèÿ:

Qïë � 0m,
Qêðèñòàëë � –0m.

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ òåïëà ÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå âèäû òîï ëèâà — âåùåñòâ, 
êîòîðûå âûäåëÿþò ïðè ñãîðàíèè 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà. ×òîáû 
âû÷èñëÿòü êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, âûäåëÿåìîé ïðè ñãîðàíèè êîí-
êðåòíîãî âèäà òîïëèâà, èñïîëüçóþò 
âåëè÷èíó, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå 
óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ.

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ îäíîãî êèëîãðàììà 
âåùåñòâà:

H
Q
m

� ,

[Í] � Äæ/êã.
Ýòà âåëè÷èíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
êîëè÷åñòâî òåïëà Q, êîòîðîå âûäå-
ëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè m êã âåùåñòâà: 

Q � H 
 m.
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2.2.6.  Работа в термодинамике

Ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøàåò âíåøíÿÿ ñèëà íàä ãàçîì ïðè 
èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

A � 
p�V

Ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ãàç, ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, èçîáðàæ¸ííîãî â êîîðäèíàòàõ p, V. Íà ïðèìåðå 
èçîáàðè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì) âèäíî, ÷òî ðàáîòà ðàâíà 
ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà. Ýòî ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ïðîöåññà. 
Ðàáîòà ðàâíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ â êîîðäè-
íàòàõ p, V.

 Sabcd � p�V � A A � Sabcd

  

Âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìîæíî òàêæå èçìåíèòü, åñëè íàãðåòü 
(èëè îõëàäèòü) òåëî, ò. å. ïåðåäàòü åìó (èëè çàáðàòü ó íåãî) 
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà

�Uòåïëîïåð � Q

2.2.7.  Первый закон термодинамики. Адиабата

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â òåïëîâûõ ïðîöåññàõ  
(ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè)

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ðàâíî ñóììå ðàáîòû âíåøíèõ 
ñèë è êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïåðåäàííîãî ñèñòåìå:

�U � A � Q

Àäèàáàòè÷åñêèé (òåïëîèçîëèðîâàííûé) ïðîöåññ

Àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ — ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé áåç 
òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé

�U � A

Êàê ïðàâèëî, àäèàáàòè÷åñêèå ïðîöåññû — ýòî ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 
î÷åíü áûñòðî, òàê ÷òî íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

2.2.8.  Второй закон термодинамики, необратимость

Òåïëîòà íå ìîæåò ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèòü îò òåëà ñ áîëåå íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ýòî ïðèíöèï Êëàçè-
óñà — îäíà èç ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè.
Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè — îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè, 
óñòàíàâëèâàþùèé íåîáðàòèìîñòü ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Íåîáðàòèìûì íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïðîòåêàòü 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 ïðè-
ðîäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ëþáîì ðåàëüíîì ïðîöåññå ÷àñòü ýíåðãèè ðàñ-
ñåèâàåòñÿ çà ñ÷¸ò èçëó÷åíèÿ, òðåíèÿ è ò. ä. Íàïðèìåð, òåïëî, êàê èçâåñòíî, 
âñåãäà ïåðåõîäèò îò áîëåå ãîðÿ÷åãî òåëà ê áîëåå õîëîäíîìó — ýòî íàèáîëåå 
òèïè÷íûé ïðèìåð íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà (õîòÿ îáðàòíûé ïåðåõîä íå ïðîòè-
âîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè).

2.2.9.  Принципы действия тепловых машин. КПД

Îäíîé èç çàäà÷ òåðìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 
òåë äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû. Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå 
òåïëîâûå ìàøèíû. 

Òåïëîâûå ìàøèíû — ïåðèîäè÷åñêè 
äåéñòâóþùèå óñòðîéñòâà, ñîâåðøàþ-
ùèå ðàáîòó çà ñ÷¸ò ïîëó÷åííîé èçâíå 
òåïëîòû.

Îáúÿñíåíèå ïðèíöèïà äåéñòâèÿ òå-
ïëîâûõ ìàøèí îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ 
íà÷àëàõ òåðìîäèíàìèêè: ïåðâîì íà-
÷àëå — çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 
è âòîðîì íà÷àëå, êîòîðîå ðàññìîòðå-
íî íèæå.

Â îñíîâå ðàáîòû òåïëîâûõ ìàøèí ëåæàò çàìêíóòûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
öèêëû.

Êðóãîâîé ïðîöåññ, èëè öèêë, — ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà, ïðîéäÿ ÷åðåç 
ðÿä ñîñòîÿíèé, âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå.

A � –SBCDE A � SBEDC

Öèêë ïðîòåêàåò ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè (A < 0). Íàä ãàçîì ñîâåðøà-
åòñÿ ðàáîòà.

Öèêë ïðîòåêàåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå 
(A > 0). Ãàç ñîâåðøàåò ðàáîòó.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ìàøèí ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû, êîòîðóþ 
ïðîèçâ¸ë ãàç, ê ïîëíîìó êîëè÷åñòâó òåïëà, êîòîðîå ãàç 
ïîëó÷èë ïðè ñîâåðøåíèè ýòîé ðàáîòû.

A

Q
ïîë

ïîëó÷

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííîå ãàçîì òåïëî íå âñ¸ òðàòèòñÿ íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, 
à êàêàÿ-òî ÷àñòü ýòîãî òåïëà îòâîäèòñÿ îò ãàçà â îêðóæàþùóþ ñðåäó, òî 
âñåãäà Aïîë # Qïîëó÷, ò. å. ÊÏÄ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû: ) # 1.

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà, ïîêàçàííîãî âûøå íà ðèñóíêå (ñïðàâà), 
Aïîëó÷ � SBEDC, Qïîëó÷ � SGEDCF, 

à òåïëî, îòäàííîå ãàçîì â ñðåäó ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû, ðàâíî:
Qîòäàí � SGEBCF. 

Äëÿ ýòîãî öèêëà ÊÏÄ ðàâíî:

η = = =
−

= −
A

Q

S

S

S S

S

S

S
BEDC

GEDCF

GEDCF GEBCF

GEDCF

GEBCF

GEDC

ïîë

ïîëó÷

1
FF

< 1 .

Общий принцип действия тепловых машин

2.2.10.  Максимальное значение КПД. Цикл Карно

Öèêë Êàðíî

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ìàøèí áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ èäå-
àëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà, â îñíîâó ðàáîòû êîòîðîé ïîëîæåí öèêë Êàðíî. Ýòà 
òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò, ïîëó÷àÿ òåïëî îò íàãðåâàòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé Òí 
è îòäàâàÿ òåïëî õîëîäèëüíèêó, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ðàâíà Òõ. ÊÏÄ öèêëà 
Êàðíî ðàâåí:

A

Q

Q Q

Q

Q

Q

T

T
ïîë

ïîëó÷

ïîëó òäàí

ïîëó÷

îòäàí

ïîëó÷

õ

í

1 1 .

ÊÏÄ ðåàëüíîé ìàøèíû âñåãäà ìåíü-
øå, ÷åì ÊÏÄ èäåàëüíîé ìàøèíû.

ÊÏÄ äðóãèõ èäåàëüíûõ ìàøèí ìåíü-
øå, ÷åì ÊÏÄ èäåàëüíîé òåïëîâîé ìà-
øèíû, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí öèêë 
Êàðíî, ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ íà-
ãðåâàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà.
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Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå öèêëà Êàðíî
Öèêë Êàðíî ñîñòîèò èç äâóõ àäèàáàò (2 D 3, 4 D 1) 
è äâóõ èçîòåðì (1 D 2, 3 D 4):
1 D 2 —  ãàç (òàê íàçûâàåìîå ðàáî÷åå òåëî äâèãà-

òåëÿ) ïîääåðæèâàåòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå 
ñ íàãðåâàòåëåì ïðè òåìïåðàòóðå Òí è ïîëó-
÷àåò îò íåãî òåïëî Qí; ïðè ýòîì ãàç ðàñøè-
ðÿåòñÿ;

2 D 3 —  ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêîãî (ò.å. òåïëîèçîëèðî-
âàííîãî) ðàñøèðåíèÿ. Â ýòîì ïðîöåññå ãàç 
îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû õîëîäèëüíèêà ÒX;

3 D 4 —  ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ãàçà ðàâ-
íà òåìïåðàòóðå õîëîäèëüíèêà è ãàç îòäà¸ò õîëîäèëüíèêó òåïëî QX;

4 D 1 —  ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãàçà, ïðè êîòîðîì ãàç íàãðåâàåòñÿ 
äî òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ, òåì ñàìûì çàìûêàÿ öèêë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òåïëîâûå 
ìàøèíû, ðàáîòàþùèå ïî ñëåäóþùèì öèêëàì:

1.  Öèêë Îòòî — ýòî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ èñêðîâûì çàæèãà-
íèåì.

2.  Öèêë Äèçåëÿ — ýòî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ñàìîïðîèçâîëüíûì 
çàæèãàíèåì ãîðþ÷åãî. Ýòè äâà äâèãàòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ â àâòîìîáèëÿõ.

3.  Öèêë Ðåíêèíà — ýòî ïàðîâûå äâèãàòåëè è òóðáèíû, êîòîðûå â ïðîøëîì 
âåêå ïðèâîäèëè â äâèæåíèå ïàðîâîçû è ïàðîõîäû, à ñåé÷àñ èñïîëüçóþòñÿ 
íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

4.  Öèêë Áðàéòîíà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ãàçîâûõ òóðáèíàõ, è öèêë ðåàê-
òèâíîãî äâèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûé â òóðáîðåàêòèâíûõ è òóðáîâèíòîâûõ 
äâèãàòåëÿõ ñàìîë¸òîâ.

Öèêë Îòòî — äâèãàòåëè ñ çàæèãàíèåì îò ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû.

1 D 2 —  âïóñê òîïëèâíîé ñìåñè â öèëèíäð äâèãà-
òåëÿ;

2 D 3 —  àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå;
3 D 4 —  ñæèãàíèå ãîðþ÷åé ñìåñè, êîòîðîå ïðèâîäèò 

ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ;
a — ìîìåíò çàæèãàíèÿ;
b — ïðåêðàùåíèå ñãîðàíèÿ òîïëèâà;
4 D 5 —  àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ ãîðþ÷åãî;
c — îòêðûòèå âûïóñêíîãî êëàïàíà;
5 D 6 — âûïóñê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;
6 D 1 — âûõëîï ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè;
d — îòêðûòèå âïóñêíîãî êëàïàíà.
Òàêèå äâèãàòåëè ðàáîòàþò íà áåíçèíå.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2.2. ТЕРМОДИНАМИКА

Öèêë Äèçåëÿ — äâèãàòåëè ñ ñàìîïðîèçâîëüíûì çàæèãàíèåì ñæàòîãî òî-
ïëèâà.

1 D 2 —  âïóñê òîïëèâíîé ñìåñè â öèëèíäð äâèãà-
òåëÿ;

2 D 3 — àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå;
3 D 4 —  ñàìîïðîèçâîëüíîå çàæèãàíèå ñìåñè çà ñ÷¸ò 

íàãðåâà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè íà 
ó÷àñòêå 2 D 3;

4 D 5 —  àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ãîðþ÷åãî;

5 D 6 — âûïóñê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;
6 D 1 — âûõëîï ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Òàêèå äâèãàòåëè ðàáîòàþò íà äèçåëüíîì òîïëèâå.

Öèêë Áðàéòîíà — ãàçîâûå òóðáèíû.

Ñõåìà ðàáîòû ãàçîâîé òóðáèíû

Èäåàëèçèðîâàííûé öèêë Áðàéòîíà
1 D 2 — àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå â êîìïðåññîðå;
2 D 3 — íàãðåâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;
3 D 4 — àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå â òóðáèíå;
4 D 1 — òåïëîîòäà÷à ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.

Ïàðîâûå äâèãàòåëè è òóðáèíû

Â îñíîâå ðàáîòû ïàðîâûõ ìàøèí (äâèãàòåëåé è òóðáèí) ëåæèò öèêëè÷åñêîå 
ïðåîáðàçîâàíèå âîäû â ïàð è îáðàòíî. Ïðèâåä¸ì óïðîù¸ííóþ ñõåìó ðàáîòû 
ïàðîâîé òóðáèíû, íå îïèñûâàÿ ëåæàùèé â å¸ îñíîâå öèêë Ðåíêèíà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

1 D 2 —  àäèàáàòè÷å-
ñêîå ñæàòèå 
âîäû â íàñîñå;

2 D 3 —  íàãðåâ âîäû 
ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè, 
íàãðåâ ïàðà 
äî ïåðåãðåòîãî 
ñîñòîÿíèÿ;

3 D 4 —  àäèàáàòè÷å-
ñêîå ðàñøèðå-
íèå â òóðáèíå, 
ñîâåðøåíèå 
ïîëåçíîé ðà-
áîòû;

4 D 1 —  îòâîä òåïëà 
ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè, 
êîíäåíñàöèÿ 
ïàðà.

Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå è äâèãàòåëè

Ðåàêòèâíîå äâèæåíèå îñíîâàíî íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Åñëè îò 
òåëà ñ îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòüþ îòäåëÿåòñÿ êàêàÿ-òî ÷àñòü, òî ñàìî òåëî 
íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 
îòäåëèâøåéñÿ ÷àñòè.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîë¸òû ðàêåò. Â ðàêå-
òàõ ïðîèñõîäèò ñãîðàíèå æèäêîãî èëè òâ¸ðäîãî òîïëèâà. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿ ìè âûðûâàþòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñîïëà, ðàñïîëî-
æåííûå ñçàäè ðàêåòû, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ñèëó òÿãè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò 
ðàêåòó â äâèæåíèå. Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ðåàêòèâíûå, òóðáîðåàêòèâíûå è òóðáîâèíòîâûå äâèãàòåëè, óñòà-
íàâëèâàåìûå íà ñàìîë¸òàõ. Ðàáîòà òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ îïèñûâàåòñÿ 
èçìåí¸ííûì öèêëîì ãàçîâîé òóðáèíû — òàê íàçûâàåìûì öèêëîì ðåàêòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ. Â ýòîì öèêëå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ íå ðàñøèðÿþòñÿ âíóòðè 
òóðáèíû, à íàïðàâëÿþòñÿ â ñîïëî, ãäå îíè óñêîðÿþòñÿ è ñîçäàþò ñèëó òÿãè, 
ïðèâîäÿùóþ ñàìîë¸ò â äâèæåíèå.

2.2.11.  Уравнение теплового баланса

Q1 � Q2 � … � Qn � 0, 
ãäå Q1, Q2, …, Q3  — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå èëè îòäàííîå êàæäûì 
òåëîì â çàìêíóòîé ñèñòåìå.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2.2. ТЕРМОДИНАМИКА

Ëþáîå èç êîëè÷åñòâ òåïëîòû Qi ìîæåò îçíà÷àòü òåïëîòó, âûäåëÿåìóþ èëè 
ïîãëîùàåìóþ ïðè ïëàâëåíèè êàêîãî-ëèáî òåëà, ñãîðàíèè òîïëèâà, èñïàðå-
íèè èëè êîíäåíñàöèè ïàðà, åñëè òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ñ ðàçëè÷íûìè 
òåëàìè ñèñòåìû, è áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè. 
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè òåïëîîáìåíå.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 2.2. 
ТЕРМОДИНАМИКА

Ответами к заданиям 1–8 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Â êàêèõ èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ñëó÷àåâ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ?
1)  â çàêðûòîå òåïëîèçîëèðîâàííîå ïîìåùåíèå òîëüêî ÷òî âíåñëè ñ óëè-

öû (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:


�  Êàê èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî îäíîàòîìíîãî ãàçà, 
åñëè åãî ìîëÿðíóþ 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:   .

��  Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà íà 10 �C åìó ïåðåäàëè ýíåðãèþ 
420 Äæ. ×åìó ðàâíà òåïëî¸ìêîñòü òåëà? 
Îòâåò:   Äæ/Ê.

��  Ïðè êðèñòàëëèçàöèè 100 ã æèäêîñòè áûëî âûäåëåíî 0,17 Äæ. Îïðå-
äåëèòü óäåëüíóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ ýòîãî âåùåñòâà. 
Îòâåò:   Äæ/êã.

��  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: óäâîèëàñü, óìåíüøèëàñü â 1,5 ðàçà, óâåëè÷è-
ëàñü â 1,2 ðàçà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).
Îòâåò:   .

��  Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò èäåàëüíûé ãàç ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè, 
åñëè êîëè÷åñòâî ïîäâåä¸ííîãî ê íåìó òåïëà ðàâíî 2 êÄæ, à åãî âíó-
òðåííÿÿ ýíåðãèÿ èçìåíèëàñü íà 1 êÄæ? 
Îòâåò:   êÄæ.

��  Â ðåçóëüòàòå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîì ñîâåðøåíà ðîáîòà 5 Äæ. 
Êàêîâî êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîäâåä¸ííîå ê ãàçó?
Îòâåò:   Äæ.
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

��  Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè (êðèâûå 1–9) èçîïðîöåññîâ â êî-
îðäèíàòàõ p(V), p(T), V(T). Ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñóíêè è âûáåðèòå äâà 
âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêàìè 1–9.

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; èçîõî-

ðû — 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. 

��  Îïðåäåëèòå ïî ãðàôèêó ïðèìåðíîå çíà-
÷åíèå ðàáîòû, ñîâåðø¸ííîé ãàçîì ïðè 
èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè íà ó÷àñò-
êå ìåæäó òî÷êàìè a è b.

Îòâåò:   Äæ.
��� Â òåðìîñòàò ñ 2 ë âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 90 �Ñ îïóñòèëè êóñîê ëüäà 

â ìåäíîì âåä¸ðêå. Ìàññà ëüäà 0,2 êã, òåìïåðàòóðà 
10 �Ñ, ìàññà âåä¸ð-
êà 100 ã, åãî òåìïåðàòóðó ñ÷èòàòü êîìíàòíîé �20 �Ñ. Êàêîé áóäåò òåì-
ïåðàòóðà ñîäåðæèìîãî òåðìîñòàòà ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ? Îòâåò äàéòå â �Ñ.
Îòâåò:   �Ñ.
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3.  ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Ýëåêòðîäèíàìèêà — ðàçäåë ôèçèêè, êîòîðûé îïèñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå 
ÿâëåíèÿ: ïîâåäåíèå çàðÿæåííûõ òåë, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ âçàè-
ìîäåéñòâèå.

3.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

3.1.1.  Электрический заряд. Закон сохранения электрического заряда

Ýëåêòðèçàöèÿ — èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà òåëà çà ñ÷¸ò òðåíèÿ èëè 
îáëó÷åíèÿ.

Ýôôåêòíûé ôîêóñ, â êîòîðîì íàò¸ðòàÿ ðó÷êà íà÷èíàåò ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå 
ïûëèíêè è êóñî÷êè áóìàãè, èçâåñòåí ÷åëîâå÷åñòâó óæå òûñÿ÷ó ëåò. Â Äðåâ-
íåé Ãðåöèè òàêîé îïûò ñòàâèëè ñ ÿíòàðíûìè ïàëî÷êàìè, è ãðå÷åñêîå íàçâà-
íèå ÿíòàðÿ — «ýëåêòðîí» — äàëî íàçâàíèå ýòîìó ÿâëåíèþ: ýëåêòðèçàöèÿ.

Понятие электрического заряда

Â ñèñòåìå ÑÈ çàðÿä 
èçìåðÿåòñÿ â Êóëîíàõ:

[q] � Êë.

Îïðåäåëåíèå åäèíèöû çàðÿäà 
(Êóëîí) äà¸òñÿ ïðè èçó÷åíèè 
ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q — ôèçè÷åñêîå ñâîé-
ñòâî òåë, îïðåäåëÿþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå 
âçàèìîäåéñòâèå.

Ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðèçàöèåé ïîêàçàëè, ÷òî òåëà ìîæíî çàðÿäèòü äâóìÿ 
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå çàðÿæåííûå òåëà ïðèòÿãèâà-
ëèñü äðóã ê äðóãó, à íåêîòîðûå îòòàëêèâàëèñü äðóã îò äðóãà. Ýòî ïðèâåëî 
ê âîçíèêíîâåíèþ ïîíÿòèÿ î çíàêå çàðÿäà è ê âûâîäó î âçàèìîäåéñòâèè 
ìåæäó çàðÿæåííûìè òåëàìè.

Ìåæäó ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûìè òåëàìè âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå. Ðàç-
íîèì¸ííî çàðÿæåííûå òåëà ïðèòÿãèâàþòñÿ, à îäíîèì¸ííî çàðÿæåííûå — 
îòòàëêèâàþòñÿ.
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3.  ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü ÿâëåíèå ýëåêòðèçàöèè, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî 
âíèìàíèå, ÷òî âñå âåùåñòâà ñîñòîÿò èç àòîìîâ, à àòîìû, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñîñòîÿò èç òÿæ¸ëûõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÿäåð, îêîëî êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû (ñì. ðàçäåë «Êâàíòîâûå ÿâëå-
íèÿ»). Â ïðîöåññå òðåíèÿ (èëè îáëó÷åíèÿ) ýëåêòðîíû îòðûâàþòñÿ îò ÿäåð 
(ïðîöåññ èîíèçàöèè) è ïåðåõîäÿò ñ îäíîãî òåëà íà äðóãîå. Òàêèì îáðàçîì, íà 
îäíîì èç òåë íàêàïëèâàþòñÿ ýëåêòðîíû, è îíî ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûì, à äðóãîå òåëî îòäà¸ò ýëåêòðîíû è ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûì.

Èçáûòîê ýëåêòðîíîâ —  
òåëî çàðÿæåíî îòðèöàòåëüíî.

Íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ —  
òåëî çàðÿæåíî ïîëîæèòåëüíî.

Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä

Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà ëþáîãî çàðÿäà 
êðàòíà îïðåäåë¸ííîé âåëè÷èíå å. Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä òåëà ìîæåò áûòü 

ðàâåí 100å èëè –21å, íî íå ìîæåò ðàâíÿòüñÿ, íàïðèìåð, 
e
3

 èëè 
12
1

5
e . 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà e ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà, 
è â ñèñòåìå ÑÈ îíà ðàâíà:

Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä  
e � 1,602 
 10–19 Êë

Çàðÿä ëþáîãî òåëà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è ïðîòî-
íîâ â ýòîì òåëå.

Ñîñòàâíûå ÷àñòè àòîìîâ — ýëåêòðî-
íû — îáëàäàþò îòðèöàòåëüíûì ýëåê-
òðè÷åñêèì çàðÿäîì: qýë � –e.

Ñîñòàâíûå ÷àñòè ÿäåð — ïðîòîíû — 
îáëàäàþò ïîëîæèòåëüíûì ýëåìåíòàð-
íûì çàðÿäîì: qïð � +å.

Çàðÿä òåëà — ÷èñëî, êðàòíîå âåëè÷èíå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà:
q � Nïðqïð + Nýëqýë � e (Nïð – Nýë),

ãäå  Nýë — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,  
Nïð — ÷èñëî ïðîòîíîâ.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

Â çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðè ëþáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ òåë àëãåáðàè÷åñêàÿ 
ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âñåõ òåë îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé.

q1 � q2 � q3 � … � qn � const.

Ñ îáùåôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñóòü çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ñâîäèòñÿ 
ê òîìó, ÷òî èçìåíèòü ïîëíûé çàðÿä ñèñòåìû, çàìêíóòîé â êàêîé-òî îáëàñòè, 
ìîæíî òîëüêî ïóò¸ì ïåðåìåùåíèÿ çàðÿäà ÷åðåç ãðàíèöó îáëàñòè, îêðóæà-
þùåé ýòó ñèñòåìó çàðÿäîâ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.1.2.  Закон Кулона

Âåëè÷èíà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ íå-
ïîäâèæíûìè òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè q1 è q2 ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé ýòèõ çà-
ðÿäîâ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè.

F
q q

r
= ⋅

⋅1

4 0

1 2

2πεε

Íàïðàâëåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà ñèëà ïàðàëëåëüíà ëèíèè, ñîåäèíÿþ-
ùåé çàðÿäû, à å¸ íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíàêàìè çàðÿäîâ: îäíîèì¸ííûå 
îòòàëêèâàþòñÿ, à ðàçíîèì¸ííûå ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Òî÷å÷íûé çàðÿä — çàðÿä, êîòîðûé ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó. 
Äðóãèìè ñëîâàìè: ýòî çàðÿæåííàÿ ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà.

Âåëè÷èíà A0 � 8,85 
 10–12 Êë2/(Í
ì2) — òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ.

Âåëè÷èíà A — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, îíà ïîêàçûâàåò, âî 
ñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòñÿ ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîé 
ñðåäå. Ïðè ýòîì ñðåäà âñåãäà óìåíüøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âàêóóìîì, ò. å. A > 1. Â ñëó÷àå âàêóóìà ïîëàãàåì, ÷òî A � 1.

Ïðèòÿæåíèå íåéòðàëüíûõ òåë

Ñëó÷àéíûì îáðàçîì (íàïðèìåð, ïðè òåïëîâîì äâèæåíèè) íà îäíîì èç òåë 
ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ çàðÿäû. Îíè ïîëÿðèçóþò âòîðîå òåëî, è ìåæäó èíäó-
öèðîâàííûìè çàðÿäàìè âîçíèêàåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ.

Íåéòðàëüíîå òåëî  Íåéòðàëüíîå òåëî

Ïîïðîáóé ðàçîáðàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî! 
Ìîãóò ëè ïðèòÿãèâàòüñÿ òåëà, çàðÿæåííûå îäíîèì¸ííî?

3.1.3.  Электрическое поле и заряды

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä — èñòî÷íèê 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííûé 

ñ âåùåñòâîì. Ïîíÿòèå ïîëÿ 
áûëî ââåäåíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ 

âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — ýòî âèä 
ìàòåðèè, êîòîðûé ñîçäà¸òñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè 

è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè åãî âîçäåéñòâèè 
íà ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Ïîëå âîçäåéñòâóåò íà çàðÿäû

Çàðÿäû ñîçäàþò ïîëå
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Ïðèâåä¸ííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ çàðÿ-
äîâ. Âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ çàðÿäîâ èçó÷àåò ýëåêòðîñòàòèêà.

Ýëåêòðîñòàòèêà — íàóêà î íåïîäâèæíûõ çàðÿäàõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè íå-
èçìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.

Åñëè çàðÿäû íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ, òî îíè ìîãóò ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìîå 
ìàãíèòíîå ïîëå. Â òî æå âðåìÿ åñëè ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì, òî îíî ñîçäà¸ò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îòñóòñòâèå çàðÿäîâ. Èññëåäîâàíèåì 
òàêèõ ïðîöåññîâ çàíèìàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. 

3.1.4.  Напряжённость электрического поля. Поле точечного заряда, 
однородное поле. Картины линий этих полей

� �
E

F
q

� .

Åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ:

E⎡⎣ ⎤⎦ =
Í

Êë
.

Íàïðÿæ¸ííîñòü 
�
E  — ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî ïîëÿ (ÝÑÏ) — ôèçè÷åñêàÿ âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, 
ðàâíàÿ ñèëå, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ íà âíåñ¸ííûé â íåãî åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëüíûé 
çàðÿä.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ çàðÿäîì îêàçàëàñü ïðîïîðöèî-

íàëüíà âåëè÷èíå çàðÿäà, ÷òî ïîçâîëèëî ââåñòè âåëè÷èíó 
�
E , 

õàðàêòåðèçóþùóþ âëèÿíèå ïîëÿ íà åäèíè÷íûé ïîëîæèòåëü-
íûé çàðÿä.

Ìîäóëü íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ðàâåí: E

q

r
= ⋅

1

4 0
2πεε

Âåêòîð 
�
E  íàïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà 

îò çàðÿäà, åñëè q > 0, è ê çàðÿäó, 
åñëè q < 0.

Ëèíèè íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñèëîâûå ëèíèè)

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçóþò ïîíÿ-
òèå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèå ëèíèè ñòðîÿòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ïðàâèëàì.
1.  Ëèíèè íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäàõ è çàêàí-

÷èâàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ èëè óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü (ïðèõîäÿò èç 
áåñêîíå÷íîñòè).

2.  Âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
�
E  â êàæ äîé òî÷êå ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàëëåëåí êàñàòåëüíîé ïðÿìîé, ïðîâåä¸ííîé ê ëèíèè ïîëÿ â ýòîé 
òî÷êå.

3.  Ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ.
4.  Ïëîòíîñòü ëèíèé ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ.
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Поля различных систем зарядов

Òî÷å÷íûå çàðÿäû

Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ 
íàïðàâëåíû âäîëü ðàäèóñîâ îò çàðÿäà 
ê áåñêîíå÷íîñòè. Ó ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿ-
äà ëèíèè «âûõîäÿò» èç çàðÿäà è óõîäÿò 
â áåñêîíå÷íîñòü. Ó îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà 
ëèíèè «ïðèõîäÿò» èç áåñêîíå÷íîñòè è çà-
êàí÷èâàþòñÿ íà çàðÿäå.

Ïàðû òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ

Åñëè ðàçìåñòèòü ðÿäîì äâà îäèíàêî-
âûõ ïî çíàêó çàðÿäà, òî èõ ñèëîâûå 
ëèíèè áóäóò óõîäèòü â áåñêîíå÷-
íîñòü, êàê áû «îòòàëêèâàÿñü» äðóã 
îò äðóãà.

Åñëè ðàçìåñòèòü ðÿäîì äâà ðàçíûõ 
ïî çíàêó çàðÿäà, òî èõ ñèëîâûå ëè-
íèè áóäóò çàìûêàòüñÿ äðóã íà äðóãå. 
Îíè áóäóò íà÷èíàòüñÿ íà îäíîì çàðÿ-
äå, à çàêàí÷èâàòüñÿ íà äðóãîì.
Åñëè âåëè÷èíà ýòèõ çàðÿäîâ îäèíà-
êîâà, òî òàêàÿ ñèñòåìà çàðÿäîâ íàçû-
âàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì. Ñóì-
ìàðíûé çàðÿä òàêîé ñèñòåìû ðàâåí 
íóëþ, ïîýòîìó íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ïîëå ýòîé ñèñòåìû î÷åíü ìàëî.

Çàðÿæåííûå ïëîñêîñòè

Ïîëå çàðÿæåííîé (ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî) ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòüþ çàðÿäà.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà — ýòî 
çàðÿä åäèíèöû ïëîùàäè:

σ =
q
S

,

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè. 

Íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ïî âåëè÷èíå ðàâíà: E =
σ

ε ε2 0

.

Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ óêàçàíû íà ðèñóíêàõ.

Ïîëå áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ïëîñêîñòè!
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Äâå ðàçíîèì¸ííî çàðÿæåííûå ïëîñêîñòè

Åñëè ðàçìåñòèòü ðÿäîì äâå çàðÿæåííûå ïëîñêîñòè ñ îäè-
íàêîâîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ ðàçíîãî çíàêà, òî ïîëÿ ìåæäó 
ïëàñòèíàìè ñëîæàòñÿ, è ñóììàðíîå ïîëå áóäåò â äâà ðàçà 
áîëüøå ïîëÿ êàæäîé èç ïëàñòèí. Ïîëå âî âíåøíåé îáëàñòè 
áóäåò ðàâíî íóëþ, òàê êàê âåêòîðû íàïðÿæ¸ííîñòè êàæäîé 
èç ïëàñòèí â ýòîé îáëàñòè îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå è ïðî-
òèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ:

Eâíóò = + =
σ
ε ε

σ
ε ε

σ
ε ε2 20 0 0

, Eâíåø = − =
σ
ε ε

σ
ε ε2 2

0
0 0

.

3.1.5.  Потенциальность электростатического поля

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — ïîòåíöèàëüíîå, ò. å. ðàáîòà êóëîíîâñêèõ ñèë ïî 
ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà íå çàâèñèò îò òðàåêòîðèè.

Ðàáîòà êóëîíîâñêèõ ñèë ïî çàìêíóòîìó 
êîíòóðó ðàâíà íóëþ: Açàì � 0.
Ðàáîòû ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäîâ ïî ðàç-
íûì òðàåêòîðèÿì ðàâíû ìåæäó ñîáîé:

A A A qE R qER ER1 2 3= = = ⋅ = ∠
� � � �

cos( ) .
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà çàâèñèò òîëüêî îò 
ñàìèõ òî÷åê íà÷àë è êîíöà òðàåêòîðèè è íå 
çàâèñèò îò ôîðìû òðàåêòîðèè:

A1 � A2 � A3 � WqC 
 WqB � q(�C 
 �B).

Çäåñü ââåäåíû íîâûå ôèçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ýíåðãèè çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå è ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ:

W
q q

r
= ⋅

1

4 0

1 2

πεε
.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ýòîé ôîðìóëå ñòîÿò íå 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ (ìîäóëè) çàðÿäîâ, à èõ 
âåëè÷èíû ñ ó÷¸òîì çíàêà. Çíà÷èò, ýíåðãèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîèì¸ííûõ çàðÿäîâ îòðè-
öàòåëüíà, à ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîèì¸í-
íûõ çàðÿäîâ — ïîëîæèòåëüíà.

Ïîòåíöèàë:

ϕ =
W
q

, ϕ⎡⎣ ⎤⎦ = =
Äæ

Êë
Â .

Ïîòåíöèàë � — ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ÝÑÏ — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿäà â äàííîé 
òî÷êå ïîëÿ ê âåëè÷èíå ýòîãî çàðÿäà. Ïîòåíöè-
àë â äàííîé òî÷êå ðàâåí ðàáîòå, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî 
çàðÿäà â äàííóþ òî÷êó èç áåñêîíå÷íîñòè (ïðè 
ýòîì ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íîñòè ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíûì íóëþ).
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Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ �� 
ðàâíà ðàáîòå êóëîíîâñêèõ 
ñèë ïî ïåðåìåùåíèþ ïî-
ëîæèòåëüíîãî åäèíè÷íîãî 
çà ðÿäà.

Ðàáîòà, êîòîðóþ ñîâåðøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà q èç òî÷êè 1 â òî÷êó 
2, ðàâíà:

A12 � Wq2 
 Wq1 � q(�2 
 �1) = q��.
Âåëè÷èíà ��	�	�2 
 �1 , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ â äâóõ òî÷êàõ, ïîìîãàåò 
âû÷èñëÿòü ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü:

� � const.

Ýêâèïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — ïîâåðõ-
íîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç òî÷åê ñ ðàâíûì ïîòåí-

öèàëîì. Âåêòîð íàïðÿæ¸ííîñòè 
�
E  ïåðïåíäè-

êóëÿðåí ê ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè 
â êàæäîé òî÷êå. 

3.1.6.  Принцип суперпозиции электрических полей

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé. Íàïðÿæ¸ííîñòü (ñèëà) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñèñòåìû çàðÿäîâ ðàâíà âåêòîðíîé ñóììå íàïðÿæ¸ííîñòåé (ñèë) ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ êàæäûì çàðÿäîì:� � � �

E E E En= + + +1 2 ...  èëè 
� � � �
F F F Fn= + + +1 1 ... .

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîòåíöèàëîâ:
� = �1 + �2 + … + �n.

Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñè-
ñòåìû çàðÿäîâ ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé 
ñóììå ïîòåíöèàëîâ ïîëåé, ñîçäàâàå-
ìûõ êàæäûì èç çàðÿäîâ.

3.1.7.  Проводники в электростатическом поле

Ïðîâîäíèêè — âåùåñò-
âà, èìåþùèå ñâîáîäíûå 
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, 
ò. å. ïðîâîäÿùèå ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê.

Ñâîáîäíûå çàðÿäû — çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êî-
òîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîâîäíèêàõ (â ìåòàëëàõ — 
ýëåêòðîíû, â ýëåêòðîëèòàõ — èîíû) è ñïîñîáíû 
ïåðåìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïðîâîäíèêîâ â ïîñòîÿííîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

1.  Âíóòðè ïðîâîäíèêà 
ýëåêòðè÷åñêîå (ñòà-
öèîíàðíîå) ïîëå ðàâ-
íî íóëþ.

Åñëè ïðîâîäíèê ïîìåù¸í â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
òî âíóòðè íåãî íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå çàðÿäîâ. Ýòè 
çàðÿäû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå 
âíóòðè ïðîâîäíèêà íå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå ðàâíîå íóëþ ïîëå âñåãäà 
ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ çàðÿäîâ, êîòîðûå ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ òàê, ÷òî ñîçäàííîå èìè ïîëå ïîëíîñòüþ 
êîìïåíñèðóåò âíåøíåå ïîëå. 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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2.  Ïîâåðõíîñòü ïðîâîä-
íèêà â ýëåêòðè÷åñêîì 
(ñòàöèîíàðíîì) ïîëå 
ýêâèïîòåíöèàëüíà.

Åñëè ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà îêàçûâàåòñÿ íå 
ýêâè ïîòåíöèàëüíîé, òî ýòî ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ 
çàðÿäîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè èç îáëàñòè ñ áîëüøèì 
ïîòåíöèàëîì â îáëàñòü ñ ìåíüøèì ïîòåíöèàëîì 
(äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ). Òàêîå äâèæåíèå 
ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà çàðÿäû, ïåðåðàñïðå-
äåëÿÿñü ïî ïîâåðõíîñòè, íå ñêîìïåíñèðóþò ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, ò. å. 
ïîêà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà íå îêàæåòñÿ ýêâè-
ïîòåíöèàëüíîé.

3.  Ïîòåíöèàë âíóòðè ïðîâîäíèêà (è âíóòðè ïîëîñòåé â ïðîâîäíèêå) îäèíàêîâ 
è ðàâåí ïîòåíöèàëó ãðàíèöû, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêàëî áû 
äâèæåíèå çàðÿäîâ ïî ïðîâîäíèêó.

4.  Ëèíèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ê ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäíèêà.

Ýòî ñëåäóåò èç îáùåãî ñâîéñòâà, ÷òî ëèíèè íà-
ïðÿæ¸ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ê ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì, è èç 
òîãî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà ñîâïàäàåò ñ ýê-
âèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ðèñóíêàõ ïî-
êàçàíà íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ âáëèçè çàðÿæåííîãî 
ïðîâîäíèêà.

5.  Çàðÿäû â ïðîâîäíè-
êå ñêàïëèâàþòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè, ïîòîìó 
÷òî èíà÷å ïîëå âíó-
òðè ïðîâîäíèêà íå 
áûëî áû ðàâíûì íó-
ëþ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïðîâîäÿùåé ñôåðû

Ïîëå âíóòðè ñôåðû r < R: 
E � 0, 

ϕ ϕ
πεε

= = = ⋅( )r R
q

R4

1

0

.

Ïîëå âíå ñôåðû r F R:

E
q

r
= ⋅

4

1

0
2πεε

, ϕ
πεε

= ⋅
q

r4

1

0

.

3.1.8.  Диэлектрики в электростатическом поле

Äèýëåêòðèêè — âåùåñòâà, íå èìåþùèå ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ò. å. 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Åñëè ïîìåñòèòü äèýëåêòðèê 
â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî 
â í¸ì, â îòëè÷èå îò ïðîâîäíè-
êà, íå íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå 
çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãëè áû 
ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü 
âíåøíåå ïîëå.

Â äèýëåêòðèêàõ ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñòè÷íàÿ 
êîìïåíñàöèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ 
ïîëÿ ðè çàöèåé äèýëåê òðèêà.

Ïîëÿðèçàöèÿ — ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ çàðÿäîâ íà ïî-
âåðõíîñòè äè ýëåêòðèêà, ïîëå 
êîòîðûõ ÷àñòè÷íî êîìïåíñè-
ðóåò âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå.

Âåëè÷èíó êîìïåíñàöèè îïèñûâàþò ñ ïîìî-
ùüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå-
äû A, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ýòà 
ñðåäà óìåíüøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:

ε =
E

E
âàê

äèýë

.

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðèê

Äèýëåêòðèê ïîìåù¸í 
â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà 
ïîëÿðèçóþòñÿ. Íà ïî-
âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà 
ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå 
çàðÿäû.

Âîçíèêàåò íàïðÿæ¸ííîñòü 
�
Eï

 ïîëÿ ñâÿçàííûõ çà-
ðÿäîâ, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî âåê-

òîðó íàïðÿæ¸ííîñòè 
�
E0  âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ. Íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ âíóòðè äèýëåêòðèêà 
ðàâíà: � � �

E E E E E E= + ⇒ = −0 0ï ï.

Ïîâåðõíîñò íûå çàðÿäû èçìåíÿþò ïîëå è ñíàðóæè äèýëåê-
òðèêà!

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Âèäû äèýëåêòðèêîâ

Ïîëÿðíûå — ýòî äèýëåêòðèêè, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðûõ öåíòðû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ ðàçäåëåíû äàæå 
â îòñóòñòâèå ïîëå, ò. å. ìîëåêóëà ÿâ-
ëÿåòñÿ äèïîëåì.
Ïîëÿðèçàöèÿ: âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå ìîëåêóëû îðèåíòèðó-
þòñÿ âäîëü âåêòîðà íàïðÿæ¸ííîñòè 
âíåøíåãî ïîëÿ 

�
E0 .

Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ìîëåêóëû ïî-
âîðà÷èâàþòñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé 
ïîëÿ.

Íåïîëÿðíûå — äèýëåêòðèêè, â ìî-
ëåêóëàõ êîòîðûõ öåíòðû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ â îòñóòñòâèå ïîëÿ 
ñîâïàäàþò.
Ïîëÿðèçàöèÿ: âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå â ðåçóëüòàòå äåôîðìà-
öèè ìîëåêóë âîçíèêàþò äèïîëè, 
îðèåíòèðîâàííûå âäîëü âåêòîðà íà-
ïðÿæ¸ííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ 

�
E0 .

Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ìîëåêóëû ïî-
ëÿðèçóþòñÿ.

3.1.9.  Электроёмкость. Конденсатор

¨ìêîñòü

Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé ïðîâî-
äÿùåé ñôåðû ïðîïîðöèîíàëåí çàðÿäó ýòîé 
ñôåðû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷åì áîëüøèé ïîòåí-
öèàë ìû õîòèì ñîîáùèòü òåëó, òåì áîëüøèé 
çàðÿä ìû äîëæíû íà ýòî òåëî ïîìåñòèòü: 
� G q. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè õàðàêòåðèçóåò 
òîëüêî ñàìî òåëî (åãî ôîðìó, ðàçìåð è ò. ä.) 
è îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ýòîãî òåëà íà-
êàïëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Íàçûâàåò-
ñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò ¸ìêîñòüþ òåëà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ¸ìêîñòü — 
ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðå-
äåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì çàðÿäà 
òåëà ê åãî ïîòåíöèàëó è ðàâ-
íàÿ çàðÿäó, êîòîðûé íóæíî 
ñîîáùèòü òåëó, ÷òîáû èçìå-
íèòü åãî ïîòåíöèàë íà 1 Â:

C
q q

U
=

−
=

ϕ ϕ1 2

,

C⎡⎣ ⎤⎦ = =
Êë

Â
Ô.

Êîíäåíñàòîð — ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåë¸ííûõ ñëîåì 
äèýëåêòðèêà, òîëùèíà êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïðîâîä-
íèêîâ. Ïðè çàðÿäêå îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà ñîîáùàþò ðàâíûå ïî ìîäóëþ 
ðàçíîèì¸ííûå çàðÿäû. Îäíà èç öåëåé èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ — íà-
êîïëåíèå çàðÿäîâ.
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¨ìêîñòü øàðà

Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè:

ϕ ϕ
πεεïîâ = = = ⋅( )r R
q

R4

1

0

.

¨ìêîñòü øàðà:

C
q

R= =
ϕ

πεε4 0 .

Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð — ñèñòåìà, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêèõ 
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí, çàðÿæåí-
íûõ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ çàðÿäàìè 
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà è ðàçäå-
ëåííûõ ñëîåì äèýëåê òðèêà.
¨ìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:

C
S

d
=

εε0 .

3.1.10.  Соединение конденсаторов

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

Îáêëàäêè êîíäåíñàòîðîâ ñîåäèíÿþò ïîïàðíî, ò. å. â ñèñòåìå îñòà¸òñÿ äâà èçî-
ëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêà, êîòîðûå è ñëóæàò îáêëàäêàìè íîâîãî êîíäåíñàòîðà.

Ó ïàðàëëåëüíî ñîåäèí¸ííûõ êîíäåíñàòîðîâ îäèíàêîâà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ìåæäó îáêëàäêàìè, ò. ê. ýòè îáêëàäêè çàìêíóòû ìåæäó ñîáîé: 

�� � ��1	�	��2.
Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñàòîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäèí êîíäåíñàòîð, íà 
îáêëàäêàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñóììàðíûé çàðÿä q � q1 � q2, à ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ ðàâíà ��. ¨ìêîñòü òàêîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà:

C
q q q q q q q

C C= =
+

= + = + = +
Δ Δ Δ Δ Δ Δϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

1 2 1 2 1

1

2

2

1 2.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñêëàäûâàþòñÿ ¸ìêîñòè:
Cïàð � C1 � C2.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ¸ìêîñòü áîëüøå áîëüøåé èç èñõîäíûõ!
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå

Ïðîèçâîäÿò òîëüêî îäíî ñîåäèíåíèå, à äâå îñòàâøèåñÿ îáêëàäêè ñëóæàò 
îáêëàäêàìè íîâîãî êîíäåíñàòîðà.

Ó ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¸ííûõ êîíäåíñàòîðîâ îäèíàêîâ ïî âåëè÷èíå çàðÿä 
íà îáêëàäêàõ �q1� � �q2� � q. Äåëî â òîì, ÷òî âíóòðåííèå (ñîåäèí¸ííûå ìåæäó 
ñîáîé) îáêëàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñ ðàâíûì íóëþ 
ïîëíûì çàðÿäîì. Ïîýòîìó ïðè ëþáîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ èõ ñóììà 
îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ: q1 � q2 � 0. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âíåøíèìè 
îáêëàäêàìè ðàâíà ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà êàæäîì èç êîíäåíñàòîðîâ: 

�� � ��1	�	��2.
Â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñàòîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îäèí êîíäåíñàòîð, íà 
îáêëàäêàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ çàðÿä q � q1 � q2, à ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 
ðàâíà ��. ¨ìêîñòü òàêîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà:

C
q q

C q q q q q C C
= =

+
⇒ =

+
= + = + = +

Δ Δ Δ
Δ Δ Δ Δ Δ Δ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

1 2

1 2 1 2 1

1

2

2 1 2

1 1 1
.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñêëàäûâàþòñÿ îáðàòíûå ¸ìêîñòè:
1 1 1

1 2C C Cïîñ

= + .

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ¸ìêîñòü ìåíüøå ìåíüøåé èç èñõîäíûõ!

3.1.11.  Энергия заряженного конденсатора

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàïàñ¸ííàÿ â êîí-
äåíñàòîðå W

CU q
C

qU
� � �

2 2

2 2 2

Îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ
w

E
=

εε0
2

2

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.1. 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

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

��  Äâà çàðÿäà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, åñëè ýòè çàðÿäû îäíîèì¸ííûå 
(îáà èìåþò çíàê ïëþñ èëè çíàê ìèíóñ), ðàçíîèì¸ííûå (îäèí èìååò çíàê 
ìèíóñ, âòîðîé — çíàê ïëþñ)? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.
Îòâåò:   .

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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�  Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà è íàïðàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ òî-
÷å÷íûìè çàðÿäàìè, åñëè àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó êàæäîãî çàðÿäà óâåëè-
÷èòü âäâîå, çíàê îäíîãî èç íèõ ïîìåíÿòü íà îáðàòíûé, à ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íèìè óìåíüøèòü â äâà ðàçà? 
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 ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

��  Êàêóþ íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ ñîçäà¸ò òî÷å÷íûé çàðÿä âåëè÷èíîé 
+3 ìêÊë â âàêóóìå íà ðàññòîÿíèè 3 ì? Êàê íàïðàâëåí âåêòîð íà-
ïðÿæ¸ííîñòè? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùåå èç-
ìåíåíèå:
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. 

ÍÀÏÐßÆ¨ÍÍÎÑÒÜ
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

��  Ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé òð¸õ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ â íåêîòîðîé 
òî÷êå À ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
5 Â, �3 Â è 
1 Â. ×åìó ðàâíî ñóììàðíîå 
çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ýòîé òî÷êå? 

Îòâåò:   Â.

��  ×åìó ðàâíà íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â öåíòðå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíè-
êà, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû òðè 
îäèíàêîâûõ çàðÿäà 
q?

Îòâåò:   .
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��  Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ïåðåìåùå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ òî÷-
êàìè â îäíîðîäíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå. 
Â êàêîì ñëó÷àå ðàáîòà ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ 
çàðÿäà áîëüøå: âäîëü òðàåêòîðèè 1, âäîëü òðà-
åêòîðèè 2, îäèíàêîâà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì 
(ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  Êàê èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå 

ìåæäó åãî îáêëàäêàìè óìåíüøèòü âäâîå, à ïëîùàäü ïëàñòèí óâåëè÷èòü 
âäâîå: óâåëè÷èòñÿ âäâîå, óìåíüøèòñÿ 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. 

��  Ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà 1 ìêÊë èç îäíîé òî÷êè ïîëÿ â äðóãóþ ñîâåð-
øåíà ðàáîòà 0,4 ìÄæ. Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè 
òî÷êàìè. 

Îòâåò:   Â.
��  Ýëåêòðî¸ìêîñòü ïëîñêîãî âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà ðàâíà 0,3 ìêÔ. ×åìó 

áóäåò ðàâíà åãî ýëåêòðî¸ìêîñòü, åñëè ïðîñòðàíñòâî ìåæäó åãî îáêëàäêà-
ìè çàïîëíèòü äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ A � 6?

Îòâåò:   ìêÔ.
��� ×åìó ðàâíà ýëåêòðî¸ìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, èçîáðàæ¸ííîé íà 

ðèñóíêå?

Îòâåò:   ìêÔ.
��� Íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîäå ðàâíà 10 Â/ì. ×åìó ðàâíà 

îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü ïîëÿ? Îòâåò äàéòå â ìêÄæ/ì3. 

Îòâåò:   ìêÄæ/ì3.
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3.2. ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

3.2.1.  Сила тока. Постоянный ток

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê — óïîðÿäî÷åííîå (íàïðàâëåííîå) äâèæåíèå çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö.

Ñèëà òîêà:

I
q
t

=
Δ
Δ

, [I] � A

Ñèëà òîêà — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâ-
íàÿ çàðÿäó, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ çà åäèíèöó âðå-
ìåíè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà.

Åñëè ñèëà òîêà ñî âðåìåíåì íå èçìåíÿåòñÿ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê íàçûâàþò 
ïîñòîÿííûì òîêîì. 

3.2.2.  Условия существования электрического тока. Напряжение и ЭДС

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà:
1)  Íàëè÷èå ñâîáîäíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
2)  Íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ò. å. ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Òîê âîçíèêàåò â ïðîâîäíèêàõ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ íà çàðÿäû â ïðîâîäíèêå 
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñòîðîííèõ ñèë.

Ñòîðîííèå ñèëû

Ñòîðîííèå ñèëû — cèëû íåýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äåéñòâóþùèå 
íà çàðÿäû ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêîâ òîêà (ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, àêêóìó-
ëÿòîðîâ, ãåíåðàòîðîâ).

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ 
ñèëà (ÝÄÑ):

ε =
A

q
ñò , ε⎡⎣ ⎤⎦ =

⋅
=

Äæ

À ñ
Â

ÝÄÑ — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-
çóåò èñòî÷íèêè òîêà è îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé (Añò), 
ñîâåðøàåìîé ñòîðîííèìè ñèëàìè ïðè ïåðåìåùå-
íèè åäèíè÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âäîëü çà-
ìêíóòîãî êîíòóðà. 

Íàïðÿæåíèå (U) 
íà ó÷àñòêå öåïè:

U
A
q

� , [U] � Â

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå öåïè — ôèçè÷åñêàÿ âåëè-
÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ðàáîòå êóëîíîâñêèõ è ñòî-
ðîííèõ ñèë ïðè ïåðåìåùåíèè åäèíè÷íîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà âäîëü ýòîãî ó÷àñòêà öåïè.
Åñëè ó÷àñòîê öåïè íå âêëþ÷àåò ÝÄÑ è ïîëå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, òî íàïðÿæåíèå ñîâïàäàåò 
ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ: U � ��.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà èñïîëüçóþò àìïåðìåòð, êî-
òîðûé âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî. Íàïðÿ-
æåíèå èçìåðÿþò âîëüò ìåòðîì, êîòîðûé âêëþ÷à-
åòñÿ ïàðàëëåëüíî ó÷àñòêó, íà êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ.
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3.2.3.  Закон Ома для участка цепи

I
U
R

� ,

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå 
ó÷àñòêà öåïè,

[R] � Îì � Â/À.

Ñèëà òîêà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà íàïðÿ-
æåíèþ è îáðàòíî ïðî- 
ïîð öèîíàëüíà ñîïðîòèâ-
ëåíèþ ó÷àñòêà öåïè.

3.2.4.  Электрическое сопротивление

Ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî 
ïðîâîäíèêà:

R
l
S

= ρ ,

ãäå S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîâîäíèêà, l — åãî äëèíà, ( — óäåëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

[(] � Îì 
 ì.

Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ÷èñëåííî ðàâíî ñîïðî-
òèâëåíèþ ïðîâîäíèêà äëèíîé 
1 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ 1 ì2. 

3.2.5.  Источники постоянного тока

Â èñòî÷íèêàõ ïîñòîÿííîãî òîêà îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû ÷à-
ùå âñåãî ðàçäåëÿþòñÿ ñòîðîííèìè ñèëàìè. Ïðè ýòîì âáëèçè îòðèöàòåëüíîãî 
ïîëþñà èñòî÷íèêà âîçíèêàåò èçáûòîê ýëåêòðîíîâ, à âáëèçè ïîëîæèòåëüíîãî 
ïîëþñà — íåäîñòàòîê ýëåêòðîíîâ. Ïðè çàìûêàíèè ïîëþñîâ ýëåêòðîíû íà÷è-
íàþò äâèãàòüñÿ ïî âíåøíåé öåïè îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà ê ïîëîæèòåëü-
íîìó — òàê âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Íàïðàâëåíèåì òîêà èñòîðè÷åñêè 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàïðàâëåíèå îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà ê îòðèöàòåëüíîìó. 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â èñòî÷íèêàõ ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Â àêêóìóëÿòîðàõ 
è ãàëüâàíè÷åñêèõ 
ýëåìåíòàõ çàðÿ-
äû ðàçäåëÿþòñÿ 
â ïðîöåññå ðåàê-
öèé âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîëåêóë ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ 
ìåæäó ñîáîé.

Â òåðìîýëåìåíòàõ, ñîñòî-
ÿùèõ èç äâóõ ñïàÿííûõ 
ïðîâîäíèêîâ, èñïîëüçóþò 
òîò ôàêò, ÷òî ýëåêòðîíû 
â ýòèõ ïðîâîäíèêàõ ïî-
ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà íà-
ãðåâ. Â ñîëíå÷íûõ áàòàðå-
ÿõ, èëè ôîòîýëåìåíòàõ, 
çàðÿäû ãåíåðèðóþòñÿ âíó-
òðè ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîä 
äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâå-
òà è ðàçäåëÿþòñÿ âñòðî-
åííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè 
ïîëÿìè.

Â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ 
îáû÷íûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ, 
íàïðèìåð áûòîâîãî ãàçà 
èëè ñìåñè âîäîðîäà ñ êèñ-
ëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì 
âîäû, çàìåíåíû õèìè÷å-
ñêèìè ðåàêöèÿìè, â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ïðÿìîå 
ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåê-
òðè÷åñòâî. Âîäîðîäíûå 
òîïëèâíûå ýëåìåíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé áóäóùåé 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé 
ýíåðãåòèêè.
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Êðîìå ýòèõ èñòî÷íèêîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè ïåðåìåííîãî 
òîêà â ïîñòîÿííûé ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ âûïðÿìèòåëåé.

Ëþáîé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà. Îíî 
íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 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 âåëè÷èíàìè ÝÄÑ è âíóòðåí-
íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî êà÷åñòâî. Íàïðèìåð, ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèå ìàøèíû èìåþò î÷åíü áîëüøóþ ÝÄÑ (äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âîëüò), 
íî ïðè ýòîì èõ âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå îãðîìíî (äî ñîòíè ìÎì). Ïîýòîìó 
îíè íåïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíûõ òîêîâ. Ó ãàëüâàíè÷åñêèõ 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. 

3.2.6.  Закон Ома для полной (замкнутой) цепи

I
R r

=
+
ε

,

ãäå r — âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå 
èñòî÷íèêà òîêà.

Ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîäâè-
æóùåé ñèëå (ÝÄÑ) èñòî÷íèêà òîêà 
è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî ó÷àñòêîâ öåïè.

3.2.7.  Параллельное и последовательное соединение проводников

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ

1 1 1 1

1 2 3R R R R
= + +

Âûâîä: I1 � I2 � I3 � I è I
U
R

I
U

R

U

R

U

R
= ⇒ = + +1

1

2

2

3

3

.

Îäíàêî U U U U
U
R

U
R

U
R

U
R1 2 3

1 2 3

= = = ⇒ = + + , 

îòñþäà 
1 1 1 1

1 2 3R R R R
= + + .

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ

R � R1 � R2 � R3

Âûâîä: U � U1 � U2 � U3 è U � R 
 I * I1R1 � I2R2 � I3R3.
Îäíàêî I1 � I2 � I3 � I * IR � IR1 � IR2 � IR3, îòñþäà R � R1 � R2 � R3.

3.2.8.  Работа электрического поля. Закон Джоуля — Ленца

Ðàáîòà òîêà: A � I 
 U 
 �t,
ãäå U — íàïðÿæåíèå, À — ðàáîòà 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ó÷àñòêå öåïè 
çà âðåìÿ �t, [À] � Äæ.

Ðàáîòà òîêà — ðàáîòà ñèë ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñîçäàþò ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê.

Â áûòó ðàáîòó òîêà (èëè èçðàñõîäîâàííóþ íà ñîâåðøåíèå ýòîé ðàáîòû ýëåê-
òðîýíåðãèþ) èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà. Ïðè ïðîõî-
æäåíèè òîêà ÷åðåç ýòîò ñ÷¸ò÷èê âíóòðè åãî íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ ë¸ãêèé 
àëþìèíèåâûé äèñê. Ñêîðîñòü åãî âðàùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå 
òîêà è íàïðÿæåíèþ. Ïîýòîìó ïî ÷èñëó îáîðîòîâ, ñäåëàííûõ èì çà äàííîå 
âðåìÿ, ìîæíî ñóäèòü î ðàáîòå, ñîâåðø¸ííîé òîêîì çà ýòî âðåìÿ. 
Ðàáîòà òîêà ïðè ýòîì âûðàæàåòñÿ â êèëîâàòò-÷àñàõ (êÂò 
	÷). 1 êèëîâàòò-÷àñ 
(1 êÂò 
	÷) — ýòî ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ìîùíîñòüþ 
1 êÂò â òå÷åíèå 1 ÷: 1 êÂò 
	÷	�	1000 Âò 
 3600 ñ	�	3 600 000 Äæ.

Çàêîí Äæîóëÿ — Ëåíöà
Åñëè íà ó÷àñòêå öåïè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ñîâåðøàåòñÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà è íå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, òî ðàáîòà 
ïîëÿ ïðèâîäèò òîëüêî ê íàãðåâàíèþ ïðîâîäíèêà (âûäåëÿåòñÿ òàê íàçûâà-
åìîå äæîóëåâî òåïëî):

Q � I2 
 R 
 t,
ãäå Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â ïðîâîäíèêå çà âðåìÿ t ïðè 
ïðîõîæäåíèè òîêà, I — ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå, R — ñîïðîòèâëåíèå ïðî-
âîäíèêà.

3.2.9.  Мощность электрического тока

Ìîùíîñòü òîêà: 

P
A
t

I U I R
U
R

= = ⋅ = =2
2

,

ãäå Ð — ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òî-
êà, I — ñèëà òîêà, U — íàïðÿæåíèå.
Äëÿ èñòî÷íèêà òîêà: PA = AI.

Ìîùíîñòü òîêà ðàâíà îòíîøåíèþ ðà-
áîòû òîêà ê âðåìåíè, çà êîòîðîå ýòà 
ðàáîòà ñîâåðøåíà.

P⎡⎣ ⎤⎦ = =
Äæ

ñ
Âò.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.2.10.  Носители электрических зарядов в различных средах

Íàçâàíèå ñðåäû Íîñèòåëè çàðÿäà

Ìåòàëëû Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû

Ýëåêòðîëèòû Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå 
èîíû (èíîãäà — ýëåêòðîíû 
è ïðîòîíû)

Ãàçû, ïëàçìà Ýëåêòðîíû è èîíû

Âàêóóì Ýëåêòðîíû, âûëåòåâøèå 
ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà âñëåäñòâèå 
ýìèññèè 

Ïîëóïðîâîäíèêè Ýëåêòðîíû è äûðêè

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ

Âñå ìåòàëëû â òâ¸ðäîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû 
ïåðåìåùàþòñÿ â ìåòàëëå õàîòè÷åñêè, à ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, êðîìå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, ïðèîáðåòàþò óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå 
â îäíîì íàïðàâëåíèè — â ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíî äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè 
è òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè èîíîâ â óçëàõ ðåø¸òêè, ïîýòîìó ïðè íàãðåâàíèè 
ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü — ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äî 
íóëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷íîé îò àáñîëþòíîãî íóëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñêà÷êîì ïàäàåò äî íóëÿ ïðè îõëàæäåíèè íèæå êðèòè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðû Òê, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî ïðîâîäíèêà, ò. å. ìåòàëë ñòàíî-
âèòñÿ àáñîëþòíûì ïðîâîäíèêîì. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ìåòàëëîâ 
ñîñòàâëÿåò 1–20 Ê. Äëÿ íåêîòîðûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òåìïåðàòóðà 
Òê F 100 Ê — âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ è ýëåêòðîëèòîâ îò òåìïå-
ðàòóðû: ( � (0(1 � � 
 t),
ãäå (0 — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè 0 �Ñ, t — òåìïåðàòóðà ïî øêàëå Öåëü-
ñèÿ, � — òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ � > 0 è ñîïðî-
òèâëåíèå ïðè íàãðåâàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ 
ýëåêòðîëèòîâ � < 0 è ñîïðîòèâëåíèå ïðè íàãðå-
âàíèè óìåíüøàåòñÿ.
Âáëèçè íóëÿ íà ãðàôèêå ïîêàçàíà îáëàñòü ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè.



96

3.  ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýëåêòðîëèòàõ

Ýëåêòðîëèòû — âåùåñòâà, ðàñòâîðû êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
Ê ýëåêòðîëèòàì îòíîñÿòñÿ âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé, êèñëîò è ùåëî÷åé.
Ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ — ðàñïàä ìîëåêóë ýëåêòðîëèòà íà ïîëî-
æèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû â ðàñòâîðå.
Ýëåêòðîëèç — èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà èëè ðàñïëàâà, îáóñ-
ëîâëåííîå ïîòåðåé èëè ïðèñîåäèíåíèåì ýëåêòðîíîâ èîíàìè.

Çàêîí Ôàðàäåÿ (çàêîí ýëåêòðîëèçà)

Ìàññà m âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå, ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäó q, 
ïðîøåäøåìó ÷åðåç ýëåêòðîëèò: m � k 
 q, èëè m � k 
 I 
 t,

ãäå k — ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, ðàâíûé k
M

e N n
=

⋅ ⋅À

.

Çäåñü Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà, n — âàëåíòíîñòü, å — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, 
NA — ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ

Ãàçû â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè. Íîñèòåëè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â ãàçàõ âîçíèêàþò òîëüêî â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè.

Ãàçîâûé ðàçðÿä — ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàçû.

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé 
ãàçîâûé ðàçðÿä — 
ÿâëåíèå ïðîõîæäå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî  
òîêà ÷åðåç ãàç ïðè 
óñëîâèè âíåøíå-
ãî èîíè çèðóþùåãî 
âîçäåé ñòâèÿ (óëüòðà-
ôèîëåòîâîå, ðåíò-
ãåíîâñêîå è ðàäèî-
àêòèâíîå èçëó÷åíèÿ, 
ñèëüíûé íàãðåâ).

Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä — ÿâëåíèå ïðîõî-
æäåíèÿ ÷åðåç ãàç ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íå çàâèñÿùåãî 
îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ èîíèçàòîðîâ. Èîíèçàöèÿ ïðè 
ñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-
íûì óäàðîì. Îíà âîçìîæíà ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè:

mv
Ai

2

2
F ,

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà, v — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, 
Ài — ðàáîòà èîíè çàöèè. 
Ñàìîñòîÿòåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä âîçíèêàåò òîëüêî 
ïðè áîëüøîé íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ (Å � 3 
 106 Â/ì) 
èëè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà â ãàçå îò íàïðÿæåíèÿ  
(âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà)

Uïð — íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ãàçîâûé ðàçðÿä)
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Òèïû ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðÿäîâ

1.  Òëåþùèé ðàçðÿä — âîçíèêàåò ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ (Ð ~ 0,01–1 ìì 
ðò. ñò.), ïðèìåíÿåòñÿ â ãàçîñâåòíûõ òðóáêàõ è ãàçîâûõ ëàçåðàõ.

2.  Èñêðîâîé ðàçðÿä — âîçíèêàåò ïðè áîëüøèõ íàïðÿæ¸ííîñòÿõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ ïîä äàâëåíèåì ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî 
(ìîëíèÿ, ïðîáîé äèýëåêòðèêà).

3.  Äóãîâîé ðàçðÿä — âîçíèêàåò:
 à)  åñëè ïîñëå çàæèãàíèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà îò ìîùíîãî èñòî÷íèêà ïîñòå-

ïåííî óìåíüøàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè;
 á)  åñëè ýëåêòðîäû ñáëèçèòü äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ (ìèíóÿ ñòàäèþ èñêðû), 

ïîñëå ÷åãî èõ ðàçâåñòè.
4.  Êîðîííûé ðàçðÿä — âîçíèêàåò ïðè âûñîêîì äàâëåíèè â ðåçêî íåîäíîðîä-

íîì ïîëå âáëèçè ýëåêòðîäîâ ñ áîëüøîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, 
îêîëî îñòðèÿ).

Ïîíÿòèå î ïëàçìå

Ïëàçìà — ÷åòâ¸ðòîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà; ýòî ãàç, â êîòîðîì çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ìîëåêóë èëè àòîìîâ èîíèçèðîâàíû. Â ïëàçìå êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ îäèíàêîâà, ò. å. ïëàçìà ýëåêòðè÷åñêè 
íåéòðàëüíà.
Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà âîçíèêàåò ïðè ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ.
Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà âîçíèêàåò ïðè ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â âàêóóìå

Âàêóóì — î÷åíü ðàçðåæåííûé ãàç, ìîëåêóëû êîòîðîãî ñòàëêèâàþòñÿ äðóã 
ñ äðóãîì ðåæå, ÷åì ñî ñòåíêàìè ñîñóäà.
Òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ — ÿâëåíèå èñïóñêàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåòûõ òåë.

Ïîëóïðîâîäíèêè

Ïîëóïðîâîäíèêè — âåùåñòâà, 
â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ 
çàðÿäîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ïîëóïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî óæå ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîëóïðîâîäíèê 
ïðîâîäèò òîê.

Â îòëè÷èå îò ìåòàëëîâ, óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Òèïû ïîëóïðîâîäíèêîâ

×èñòûå 
ïîëóïðîâîäíèêè

×èñòûå ïîëóïðîâîäíèêè (êðåìíèé, ãåðìàíèé) îáëàäà-
þò ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ 
ñâîáîäíûìè â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà êîâàëåíò-
íûõ ñâÿçåé â ÷èñòîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà.

Ïðèìåñíûå 
ïîëóïðîâîäíèêè 

n-òèïà

Ïðèìåñíûå ïîëóïðîâîäíèêè n-òèïà (ïðèìåñü ìûøüÿ-
êà â êðåìíèè) îáëàäàþò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. 
Ïðèìåñíûå àòîìû îáëàäàþò áîëüøåé âàëåíòíîñòüþ, ÷åì 
îñíîâíûå àòîìû, ò. å. ñîäåðæàò îäèí ëèøíèé ýëåêòðîí. 
Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýòè ëèø-
íèå ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè.

Ïðèìåñíûå 
ïîëóïðîâîäíèêè 

ð-òèïà

Ïðèìåñíûå ïîëóïðîâîäíèêè ð-òèïà (ïðè ìåñü èíäèÿ 
â êðåìíèè) îáëàäàþò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âàëåíò-
íîñòü ïðèìåñíûõ àòîìîâ ìåíüøå âàëåíòíîñòè îñíîâíûõ 
àòîìîâ. Ïîÿâëÿþòñÿ «äûðêè», êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ «äâèæóòñÿ» êàê ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííûå ÷àñòèöû.

Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä (p-n-ïåðåõîä)

Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé ïåðåõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêò ìåæäó ïîëóïðî-
âîäíèêàìè ð- è n-òèïà. Â ðåçóëüòàòå âñòðå÷íîé äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ è äû-
ðîê âáëèçè ð-n-ïåðåõîäà îáðàçóåòñÿ çàïèðàþùèé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, ïîëå 
êîòîðîãî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷åðåç 
ãðàíèöó. Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â çàïèðàþùåì 
ñëîå îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè âíåøíåå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå íàïðàâëåíî îò ïîëóïðîâîäíèêà ð-òèïà ê ïîëóïðîâîäíèêó n-òèïà 
(òîê èä¸ò â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè), ñîïðîòèâëåíèå çàïèðàþùåãî ñëîÿ ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ; ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè òîêà ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî 
âîçðàñòàåò.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä — ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, êî-
òîðûé ñîäåðæèò îäèí ð-n-ïåðåõîä. Äèîäû ìîãóò ñëóæèòü âûïðÿìèòåëÿìè 
ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 
÷åðåç äèîä ïðîòåêàåò òîê.

Ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæå-
íèÿ äèîä íå ïðîïóñêàåò òîê.

Òðàíçèñòîð — ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, ñîäåðæàùèé äâà ð-n-ïåðåõîäà.
Òðàíçèñòîð ïîçâîëÿåò óñèëèâàòü ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû. 
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3.2. ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.2. 
ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Ответами к заданиям 1–11 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Êàê èçìåíèòñÿ ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè íîñèòåëåé òîêà â ïðîâîäíèêå â 2 ðàçà, óâåëè÷åíèè èõ ñêîðîñòè 
â 2 ðàçà è îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîâîäíèêà â 1,5 ðàç: óâåëè÷èòñÿ â 1,5 ðàçà, óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà, 
óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà, óâåëè÷èòñÿ â 6 ðàç? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

�  Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèå íà í¸ì U, òîê 

â öåïè I è åãî ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà R. Êàê èçìåíèòñÿ, ñîãëàñíî ýòî-
ìó çàêîíó, ñèëà òîêà è ñîïðîòèâëåíèå ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ? 
Çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû. Öèôðû â îòâåòå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

1) óâåëè÷èòñÿ 2) óìåíüøèòñÿ 3) íå èçìåíèòñÿ

ÑÈËÀ ÒÎÊÀ I ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ R 

��  Ñòîðîííèå ñèëû, äåéñòâóþùèå âíóòðè èñòî÷íèêà òîêà ïðè ïåðåìåùå-
íèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â 5 Êë îò îäíîãî ïîëþñà ê äðóãîìó, ñîâåð-
øàþò ðàáîòó, ðàâíóþ 10 Äæ. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ èñòî÷íèêà. 

Îòâåò:   Â.
��  Êàêèìè ôîðìóëàìè âûðàæàþòñÿ çàêîíû Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè è äëÿ 

ïîëíîé öåïè? Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå íîìåð ïðà-
âèëüíîãî îòâåòà èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå åãî â òàáëèöó ïîä ñî-
îòâåòñòâóþùåé áóêâîé.

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
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

��  Ïî çàêîíó Äæîóëÿ – Ëåíöà, ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà 
âûäåëèòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè: 
ïåðâîì, âòîðîì, òðåòüåì, ÷åò-
â¸ðòîì? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âîì.

Îòâåò:   .
��  Äîáàâëåíèå â êà÷åñòâå ïðèìåñè ôîñôîðà ê ÷èñòîìó ïîëóïðîâîäíè-

êó ãåðìàíèþ ïðèâåä¸ò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè: 
 n-òèïà, ð-òèïà, íå èçìåíèò ïðîâîäèìîñòü ãåðìàíèÿ? Îòâåò çàïèøèòå 
ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè òîêà è êëàññîì âåùåñòâ. 

Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä 
ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÍÎÑÈÒÅËÈ ÒÎÊÀ ÊËÀÑÑ ÂÅÙÅÑÒÂ

À) ìåòàëëû
Á) ïîëóïðîâîäíèêè

1) ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
2) îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû
3)  ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî 

çàðÿæåííûå èîíû
4) ýëåêòðîíû è èîíû
5) äûðêè è ýëåêòðîíû
6) ýëåêòðîíû

Îòâåò: À Á

��  Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 2 ì, äèàìåòðîì 
1 ìì? Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ ( � 2,7 
 10–8 Îì 
 ì.

Îòâåò:   Îì.
��  Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà èç ÷èñòîãî ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 

50�	Ñ, åñëè åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè 0 �Ñ ðàâíî 10 Îì? Òåìïåðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì â ýòîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Îòâåò:   Îì.

��� Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñóíêå, âûðàçèâ åãî â «åäè-
íèöàõ» R.

Îòâåò:   R.
��� Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå íèòè ýëåêòðî-

ëàìïû ìîùíîñòüþ 60 Âò?

Îòâåò:   Îì. 
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3.3. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

3.3.1.  Механическое взаимодействие магнитов

Íàðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë ñ äàâíèõ ïîð áûëè 
îáíàðóæåíû ìåòàëëû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé áåç ýëåêòðè-
÷åñòâà. Òàêèå òåëà íàçûâàëèñü ìàãíèòàìè, èëè ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. 
Ìàãíèò ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå áîëüøèíñòâî ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ. Ìåæ-
äó ñîáîé æå ìàãíèòû âçàèìîäåéñòâóþò äîâîëüíî íåîáû÷íî. Îêàçàëîñü, ÷òî 
êàæäûé ìàãíèò èìååò äâà ìàãíèòíûõ ïîëþñà — ñåâåðíûé (N) è þæíûé (S). 
Åñëè ïîäíåñòè äâà ìàãíèòà äðóã ê äðóãó îäíîèì¸ííûìè ïîëþñàìè, òî îíè 
áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ, à åñëè ðàçíîèì¸ííûìè, òî îíè áóäóò îòòàëêèâàòüñÿ. 
Ïðè÷¸ì, åñëè ðàçäåëèòü îäèí ìàãíèò íà äâå ïîëîâèíû, òî ó êàæäîé èç ïîëî-
âèí áóäåò ñâîé ñåâåðíûé è ñâîé þæíûé ïîëþñ. Èíûìè ñëîâàìè, ó ìàãíèòîâ 
íå óäà¸òñÿ ðàçäåëèòü ñåâåðíûé è þæíûé ïîëþñà — òàê, êàê ðàçäåëÿþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Ðàçíîèì¸ííûå ìàãíèòíûå ïîëþñà 
ïðèòÿãèâàþòñÿ:

Îäíîèì¸ííûå ìàãíèòíûå ïîëþñà 
îòòàëêèâàþòñÿ:

Ïðè äåëåíèè ìàãíèòà ïîëó÷àþòñÿ ìàãíèòû ñ îáîèìè ïîëþñàìè:

Ïîñòîÿííûé ìàãíèò — ýòî èçäåëèå èç ìàòåðèàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ àâòîíîì-
íûì (ñàìîñòîÿòåëüíûì, èçîëèðîâàííûì) èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Ìàãíåòèçì âîêðóã íàñ

Íàøà ïëàíåòà Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ìàãíèòîì. 
Þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè íàõîäèòñÿ âáëèçè 
Ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà Çåìëè, à ñåâåðíûé 
ìàãíèòíûé — âáëèçè Þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïóòåøåñòâåííèêàì èñïîëüçîâàòü äëÿ îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíûé ïðèáîð — êîìïàñ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ìàãíèòíóþ ñòðåëêó. Ñåâåðíûé ïîëþñ ýòîé 
ñòðåëêè ïðèòÿãèâàåòñÿ ê þæíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþñó 
Çåìëè è ïîýòîìó ïîâîðà÷èâàåòñÿ â åãî íàïðàâëåíèè. 
Òåì ñàìûì ñåâåðíûé ïîëþñ ñòðåëêè óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå íà Ñåâåðíûé ãåîãðàôè÷åñêèé ïîëþñ Çåìëè.

Ìàãíèòíîå ïîëå — îäíà èç ôîðì ìàòåðèè (îòëè÷íàÿ îò âåùåñòâà), ñóùå-
ñòâóþùàÿ â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ïðîâîäíèêè 
ñ òîêîì è äâèæóùèåñÿ çàðÿäû. Ìàãíèòíîå ïîëå âìåñòå ñ ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì îáðàçóåò åäèíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
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3.3.2.  Опыт Эрстеда. Магнитное поле

Ôèçè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷àëîñü 
ñ îñíîâîïîëàãàþùèõ îïûòîâ Ýðñòåäà, â êîòîðûõ ìàãíèò-
íàÿ ñòðåëêà ïîâîðà÷èâàëàñü, åñëè ïî ïðîâîäíèêó, íàõî-
äÿùåìóñÿ ðÿäîì ñ íåé, ïðîõîäèë ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Èç 
ýòîãî îïûòà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîðî-
æäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Çàòåì 
â îïûòàõ Àìïåðà áûëî îáíàðóæåíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ïðîâîäíèêàìè â ñëó÷àå, êîãäà ïî 
íèì ïðîïóñêàëñÿ òîê. Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå 
íå òîëüêî ñîçäà¸òñÿ, íî è âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ýòè îïûòû 
ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ïîíÿòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Индукция магнитного поля

Ñîçäà¸òñÿ: 
òîêàìè; 

ìàãíèòàìè; 
äâèæóùèìèñÿ 

çàðÿäàìè.

Äåéñòâóåò  
íà âíåñ¸ííûå â íåãî: 

òîêè; ìàãíèòû; 
äâèæóùèåñÿ çàðÿäû.

Îïèñûâàåò ìàãíèòíîå 
âçàèìîäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå: 
ìåæäó òîêàìè; ìåæäó òîêîì 

è äâèæóùèìñÿ çàðÿäîì; ìåæäó 
äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè.

Ìàãíèòíîå ïîëå — ïîëå, êîòîðîå îêàçûâàåò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà òîêè, 
ìàãíèòû è äâèæóùèåñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû.

Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè

Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
�
B  — ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ãðàôè÷åñêè ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèëîâûõ ëèíèé, êî-

òîðûå ïðîâîäÿòñÿ òàê, ÷òî âåêòîðû èíäóêöèè 
�
B  ïàðàëëåëüíû êàñàòåëüíûì 

ê ëèíèÿì, ïðè÷¸ì âåëè÷èíà âåêòîðà 
�
B  îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ëèíèé. 

Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âñåãäà 
îáðàçóþò çàìêíóòûå êðèâûå. Â ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ âûõîäÿò èç ñåâåðíîãî ïîëþñà 
è çàõîäÿò â þæíûé ïîëþñ, çàìûêà-
ÿñü âíóòðè ìàãíèòà.

Ïîëÿ, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðûõ çàìêíóòû, íàçûâàþò âèõðåâûìè ïîëÿìè. 
Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, òî åñòü ìàãíèòíîå ïî-
ëå — ýòî âèõðåâîå ïîëå, è ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïðèðîäå íåò ìàã-
íèòíûõ çàðÿäîâ. Ýòèì îíî îòëè÷àåòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî 
çàðÿäàìè.

NS
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Îáùèå ïðàâèëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà

Ïðàâèëî áóðàâ÷èêà (ïðàâîãî âèíòà)
Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ áóðàâ÷è-
êà (ïðàâîãî âèíòà), êîòîðûé çàêðó÷èâàþò â íà-
ïðàâëåíèè òîêà.

�
B

�
I

Ïðàâèëî ïðàâîé ðóêè
Åñëè ðàñïîëîæèòü ïàëüöû ïðàâîé ðóêè òàê, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, è íàïðàâèòü áîëü-
øîé ïàëåö ïî íàïðàâëåíèþ òîêà, òî îñòàëüíûå 
ïàëüöû ïîêàæóò íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. 

�
I

�
B

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî çà íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå âûáðàíî íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ, è åñëè íîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ 
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîê íàïðàâëåí íà-
âñòðå÷ó äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ. 

Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåêòîðû 

èíäóêöèè êîòîðûõ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ðàâíû 
� � �
B B B1 2 3, , , … òî, ñî-

ãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ïîëåé, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé 
òî÷êå ðàâíà ñóììå âåêòîðîâ èíäóêöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ êà-
æäûì èñòî÷íèêîì: � � � �

B B B B= + + +1 2 3 ...

Ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì òîêîâ

Áåñêîíå÷íî äëèííûé 
ïðîâîäíèê ñ òîêîì — 
ñèëîâûå ëèíèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåí-
òðè÷åñêèå îêðóæíîñòè.

Ïîëå ëèíåéíîãî ïðîâîä-
íèêà ñ òîêîì âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìó-
ëå:

B
I

r
=

μ
π
0

2
,

ãäå r — ðàññòîÿíèå äî 
ïðîâîäíèêà ñ òîêîì, 
I — âåëè÷èíà òîêà, 
!0 — ìàãíèòíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ.
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Êàòóøêà ñ òîêîì (ñîëå-
íîèä) — ñèëîâûå ëèíèè 
çàìûêàþòñÿ ñíàðóæè, 
ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëîñêî-
ñòè âèòêîâ; ïîëå âíó-
òðè êàòóøêè îäíîðîä-
íîå. Òàêîé ñîëåíîèä 
ñîçäà¸ò ìàãíèòíîå ïî-
ëå, ïîõîæåå íà ìàãíèò-
íîå ïîëå ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà.

Ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà:

B
IN

l
=

μ0 ,

ãäå N — ÷èñëî âèòêîâ, 
l — äëèíà ñîëåíîèäà.

Âèòîê ñ òîêîì — ñèëî-
âûå ëèíèè çàìûêàþòñÿ 
ñíàðóæè, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ïëîñêîñòü âèòêà.

Ïîëå â öåíòðå âèòêà 
ñ òîêîì:

B
I

R
=

μ0

2
,

R — ðàäèóñ âèòêà.

Ýëåêòðîìàãíèò

Âèòîê ñ òîêîì è ñîëåíîèä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðû ýëåêòðîìàãíèòîâ — 
óñòðîéñòâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî èñêóññòâåííî ñîçäàâàòü ìàãíèòíûå 
ïîëÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ âíóòðü 
êàòóøåê ïîìåùàþò ñïåöèàëüíûå ñåðäå÷íèêè, ñîñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Íàïðèìåð, ïîäêîâîîáðàçíûé ïîñòîÿííûé ìàãíèò ìîæíî çàìåíèòü 
ïîäêîâîîáðàçíûì ñåðäå÷íèêîì, íà êîòîðûé íàìîòàíà êàòóøêà. Òàêîé ýëåê-
òðîìàãíèò ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå «êðàíà» äëÿ ïîäú¸ìà ìåòàëëè-
÷åñêèõ èçäåëèé.

Ñîëåíîèä — ýòî ïðîâîëî÷íàÿ ñïèðàëü ñ òîêîì. Ñîëåíîèä õàðàêòåðèçóåòñÿ 
÷èñëîì âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû n, äëèíîé l è äèàìåòðîì d. Òîëùèíà ïðî-
âîäà â ñîëåíîèäå è øàã ñïèðàëè (âèíòîâîé ëèíèè) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî 
äèàìåòðîì d è äëè íîé l. 

3.3.3.  Сила Ампера, её направление и величина

Ñèëà Àìïåðà — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ó÷àñòîê 
ïðîâîäíèêà ñ òîêîì:

FA � I 
 k 
 sin �,

ãäå I — ñèëà òîêà, �l — äëèíà ó÷àñòêà ïðîâîäíèêà, Â — ìîäóëü âåêòîðà ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè, � — óãîë ìåæäó âåêòîðîì 
�
B  è íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðî-

âîäíèêå. Âåêòîð FA

� ���
 ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ïðîâîäíèêó ñ òîêîì è âåêòîðó 

�
B .

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Íàïðàâëåíèå FA

� ���
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ëåâîé ðó-

êè: åñëè ëàäîíü ëåâîé ðóêè ðàñïîëîæèòü òàê, ÷òîáû 

â íå¸ «âõîäèë» âåêòîð 
�
B , à ÷åòûðå âûòÿíóòûõ ïàëüöà 

ðàñïîëîæèòü ïî íàïðàâëåíèþ òîêà â ïðîâîäíèêå, òî 
îòîãíóòûé áîëüøîé ïàëåö ïîêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû 
Àìïåðà.

Ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè — îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ìîäóëÿ ñèëû Àìïåðà, äåéñòâóþùåé íà ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê 
ñ òîêîì, ê ñèëå òîêà â ïðîâîäíèêå è åãî äëèíå (ñèëà Àìïåðà ìàêñèìàëüíà 
ïðè � � 90�):

B
F

I l
=

⋅
max

Δ
, B⎡⎣ ⎤⎦ =

⋅
=

Í

À ì
Òë.

Èíûìè ñëîâàìè, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíÿåòñÿ 1 Òë, åñëè ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê äëèíîé 1 ì, ðàâíà 1 Í.

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì

×òîáû íàéòè ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì, 
äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîëÿ ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà 
ñ òîêîì è äëÿ âåëè÷èíû ñèëû Àìïåðà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

F
I I l

r
= ⋅

μ
π
0 1 2

2
,

ãäå !0 � 4� 
 10–7 Í/À2 — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ìåæäó ñîáîé 
åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñèëû â ìåõàíèêå è åäèíèöû èçìåðåíèÿ òîêà â ýëåêòðè-
÷åñòâå; r — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè; l — äëèíà ïðîâîäíèêà.

Åñëè íàéòè íàïðàâëåíèå ñèëû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðîâîäíèêîâ, òî îêà-
æåòñÿ, ÷òî åñëè òîêè â ïðîâîäíèêàõ 
òåêóò â îäíó ñòîðîíó, òî òàêèå ïðî-
âîäíèêè ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Åñëè òîêè òåêóò â ïðîòèâîïîëîæíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ, òî òàêèå ïðîâîäíèêè 
îòòàëêèâàþòñÿ.

Ýòî æå ÿâëåíèå èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà 
1 Àìïåð: åñëè ïî îáîèì áåñêîíå÷íî äëèííûì ïðîâîäíèêàì, íàõîäÿùèìñÿ 
íà ðàññòîÿíèè 1 ì, òå÷¸ò òîê âåëè÷èíîé 1 À, òî ìåæäó íèìè äåéñòâóåò 
ñèëà âåëè÷èíîé 2 
 10–7 Í.
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3.3.4.  Сила Лоренца

Ñèëà Ëîðåíöà — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâè-
æóùèéñÿ çàðÿä: FË � q 
 v 
 B 
 sin �,
ãäå v — ñêîðîñòü çàðÿäà, Â — ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, � — óãîë 

ìåæäó âåêòîðàìè 
�
B  è 

�
v . Âåêòîð FË

� ��
 ïåðïåíäèêóëÿðåí ê âåêòîðàì 

�
B  è 

�
v .

Íàïðàâëåíèå FË

� ��
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ëåâîé 

ðóêè. Äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ÷åòûðå âûòÿ-
íóòûõ ïàëüöà ñëåäóåò íàïðàâèòü âäîëü 

�
v , äëÿ 

îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà — â ïðîòèâîïîëîæíîì 
�
v  

íàïðàâëåíèè. 

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå

Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèò-
íîå ïîëå:
1)  ñî ñêîðîñòüþ 

�
v  ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëèíèÿì 

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
�
B : 

�
v /
�
B , � � 90�, 

òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ — îêðóæíîñòü ðàäèóñîì:

R
mv
qBL �  (ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ);

2)  ñî ñêîðîñòüþ 
�
v  ïàðàëëåëüíî ëèíèÿì èíäóêöèè 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
�
B : 
�
v �	
�
B  � � 0�, FË

� ��
 = 0, òðà-

åêòîðèÿ äâèæåíèÿ — ïðÿìàÿ;

3)  ñî ñêîðîñòüþ 
�
v  ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ëèíèÿì 

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
�
B , 0� < � < 90�, 

òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ — âèíòîâàÿ ëèíèÿ.

Âåùåñòâî â ìàãíèòíîì ïîëå

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, âî 

ñêîëüêî ðàç èíäóêöèÿ 
�
B  ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå îòëè÷àåòñÿ 

ïî ìîäóëþ îò èíäóêöèè B0

� ��
 ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå:

μ =
B

B

��
� ��

0

,

ãäå ! — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñðåäû.
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Ãèïîòåçà Àìïåðà
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òåëà îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ýëåêòðè÷å-
ñêèìè òîêàìè âíóòðè âåùåñòâà. Åñëè íàïðàâëåíèÿ ýòèõ òîêîâ íåóïîðÿäî-
÷åíû (òîêè ðàçíîíàïðàâëåíû), òî ïîðîæäàåìûå ýòèìè òîêàìè ìàãíèòíûå 
ïîëÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò 
óïîðÿäî÷åíèå ýòèõ òîêîâ — âåùåñòâî íàìàãíè÷èâàåòñÿ. 

Êëàññèôèêàöèÿ âåùåñòâ ïî èõ ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì

Ñëàáîìàãíèòíûå âåùåñòâà Ñèëüíîìàãíèòíûå âåùåñòâà

Äèàìàãíåòèêè, ! # 1
(âèñìóò ! � 0,999824)
Ïàðàìàãíåòèêè, ! " 1
(ïëàòèíà ! � 1,00036)

Ôåðîìàãíåòèêè, ! F 1
(æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò) 

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.3. 
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Ответами к заданиям 1–10 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè íàõîäèòñÿ âáëèçè: Ñåâåðíîãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ïîëþñà, Þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà, ýêâàòîðà? Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .

�  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:

��  Ïðîòîí è �-÷àñòèöà âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñêîðîñòü 
îáåèõ ÷àñòèö íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Êàêîâî îòíîøåíèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ïðîòîíà ê ïåðèîäó 
îáðàùåíèÿ �-÷àñòèöû?

Îòâåò:   .
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��  Ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïó÷êó ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñâåðõó 
ïîäíîñÿò ìàãíèò (ñì. ðèñóíîê). Â êàêóþ ñòîðîíó îòêëî-
íèòñÿ ïó÷îê: ââåðõ, âíèç, îò ÷èòàòåëÿ, ê ÷èòàòåëþ? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  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 
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîí.

Îòâåò:   Í.
��  Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäå, ïîìåù¸ííîì â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå 

ïîëå èíäóêöèåé 1 Òë, åñëè íà ó÷àñòîê ýòîãî ïðîâîäà äëèíîé 20 ñì äåé-
ñòâóåò ñèëà 0,5 Í. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè è íàïðàâëåíèåì òîêà ðàâåí 30�.
Îòâåò:   À.

��  Ïðîòîí â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,01 Òë îïèñûâàåò îêðóæíîñòü 
ðàäèóñîì 10 ñì. Êàêîâà ñêîðîñòü ïðîòîíà? Çàðÿä ïðîòîíà 1,6 
 10–19 Êë, 
ìàññà 1,672 
 10–29 êã.

Îòâåò:   ì/ñ.
��  Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð, ïëîùàäüþ 30 ñì2 ðàâåí 0,15 Âá. 

Ïëîñêîñòü êîíòóðà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñèëîâûì ëèíèÿì ïîëÿ. Îïðå-
äåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îòâåò:   Òë.
��  Íà ðèñóíêàõ à è á ïîêàçàíû ïàðàëëåëüíûå (íàïðàâëåííûå â îäíó ñòî-

ðîíó) è àíòèïàðàëëåëüíûå (íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðî-
íû) òîêè (âèä ñâåðõó). Êàê áóäóò ñåáÿ âåñòè ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè?

à)      á)      

Äëÿ êàæäîé ïàðû òîêîâ îïðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèé õàðàêòåð ïîâå-
äåíèÿ:

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
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3.4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

3.4.1.  Поток вектора магнитной индукции

Ìàãíèòíûé ïîòîê (ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè) 
÷åðåç ïëîùàäêó ïëîùàäüþ S îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

H � Bn 
 S � B 
 S 
 cos �,
ãäå [H] � Òë 
 ì2 � Âá, 

Bn — ïðîåêöèÿ âåêòîðà 
�
B  íà íîðìàëü 

�
n  ê ïëî-

ñêîñòè ïëîùàäêè, � — óãîë ìåæäó 
�
B  è 

�
n .

Ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, 
ïðîíèçûâàþùèõ êîíòóð.

3.4.2.  Явление электромагнитной индукции

Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà ýëåê-
òðîíû â ïðîâîäíèêàõ è ïðèâîäèòü èõ ê íàïðàâ-
ëåííîìó äâèæåíèþ, ò. å. ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèåé. 

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ — ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
â çàìêíóòîì êîíòóðå ïðè èçìåíåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî 
êîíòóð. Èíäóêöèîííûé òîê — òîê, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé èíäóêöèè. Èíäóêöèîííûé òîê âîçíèêàåò, åñëè äâèãàòü êàòóøêó èëè 
ìàãíèò òàê, ÷òîáû ìåíÿëîñü ÷èñëî ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðîíèçûâàþ-
ùèõ çàìêíóòûé êîíòóð. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ: òîê âîçíèêàåò 
òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà!

3.4.3.  Закон электромагнитной индукции Фарадея

ÝÄÑ èíäóêöèè Ai â çàìêíóòîì êîíòóðå ðàâíà ìîäóëþ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì:

εi t
=

Δ
Δ
Ô

, ñ ó÷¸òîì ïðàâèëà Ëåíöà εi t
= −

Δ
Δ
Ô

.

Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ñâÿçàíî ñ ýëåê-
òðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, åãî ëèíèè íàïðÿæ¸ííî-
ñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ëèíèè.
Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ïîòåíöèàëü-
íîå, ò. å. ðàáîòà ñèë âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðè äâèæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïî 
çàìêíóòîìó êîíòóðó ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò 
íóëÿ.
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Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðè 
èçìåíåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3.4.4.  ЭДС индукции в движущихся  проводниках

ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîäíèêàõ, äâèæóùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, 
ñîîòâåòñòâóåò 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 ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
�
v  ïîä íåêîòîðûì óãëîì � ê âåêòîðó èíäóêöèè 

�
B  

îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíà:

ε
α

αi
A
q

F l

q
q vBl

q
vBl= =

⋅
=

⋅
=

| | | |

| | sin

| |
sinË ,

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 çàìêíó-
òîé öåïè, îñòàëüíûå ÷àñòè êîòîðîé íåïîäâèæ-
íû, òî â öåïè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
Ñèëà òîêà ðàâíà:

I
R r

vBl
R r

i=
+

=
+

ε αsin
,

ãäå  R — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (ëàìïî÷êè); 
r — ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, èãðàþùå-
ãî ðîëü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷-
íèêà òîêà (ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíÿþùèõ 
ïðîâîäíèêîâ ïðåíåáðå ãàåì).

3.4.5.  Правило Ленца

Ïðè ñáëèæåíèè ìàãíèòà è êîíòóðà â êîíòóðå âîçíèêàåò èí-
äóêöèîííûé òîê Ii òàêîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷òî êîíòóð è ìàãíèò 
îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà.

B�

B

Íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà çàâèñèò:
1)  îò âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçû-

âàþùåãî êîíòóð;
2)  îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-

ñèòåëüíî êîíòóðà.

Ïðàâèëî Ëåíöà: èíäóêöèîííûé òîê ñâîèì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîòèâîäåéñò-
âóåò èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðûì îí âûçâàí.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.4.6.  Индуктивность. Самоиндукция. ЭДС самоиндукции

Ñàìîèíäóêöèÿ — ÿâëåíèå âîçíèê-
íîâåíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ 
ñè ëû òîêà â ýòîé öåïè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ëåíöà 
ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ïðåïÿòñòâóåò âîç-
ðàñòàíèþ ñèëû òîêà ïðè âêëþ÷åíèè 
(çàìûêàíèè) öåïè è óáûâàíèþ ñèëû 
òîêà ïðè å¸ âûêëþ÷åíèè (ðàçìûêà-
íèè).

Èíäóêòèâíîñòü L — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé òîêà 
â êîíòóðå è ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ñîçäàâàåìûì ýòèì òîêîì:

H � L 
 I, L⎡⎣ ⎤⎦ = =
Âá

À
Ãí.

Âåëè÷èíà L — õàðàêòåðèñòèêà êîí-
òóðà, çàâèñÿùàÿ îò åãî ðàçìåðîâ 
è ôîðìû, à òàêæå îò ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñðåäû.

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè:

εis t
L

I
t

= − = −
Δ
Δ

Δ
Δ

Ô
.

Èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà â âîçäóõå
L

N S

l
=

μ0
2

,

ãäå l — äëèíà, S — ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, N — ÷èñëî âèòêîâ ñîëå-
íîèäà, !0 — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

3.4.7.  Энергия магнитного поля катушки с током

Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ñ òîêîì ðàâíà:

W
LI

ì �
2

2
, [Wì] � Äæ,

ãäå L — èíäóêòèâíîñòü, I — ñèëà òîêà.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.4. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

Ответами к заданиям 1–10 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ñëåäóþùåì:
1)  â èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòóðå ïðè äâèæåíèè ïîñëåäíåãî 

â ìàãíèòíîì ïîëå
2)  â ïîâîðîòå ìàãíèòíîé ñòðåëêè âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè
3)  â âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå ïðè èç-

ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî ýòîò êîíòóð
4)  â ïðîòåêàíèè òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷-

íèêà òîêà
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5)  â çàãîðàíèè ëàìïî÷êè, âïàÿííîé â ïðîâîëî÷íîå êîëüöî, ïðè íàäåâà-
íèè ïîñëåäíåãî íà ïîëîñîâîé ìàãíèò

Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:


�  Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B  

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå, íà-
õîäÿùåìñÿ â ýòîì ïîëå. Ýòî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðó-
åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà, èíäóöèðóåò 

ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B1. Êàê íàïðàâëåíî èíäóöèðîâàííîå ïîëå 

�
B1  ïî îòíî-

øåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ 
�
B: ïðîòèâîïîëîæíî, ïàðàëëåëüíî, ïåðïåíäè-

êóëÿðíî? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .
��  Â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå 

�
B  

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çàìêíóòîì êîíòóðå, íà-
õîäÿùåìñÿ â ýòîì ïîëå. Ýòî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðó-
åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé, ñîãëàñíî ïðàâèëó Ëåíöà, èíäóöèðóåò 

ìàãíèòíîå ïîëå 
�
B1. Êàê íàïðàâëåíî èíäóöèðîâàííîå ïîëå 

�
B1  ïî îòíî-

øåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ 
�
B: ïðîòèâîïîëîæíî, ïàðàëëåëüíî, ïåðïåíäè-

êóëÿðíî? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .
��  Êàêèìè ôîðìóëàìè âûðàæàþòñÿ îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé 

èíäóêöèè è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè? Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà 
ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçèöèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå 
â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÔÎÐÌÓËÛ

À)  çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè 
Ôàðàäåÿ

Á) ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè

Îòâåò: À Á

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

��  Ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç êîíòóð ïðîâîäíèêà ñîïðîòèâëåíèåì 0,05 Îì 
çà 2 ñ èçìåíèëñÿ íà 0,02 Âá. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäíèêå, âîç-
íèêøåãî âñëåäñòâèå ýòîãî. 

Îòâåò:   À.
��  Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â êàòóøêå îò 0 äî 5À â òå÷åíèå 2 ñ â íåé 

âîç íè êàåò ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ðàâíàÿ 1 Â. ×åìó ðàâíà èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè?

Îòâåò:   Ãí.
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��  Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà, ÷èñëî âèòêîâ êîòî-
ðîãî ðàâíî 500, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10 ñì2, à äëèíà 0,2 ì. 
Ñîëåíîèä ðàñïîëîæåí â âàêóóìå ïðè òîêå 0,2 À. Îòâåò äàéòå â ìêÄæ.

Îòâåò:   ìêÄæ.
��  Íàéäèòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñîëå íîèäà, ÷èñëî âèòêîâ êî-

òîðîãî ðàâíî 500, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10 ñì2, à äëèíà 0,2 ì. 
Òîê â ñîëåíîèäå 0,2 À.

Îòâåò:   ìêÄæ.
��  Èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõ-

ðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òèïàìè ïîëåé è èõ ñâîéñòâàìè. 
Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä 
ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÅÉ

À)  âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå

Á)  ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå

1)  ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ íà÷èíàþò-
ñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ íà íåïîä-
âèæíûõ çàðÿäàõ

2)  ïîëå ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ íà-
ëè÷èåì ïðîâîäíèêîâ

3)  ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ çàìêíóòû

Îòâåò: À Á

��� Íåáîëüøàÿ ïðîâîëî÷íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà ñâîáîäíî ïàäàåò â ïðî-
ñòðàíñòâå ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà. Êàê íàïðàâëåí èíäóêöè-
îííûé òîê, âîçíèêàþùèé â ðàìêå, åñëè ñìîòðåòü èç ñåâåðíîãî ïîëþñà 
ìàãíèòà â íàïðàâëåíèè þæíîãî ïîëþñà S, êîãäà ñåðåäèíà ðàìêè ïåðå-
ñåêàåò ëèíèè A 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 íîìåðà îòâåòîâ äëÿ êàæäîé ëèíèè. 
Öèôðû ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. 

ËÈÍÈß À ËÈÍÈß B
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3.5. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

3.5.1.  Колебательный контур. Свободные электромагнитные колебания

Ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ îäèíàêîâûì 
êîëè÷åñòâåííûì çàêîíàì.

Ìåõàíè÷åñêèå âåëè÷èíû Ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû

Êîîðäèíàòà õ
Ñêîðîñòü v
Ìàññà m

Æ¸ñòêîñòü ïðóæèíû k
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ kx2/2
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ mv2/2

Çàðÿä q 
Ñèëà òîêà i

Èíäóêòèâíîñòü L
Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ¸ìêîñòè 1/C

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ q2/(2C)
Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Li2/2

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð. Ôîðìóëà Òîìñîíà

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð — ñèñòåìà, 
ñîñòîÿùàÿ èç êîíäåíñàòîðà è êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè, îáðàçóþùèõ 
çàìêíóòóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëå-
áàíèÿ — ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùè-
åñÿ èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â êàòóøêå 
è íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè 
êîíäåíñàòîðà áåç ïîòðåáëåíèÿ ýíåð-
ãèè îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ñâîáîäíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáà-
íèÿ ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì ñîãëàñíî ôîðìóëå Òîìñîíà.

Ôîðìóëà Òîìñîíà:

T LC= 2π ,

ãäå Ò — ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé, L — èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, 
Ñ — ¸ìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

×àñòîòà (êîëè÷åñòâî êîëåáàíèé çà îä-
íó ñåêóíäó) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíòóðà ðàâíà:

f
T LC

= =
1 1

2π
.

Ïðîöåññû â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíäåíñàòîð çàðÿ-
æåí. 
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Ïðè çàìûêàíèè öåïè çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà 
â êàòóøêå âîçíèêàåò òîê. Çà ñ÷¸ò ñàìîèíäóêöèè 
ñèëà òîêà âîçðàñòàåò ìåäëåííî, âíà÷àëå ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíî.

Ê ìîìåíòó ïîëíîé ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà ñèëà 
òîêà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âå ëè÷èíû.

Ñèëà òîêà íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óáûâàòü, íî òîê 
òå÷¸ò â òó æå ñòîðîíó, ïåðåçàðÿæàÿ êîíäåíñàòîð.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà. Êîí-
äåíñàòîð çàðÿæåí ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè. 
Òîê ðàâåí íóëþ.

Êîëåáàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèé â êîíòóðå

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå îïèñûâàþò ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóë, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
çàðÿäà, ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

 q � qmaxcos �t,

 i � 
�qmax sin �t � 
Imax sin �t,

u
q

C
t U t= =max

maxcos cosω ω .

Çäåñü ω
π

=
2

T
 — êðóãîâàÿ (öèêëè÷åñêàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé, à qmax, Imax 

è Umax — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (àìïëèòóäû) çàðÿäà, òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.5.2.  Закон сохранения энергии в колебательном контуре

Ñîõðàíåíèå ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå

Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè 
èíäóêòèâíîñòè è îáðàòíî.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü íà íàãðåâà-
íèå è èçëó÷åíèå ýíåðãèÿ â êîíòóðå 
ñîõðàíÿåòñÿ:

W W W
Cu Li

C L= + = + =
2 2

2 2
const

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âûâîäèòñÿ 
ñâÿçü äëÿ àìïëèòóä (ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé) òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

CU LImax max
2 2

2 2
� .

3.5.3.  Вынужденные электромагнитные колебания. Резонанс

Ðåçîíàíñ â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Êàê è â ñëó÷àå ìåõà-
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûíóæäåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå 
êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ïåðèî-
äè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèëû. Òàêèå êîëåáàíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè â öåïè ïåðèîäè÷åñêîé 
ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû. Ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè 
âîçíèêàåò â ïðîâîëî÷íîé ðàìêå èç íåñêîëüêèõ âèòêîâ, 
âðàùàþùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïðè ýòîì 
ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé ðàìêó, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ è âîçíè-
êàþùàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè. Åñëè ðàìêó çàìêíóòü íà ãàëüâàíîìåòð, åãî ñòðåëêà 
íà÷í¸ò êîëåáàòüñÿ îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî â öåïè èä¸ò 
ïåðåìåííûé òîê. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñèëû.

Ðåçîíàíñ â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà — ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
ñèëû òîêà ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âíåø-
íåãî íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé êîíòóðà.

Óñëîâèå ðåçîíàíñà:

f f
LC

âíåø ≈ =
1

2π

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû Imax ïåðåìåííîãî òîêà îò 
÷àñòîòû f âíåøíåãî èñòî÷íèêà 
ïðèâåäåíû äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí 
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

3.5.4.  Переменный ток. Производство, передача и потребление 
электрической энергии

Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê — òîê, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî 
çàâèñÿò îò âðåìåíè.

Òîê íèçêîé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò 
ñ ïîìîùüþ èíäóêöèîííîãî ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà.

Òîê âûñîêîé ÷àñòîòû ïîëó÷àþò ñ ïîìî-
ùüþ ãåíåðàòîðà íà òðàíçèñòîðå.

Ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà îñíîâå òðàíçèñòîðà

Íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåà-
ëèçèðîâàííûìè. Íà ñàìîì äåëå èç-çà èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è ïîòåðü íà 
íàãðåâ ïðîâîäíèêîâ êîëåáàíèÿ â êîíòóðå 
áóäóò çàòóõàþùèìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåçà-
òóõàþùèõ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ãåíå-
ðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ðàáî-
òàþùèé êàê àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà.

Òðàíçèñòîð èãðàåò ðîëü óñòðîé-
ñòâà, êîòîðîå ðåãóëèðóåò ïîñòó-
ïëåíèå ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü — èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü êà-
òóøêè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ êàòóø-
êîé â öåïè ýìèòòåð — áàçà òðàíçèñòîðà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ïåðåìåííîãî òîêà

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà — 
ýòî ñèëà ïîñòîÿííîãî òîêà, âûäåëÿþ-
ùåãî â ïðîâîäíèêå òàêîå æå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, êàê è ïåðåìåííûé òîê 
çà òî æå âðåìÿ. Àíàëîãè÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ.

Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
òîêà ñâÿçü àìïëèòóä è äåéñòâóþùèõ 
çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ èìååò 
âèä

I
I

ä � max

2
, U

U
ä � max

2
.

Çàêîí Îìà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà 
Çàêîí Îìà ñïðàâåäëèâ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîãî òîêà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

Îáû÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà âåä¸ò ñåáÿ 
òàê æå, êàê è â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà — íà í¸ì ñîçäà¸òñÿ 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, è ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò 
â äæîóëåâî òåïëî. Òàêîå ñîïðîòèâëåíèå íàçûâàåòñÿ àêòèâ-
íûì.

Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà ñîâïàäàþò ïî ôàçå. 
Åñëè u � Umax cos �t, òî i � Imax cos �t. 

Ìîùíîñòü ïåðåìåííîãî òîêà (ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä), âûäåëÿ-
þùàÿñÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè, ðàâíà P

I U
� max max

2

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

Â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà âñëåä-
ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, ïðåïÿò-
ñòâóþùàÿ èçìåíåíèþ òîêà â öåïè. Ïîýòîìó èíäóêòèâíîñòü 
ñãëàæèâàåò ðåçêèå èçìåíåíèÿ òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì 
áîëüøå ÷àñòîòà òîêà, òåì áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì îáëà-
äàåò äàííàÿ êàòóøêà. 

Äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà êàòóøêà íå ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì. Êîëåáàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ îïåðåæàþò ïî ôàçå êîëåáàíèÿ ñèëû òîêà íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. 
Åñëè i � Imax cos �t, òî

u U t U t= +⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −max maxcos sinω

π
ω

2
.

Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè: I
U

XL
max

max� . Âåëè÷èíà XL � �L íàçûâàåòñÿ èí-
äóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

¨ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå

Êîíäåíñàòîð íå ïðîâîäèò ïîñòîÿííûé òîê. Äëÿ ïåðåìåííîãî 
òîêà êîíäåíñàòîð ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì, â òîì ñìûñëå, 
÷òî îí âëèÿåò íà ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïè. Ýòî âëèÿíèå îáóñ ëîâëåíî ÝÄÑ, âîçíèêàþùåé 
íà êîíäåíñàòîðå ïðè åãî çàðÿäêå.

Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòñòàþò ïî ôàçå îò êîëåáàíèé ñèëû òîêà íà ÷åòâåðòü 
ïåðèîäà. Åñëè i � Imax cos �t, òî

u U t U t= −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =max maxcos sinω

π
ω

2
.

Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè: I
U

XC
max

max� . Âåëè÷èíà X
CC =
1

ω
 — ¸ìêîñòíîå 

ñîïðîòèâëåíèå.
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Èíäóêòèâíîå è ¸ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèÿ íîñÿò íàçâàíèÿ «ðåàêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ».

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ñîäåð-
æèò êàê àêòèâíûå, òàê è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
è çàâèñèò îò ÷àñòîòû:

Z R X XL C= + −( )2 2
,

ãäå  R — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,  

XL � �L, X
CC =
1

ω
 — ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíèêå 
ïðè ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèè ýëåêòðè ÷åñêîãî òîêà â èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðàõ è â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ.

Ýëåêòðîäâèãàòåëü Ýëåêòðîãåíåðàòîð

Â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ 
ñèëà Àìïåðà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòî-
ðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèê 
ñ ïîñòîÿííûì òîêîì. Ïðîñòåéøåé ìî-
äåëüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñëóæèò ðàì-
êà ñ òîêîì, êîòîðàÿ ïîìåùåíà â ìàã-
íèòíîå ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. 
Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ðàì-
êè äåéñòâóþò ñèëû Àìïåðà ïðîòè-
âîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïîýòîìó 
ðàìêà íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ. Íàðÿäó 
ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè â ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå 
ýëåêòðîìàãíèòû. Äâèãàòåëè ìîãóò 
òàêæå ðàáîòàòü íà ïåðåìåííîì òîêå. 

Åñëè ðàìêó âðàùàòü â ïîëå ìàãíèòà, 
òî íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé ýôôåêò: 
â ðàìêå ãåíåðèðóåòñÿ òîê. Ýòî ÿâ-
ëåíèå — ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè — èñïîëüçóåòñÿ â ãåíåðà-
òîðàõ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
Ïðè âðàùåíèè ðàìêè â ìàãíèòíîì 
ïîëå ìàãíèòíûé ïîòîê â ðàìêå áó-
äåò ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ. Ýòî ïðè-
âåä¸ò ê âîçíèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
èíäóêöèè, êîòîðîå áóäåò ìåíÿòüñÿ 
ñî âðåìåíåì. Òàêîå íàïðÿæåíèå íà-
çûâàåòñÿ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì, 
à òîê — ïåðåìåííûì òîêîì. 

Ýëåêòðîãåíåðàòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ãäå îíè ïðèâîäÿò-
ñÿ â äåéñòâèå ðàçëè÷íûìè ñèëàìè. Íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ãåíåðàòîðû 
ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå ñèëîé ïàäàþùåé ñ âûñîòû âîäû. Íà àòîìíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ ãåíåðàòîðû âðàùàþòñÿ ïàðîâûìè òóðáèíàìè, èñïîëüçóþùèìè 
ýíåðãèþ ïàðà, íàãðåòîãî çà ñ÷¸ò ýíåðãèè ðåàêöèé äåëåíèÿ ÿäåð. Íà òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ãåíåðàòîðû âðàùàþòñÿ ïàðîâûìè òóðáèíàìè, èñïîëüçóþ-
ùèìè ýíåðãèþ ïàðà, íàãðåòîãî çà ñ÷¸ò ñãîðàíèÿ èñêîïàåìûõ òîïëèâ (óãîëü, 
ãàç, ìàçóò). Íà ïðèëèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ ìîðñêèõ 
ïðèëèâîâ, à íà âåòðÿíûõ — ýíåðãèÿ âåòðà.

Äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëþ íåîáõîäèìî ïðåîáðà-
çîâàòü ïîëó÷åííûé íà ãåíåðàòîðå ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæàò 
òðàíñôîðìàòîðû.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Òðàíñôîðìàòîð — óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, ñîñòî-
ÿùåå èç äâóõ êàòóøåê (îáìîòîê) íà îáùåì 
ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå. Òðàíñôîðìàòî-
ðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè ïî ëèíèÿì ýëåê-
òðîïåðåäà÷ è äëÿ ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì.

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèòêîâ â îáìîòêàõ íàçûâàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì 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. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì âèòêå íàâîäèòñÿ îäèíàêîâàÿ 
ÝÄÑ èíäóêöèè:

U

U

n

n
k1

2

1

2

1

2

= = =
ε
ε

.

Åñëè k > 1, òî òðàíñôîðìàòîð ïîíèæàþùèé, åñëè k < 1 — òðàíñôîðìàòîð 
ïîâûøàþùèé.

3.5.5.  Электромагнитные волны

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà — ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìàãíèò-
íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé.

Ñîãëàñíî çàêîíó îá ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, èçìåíÿ-
þùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà¸ò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå. Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òîæå áóäåò ïåðåìåííûì è òàê 
æå, êàê ïåðåìåííîå ïîëå äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ, áóäåò ñîçäà-
âàòü ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèå âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðèâîäÿò ê ðàñïðîñòðàíå-
íèþ â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

1)  èçëó÷àþòñÿ óñêîðåííî äâèæóùèìèñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèìè çàðÿäàìè;

2)  ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè: 
�
E /
�
v  è 

�
B /
�
v   

(
�
v  — âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîëíû);

3) ïîãëîùàþòñÿ;
4) ïðåëîìëÿþòñÿ;
5) îòðàæàþòñÿ.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.5.6.  Шкала электромагнитных волн. Применение электромагнитных волн

Øêàëà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ óêàçàíèåì äëèí âîëí è ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ 
èçëó÷åíèé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå.

Âèäû èçëó÷åíèé

Òåïëîâîå èçëó÷åíèå — èçëó÷åíèå, êîòîðîå èñïóñêàþò àòîìû çà ñ÷¸ò ýíåðãèè 
òåïëîâîãî äâèæåíèÿ (ëàìïû íàêàëèâàíèÿ).

Ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ — èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ãàçå (Ñåâåðíîå ñèÿíèå).

Êàòîäîëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå òâ¸ðäûõ òåë âñëåäñòâèå áîìáàðäèðîâêè 
ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè (ýêðàí òåëåâèçîðà).

Õåìèëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå õîëîäíûõ òåë âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé (ñâåòëÿ÷êè).

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ — ñâå÷åíèå òåë ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåãî íà íèõ ñâåòà.

Âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà æèâûå îðãàíèçìû

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà æèâûå îðãàíèçìû ïðåæäå âñåãî âîëí ñ ñàìîé áîëü-
øîé ýíåðãèåé (èëè ñ ñàìûìè êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí).

1. Êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (M-êâàíòû), ëåòÿùèå èç êîñìî-
ñà (êîñìè÷åñêèå ëó÷è). Î÷åíü âðåäíû äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ â àòìîñôåðå. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ñàìîë¸òîâ îò ýòèõ ëó÷åé.

2. Ãàììà-èçëó÷åíèå. Êâàíòû èç ðàäèîàêòèâíûõ è ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íè-
êîâ îáëàäàþò ñèëüíîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îíè èîíèçèðóþò áè-
îëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû è òåì ñàìûì íàðóøàþò èõ äåÿòåëüíîñòü, ïðèâîäÿ 
ê îíêîëîãè÷åñêèì çàáîëåâàíèÿì. Òðåáóåòñÿ ñòðîãîå ñîáëþäåíèå âñåõ ïðàâèë 
ïîâåäåíèÿ ñ èñòî÷íèêàìè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàçóìíîå êîëè÷åñòâî 
ðåíòãåíîâñêèõ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé.
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3. Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå. Â áîëüøèõ äîçàõ ìîæåò âûçâàòü áîëåçíè 
êîæè è ãëàç ÷åëîâåêà. Â ìàëûõ äîçàõ íåîáõîäèìî ÷åëîâåêó äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåçèíôåêöèè áîëüíè÷íûõ ïîìåùåíèé.

4. Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå. Ïðèâîäèò ê ñîãðåâàþùåìó ýôôåêòó, âïëîòü äî 
âîçìîæíûõ òåïëîâûõ óäàðîâ.

5. Ðàäèîèçëó÷åíèå âîëí ðàçëè÷íîé äëèíû. Íåêîòîðûå ðàäèîâîëíû áåçóñëîâíî 
âðåäíû äëÿ ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñèëüíî íàãðåâàåò 
âîäó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ. Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè â ìèêðîâîëíîâûõ (ÑÂ×) ïå÷àõ. Ïîñêîëüêó ýòî èçëó-
÷åíèå îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà, íóæíî àêêóðàòíî ïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè ïå÷àìè.
Î âëèÿíèè íà ÷åëîâåêà âîëí äèàïàçîíà ìîáèëüíîé ñâÿçè äî ñèõ ïîð âåäóòñÿ 
íàó÷íûå ñïîðû, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, è îäíîçíà÷íûé îòâåò îòñóòñòâóåò.

Ïðèíöèïû ðàäèîñâÿçè è òåëåâèäåíèÿ

Ñ ïîìîùüþ ðàäèîâîëí ìîæíî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ. 
Äëÿ ýòîãî èõ íåîáõîäèìî êàêèì-ëèáî îáðàçîì ìîäóëè-
ðîâàòü. Îáû÷íàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ âîëíà íå íåñ¸ò èí-
ôîðìàöèè, ïîýòîìó å¸ èçìåíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì 
ñèãíàëîì, êîòîðûé íóæíî ïåðåäàòü.

Ñèãíàë íå íåñ¸ò 
èíôîðìàöèè

Ìîäóëÿöèÿ áûâàåò àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé, ôàçîâîé — â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî, êàêîé ïàðàìåòð âîëíû íåñ¸ò èíôîðìàöèþ. Ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ âîëí âîçìîæíà òàêæå ïåðåäà÷à äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ.

Àìïëèòóäíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ

×àñòîòíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ

Ìîäóëÿöèÿ äèñêðåòíûìè 
ñèãíàëàìè

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí

Äëèííûå è ñðåäíèå âîëíû 
(0 " 100 ì) 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê 
ñïîñîáíû îãèáàòü âûïóêëóþ 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè çà ñ÷¸ò 
äèôðàêöèè è ðåôðàêöèè.

Êîðîòêèå âîëíû
(10 ì # 0 # 100 ì) 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ 
áëàãîäàðÿ ñïîñîáíî-
ñòè ìíîãîêðàòíî îòðà-
æàòüñÿ îò èîíîñôåðû.

Óëüòðàêîðîòêèå âîëíû 
(0 # 10 ì) 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðå-
äåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè 
àíòåííû ïåðåäàò÷èêà. 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ìîäóëèðîâàííàÿ âîëíà ïåðåäà¸òñÿ ðàäèîïåðåäàò÷èêîì è ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 
ñîîòâåòñòâóþùèì ïðè¸ìíèêîì.

Ïðèíÿòûé ðàäèîñèãíàë íóæíî äåìîäóëèðîâàòü, ò. å. âûäåëèòü â í¸ì ïîëåç-
íûé ñèãíàë. Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæàò äåòåêòîðû.

Äåòåêòîð — óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ìîäóëèðîâàííûå âûñîêî÷àñòîòíûå 
(Â×) êîëåáàíèÿ â íèçêî÷àñòîòíûå (Í×). Ïðîñòåéøèé äåòåêòîð ñîñòîèò èç 
äèîäà, êîòîðûé âûïðÿìëÿåò òîê, è êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, èãðàþùåãî ðîëü 
ôèëüòðà ñèãíàëà îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòû.

Äèîä âûïðÿìëÿåò òîê.

Êîíòóð ñãëàæèâàåò ñèãíàë.

Íà àíàëîãè÷íîì ïðèíöèïå ïåðåäà÷è ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ îñíîâàíà 
ïåðåäà÷à âèäåîèçîáðàæåíèé â òåëåâèäåíèè. Ðàçëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî äëÿ 
ïåðåäà÷è êà÷åñòâåííîãî âèäåîñèãíàëà íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ãîðàçäî áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ÷åì ïðè ïåðåäà÷å çâóêà. Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíûå 
òåëåïðîãðàììû òðàíñëèðóþòñÿ â äèàïàçîíå ÓÊÂ (óëüòðàêîðîòêèõ âîëí). 
Îäíàêî ïîñêîëüêó ýòè âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ïðÿìîé 
âèäèìîñòè, äëÿ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñîîðóæàþò âûñîêèå àíòåííû 
èëè èñïîëüçóþò êîñìè÷åñêèå ñïóòíèêè (ñïóòíèêîâîå òåëåâèäåíèå).

Òåëåâèäåíèå [òåëå + ëàò. visio] — áóêâ.: äàëåêîâèäåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïåðåäà÷ó íà ðàññòîÿíèå èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.5. 
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. 

��  Íà êàêîì èç ïðèâåä¸ííûõ íèæå ðèñóíêîâ èçîáðàæ¸í êîëåáàòåëüíûé 
êîíòóð: ïåðâîì, âòîðîì, òðåòüåì, ÷åòâ¸ðòîì? Â îòâåòå óêàæèòå íîìåð.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

Îòâåò:   .

�  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:

��  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 ýíåðãèè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

��  Êàê èçìåíèòñÿ ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêîì êîëåáà-
òåëüíîì êîíòóðå, åñëè ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà ðàçäâèíóòü: óìåíüøèò-
ñÿ, óâåëè÷èòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  ×àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðè ââå-

äåíèè æåëåçíîãî ñåðäå÷íèêà â êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè: óìåíüøèòñÿ, 
óâåëè÷èòñÿ, íå èçìåíèòñÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà àêòèâíîì 

ñîïðîòèâëåíèè èìååòñÿ èëè íå èìååòñÿ ñäâèã ôàç? Îòâåò çàïèøèòå 
ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  ¨ìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, ÕC , ïîñëå óìåíüøå-

íèé ¸ìêîñòè êîíäåíñàòîðà â äâà ðàçà, è ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîãî òîêà 
â 4 ðàçà, ñòàëî ÕC1. Íàéäèòå îòíîøåíèå ÕC1 / ÕC.

Îòâåò:   .
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��  Êàê ìåíÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé è àìïëèòóäà òîêà íà ÷à-
ñòîòå ðåçîíàíñà ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè óâåëè÷å-
íèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà? Äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû îïðåäå-
ëèòå 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.

ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ×ÀÑÒÎÒÀ ÀÌÏËÈÒÓÄÀ 

��  Èíäóêòèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñîîòâåòñòâóåò 
â ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå: êîîðäèíàòå, ñêîðîñòè, ìàññå 
òåëà, æ¸ñòêîñòè ïðóæèíû? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .

Ответами к заданиям 10–12 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��� Ñêîëüêî êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñ äëèíîé 
âîëíû 30 ì â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 
200 Ãö?

Îòâåò:   .
��� Çíàÿ óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà îá-

êëàäêàõ êîíäåíñàòîðà U � 50 cos 104 �t Â, íàéòè äëèíó âîëíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ýòîìó êîíòóðó. 

Îòâåò:   ì.
�
� Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà ¸ìêîñòüþ Ñ � 0,9 íÔ 

è êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L � 0,002 Ãí. Íà êàêóþ äëèíó âîëíû 
íàñòðîåí êîíòóð?

Îòâåò:   ì.
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3.6. ОПТИКА

3.6.1.  Прямолинейное распространение света в однородной среде. 
Луч света

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà — ðàçäåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé çàêîíû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâåòîâûõ ëó÷àõ:
1.  Ïðÿìîëèíåéíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â îäíîðîäíîé ñðåäå.
2. Íåçàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé.

Ñâåòîâîé ëó÷ — ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâåòîâûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Òåíü. Îäíèì èç äîêàçà-
òåëüñòâ ïðÿìîëèíåéíîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå òåíè 
ïðè îñâåùåíèè ïðåäìåòà 
òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâå-
òà. Åñëè áû ëó÷è ðàñïðî-
ñòðàíÿëèñü íå ïðÿìîëè-
íåéíî, à, ñêàæåì, îãèáàëè 
ïðåäìåò, òåíü ìîãëà áû 
íå îáðàçî âàòüñÿ.

Ïîëóòåíü. Áëàãîäàðÿ âñ¸ òîìó æå ïðÿìîëè-
íåéíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòà îò èñòî÷íèêà 
áîëüøèõ ðàçìåðîâ (ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè 
ïðåäìåòà è ðàññòîÿíèåì äî íåãî è äî ýêðàíà) 
îáðàçóþòñÿ òåíü è ïîëóòåíü. Òåíü (÷¸ðíûé 
êðóã íà ðèñóíêå) îáðàçóåòñÿ â òîì ìåñòå íà 
ýêðàíå Ý, êóäà íå äîõîäÿò ëó÷è íè îò îäíîé 
èç òî÷åê èñòî÷íèêà. Ïîëóòåíü (ñåðûé êðóã íà 
ðèñóíêå) 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).

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà — Ôðåíåëÿ — îñíîâíîé ïîñòóëàò âîëíîâîé òåîðèè, îïè-
ñûâàþùèé è îáúÿñíÿþùèé ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, â ÷àñòíîñòè 
ñâåòîâûõ. 

Ïðèíöèï Ãþéãåíñà. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó 
Ãþéãåíñà êàæäàÿ òî÷êà ñðåäû, äî êîòîðîé 
äîøëî ñâåòîâîå âîçáóæäåíèå, ÿâëÿåòñÿ, â 
ñâîþ î÷åðåäü, öåíòðîì âòîðè÷íûõ âîëí; 
ïîâåðõíîñòü, îãèáàþùàÿ â íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè ýòè âòîðè÷íûå âîëíû, 
óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ê ýòîìó ìîìåíòó 
ôðîíòà äåéñòâèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ âîëíû.
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Äëÿ òîãî ÷òîáû, çíàÿ ïîëîæåíèå âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t, 
íàéòè å¸ ïîëîæåíèå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t + �t, íóæíî êàæäóþ 
òî÷êó âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàòü êàê èñòî÷íèê âòîðè÷íûõ âîëí. 
Ïîâåðõíîñòü, êàñàòåëüíàÿ êî âñåì âòîðè÷íûì âîëíàì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âîëíîâóþ ïîâåðõíîñòü â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. 

Î. Ôðåíåëü îáúåäèíèë ïðèíöèï Ãþéãåíñà ñ èäååé èíòåðôåðåíöèè âòîðè÷íûõ 
âîëí. Ñîãëàñíî èäåå Ôðåíåëÿ, âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè ïðåäñòàâëÿåò 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 ñôå-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èíòåðôåðåíöèÿ âîëí îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó â ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. 

Òàêîãî ðîäà ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ðå-
çóëüòàò èíòåðôåðåíöèè âòîðè÷íûõ âîëí 
â òî÷êå Â îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèó-
ñà R, îêàçûâàåòñÿ òàêèì, êàê åñëè áû 
ëèøü âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè íà ìàëîì 
ñôåðè÷åñêîì ñåãìåíòå ab ïîñûëàëè ñâåò 
â òî÷êó Â. Âòîðè÷íûå âîëíû, èñïóñêàå-
ìûå èñòî÷íèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 
îñòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ãàñÿò äðóã 
äðóãà â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè. Ïî-
ýòîìó âñ¸ ïðîèñõîäèò òàê, êàê åñëè áû 
ñâåò ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ëèøü âäîëü ïðÿìîé 
SB, òî åñòü ïðÿìîëèíåéíî. Ýòîò ïðèíöèï 
ñïðàâåäëèâ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
ëþáîé ïðèðîäû, õîòÿ Ãþéãåíñîì îí áûë 
ñôîðìóëèðîâàí èìåííî äëÿ ñâåòîâûõ 
âîëí. 

3.6.2.  Законы отражения света

Îòðàæåíèå ñâåòà — ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä. Ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî ÷àñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, íå ïðîõîäèò âî 
âòîðóþ ñðåäó, à âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâóþ. 

Çàêîí îòðàæåíèÿ: ëó÷ ïàäàþùèé, îòðàæ¸ííûé 
ëó÷ è ïåðïåíäèêóëÿð, âîññòàíîâëåííûé ê ãðàíèöå 
ðàçäåëà äâóõ ñðåä, ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, óãîë 
îòðàæåíèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ:

� � M.
Âíèìàíèå! Óãîë ïàäåíèÿ è óãîë îòðàæåíèÿ îòñ÷è-
òûâàþòñÿ îò íîðìàëè.
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3.6.3.  Построение изображений в плоском зеркале

Ïëîñêîå çåðêàëî — ïëîñêàÿ îòðàæà-
þùàÿ ïîâåðõ íîñòü.
Èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà â ïëîñêîì 
çåðêàëå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì. Åãî ìîæ-
íî óâèäåòü, íî íåëüçÿ îòîáðàçèòü íà 
ýêðàíå. 

3.6.4.  Закон преломления света

Ïðåëîìëåíèå ñâåòà — ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä. 
Ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, ïðîõîäèò 
âî âòîðóþ ñðåäó, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ëó÷à.

Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ: ëó÷ ïàäàþùèé, ëó÷ ïðåëîì-
ëåííûé è ïåðïåíäèêóëÿð ê ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ 
ñðåä ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïðè÷¸ì îòíîøåíèå 
ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ ê ñèíóñó óãëà ïðåëîìëåíèÿ 
åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííûõ ñðåä — îò-
íîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n21: 

n21 =
sin

sin

α
β

.

Âíèìàíèå! Óãëû ïàäåíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íîð-
ìàëè, ïðîâåä¸ííîé ê ãðàíèöå ðàçäåëà.

Îòíîñèòåëüíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí 
îòíîøåíèþ ñêîðîñòåé 
ñâåòà â äàííûõ ñðåäàõ:

n
v

v21
1

2

� .

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ — ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âàêóóìà, îïðåäå-
ëÿþùèé, âî ñêîëüêî ðàç ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé 
ñðåäå ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå:

n
c
v

� .

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû

Ëó÷ èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé 
ñðåäû ïåðåõîäèò â îïòè÷åñêè ìåíåå 
ïëîòíóþ ñðåäó, ò. å. 

n1 " n2, � < >.

Ëó÷ èç îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé 
ñðåäû ïåðåõîäèò â îïòè÷åñêè áîëåå 
ïëîòíóþ ñðåäó, ò. å. 

n1 # n2, � > >.
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3.6.5.  Полное внутреннее отражение

Ïðåäåëüíûé óãîë ïîëíîãî îòðàæåíèÿ �0 — óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà-
ñòóïàåò ïîëíîå îòðàæåíèå ñâåòà:

α0
2

1

= arcsin
n

n
 ãäå n1 " n2.

Åñëè ëó÷ èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ñðåäû ïåðåõîäèò â îïòè÷åñêè ìåíåå 
ïëîòíóþ ñðåäó, òî ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ � F �0 ïàäàþùèé ñâåò ïîëíîñòüþ îò-
ðàæàåòñÿ âíóòðü áîëåå ïëîòíîé ñðåäû.

Óãîë ðàâåí êðèòè÷åñêîìó óãëó Óãîë áîëüøå êðèòè÷åñêîãî

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âäàëè îò ãðàíèöû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïàäàþùèé è îòðàæ¸í-
íûé ëó÷è è íå ñóùåñòâóåò ïðîøåäøåãî ëó÷à.

Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç ïëîñêî-ïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíó

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëîñêî-ïàðàëëåëüíóþ 
ïëàñòèíó ëó÷ ñâåòà äâàæäû ïðåëîìëÿåòñÿ. Èç 
ïîñòðîåíèÿ õîäà ëó÷à âèäíî, ÷òî ëó÷ ñìåùàåò-
ñÿ â ñòîðîíó, íî íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ íå 
èçìåíÿåòñÿ. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
óãëîì ìåæäó ïëàñòèíîé è íàïðàâëåíèåì äâè-
æåíèÿ ëó÷à.
Âåëè÷èíà a — ñìåùåíèå ëó÷à ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû.

Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç òðåóãîëüíóþ ïðèçìó

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïðèçìó ñâåò äâàæäû 
ïðåëîìëÿåòñÿ íà ãðàíèöàõ è ìîæåò îäèí ðàç 
îòðàçèòüñÿ îò ñòåíêè ïðèçìû. Åñëè íåò ïîëíî-
ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, òî ëó÷ ñâåòà ïîñëå 
âûõîäà èç ïðèçìû «ïîâîðà÷èâàåò» ê îñíîâàíèþ 
ïðèçìû.
Ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè (èëè çåðêàëüíîì ñëîå 
íà ïîâåðõíîñòè ïðèçìû) ñîõðàíÿåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ëó÷àìè ñâåòîâîãî ïó÷-
êà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèç ìà ïîâîðà÷èâàåò ïó÷îê 
ñâåòà, íå èñêàæàÿ èçîáðàæåíèÿ.
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Âîëîêîííàÿ îïòèêà

Áëàãîäàðÿ ïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ ñâåò ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ â ñâåòîâîäàõ! Ñâåòîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íîå âîëîêíî, áîëåå 
ïëîòíîå ó ïîâåðõíîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñâåò, îòðàæàÿñü îò âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè, âñ¸ âðåìÿ âîçâðàùàåòñÿ â ñâåòîâîä è íå âûõîäèò íàðóæó. Òàêèì 
îáðàçîì, ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ñâåòîâîäà, ïîâòîðÿÿ âñå åãî èçãèáû, 
è äàæå ìîæåò âåðíóòüñÿ íàçàä — ê èñòî÷íèêó. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü 
ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîëîêîí, ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ ïðîõîäèò 
ñâåò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü èçîáðàæåíèÿ ïî êàáåëþ.

Èñïîëüçîâàíèå âîëîêîííîé îïòèêè ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü îáú¸ìû è ñêîðîñòü ïåðåäàâàåìîé èíôîðìà-
öèè â äåñÿòêè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, ïðè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðîâîäà èëè 
ðàäèîâîëíû. Ïîýòîìó îñíîâíûå îáú¸ìû äàííûõ, 
íàïðèìåð â Èíòåðíåòå, ïåðåäàþòñÿ ïî âîëîêîííûì 
îïòè÷åñêèì ñèñòåìàì.

Ïðèçìû ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðàõ

Ïåðèñêîïû Îòðàæàòåëè Áèíîêëè

3.6.6.  Собирающие и рассеивающие линзы

Ëèíçà — ïðîçðà÷íîå òåëî, îãðàíè-
÷åííîå äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè.

Ëèíçà íàçûâàåòñÿ òîíêîé, åñëè å¸ 
òîëùèíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèó-
ñàìè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè.
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Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà (îïòè÷åñêèé 
öåíòð íàõîäèòñÿ â ñàìîì òîëñòîì 
ìåñòå ëèíçû). Ëó÷è, ïàäàþùèå íà 
ëèíçó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷å-
ñêîé îñè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû 
ñîáèðàþòñÿ â å¸ ôîêóñå.

Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà (îïòè÷åñêèé 
öåíòð íàõîäèòñÿ â ñàìîì òîíêîì ìå-
ñòå ëèíçû). Ëó÷è, ïàäàþùèå íà ëèí-
çó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé 
îñè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèíçû èäóò 
òàê, ÷òî èõ ïðîäîëæåíèÿ ïðîõîäÿò 
÷åðåç ôîêóñ, ðàñïîëîæåííûé ñ òîé 
ñòîðîíû ëèíçû, îòêóäà ïàäàþò ëó÷è.

Îáîçíà÷åíèå íà ñõåìàõ Îáîçíà÷åíèå íà ñõåìàõ 

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ëèíçû

Ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü — ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç öåíòðû ñôåðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé ëèíçû.

Îïòè÷åñêèé öåíòð — ïåðåñå÷åíèå ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè ñ ëèíçîé.

Ïîáî÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü — ëþáàÿ ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèé 
öåíòð.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Ôîêóñ — òî÷êà, â êîòîðîé ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ ñîáèðàþòñÿ âñå ëó÷è, ïàäàþ-
ùèå íà ëèíçó ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè.

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå — ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî å¸ ôîêóñà.

Îïòè÷åñêàÿ ñèëà ëèíçû — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ôîêóñíîìó 
ðàññòîÿíèþ. D

F
�

1

Ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü — ïëîñêîñòü, ïðîâåä¸ííàÿ ÷åðåç ôîêóñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ãëàâíîé îñè.

3.6.7.  Формула тонкой линзы

1 1 1

d f F
+ = ,

ãäå d — ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî èñ-
òî÷íèêà, f — ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî 
èçîáðàæåíèÿ, F — ôîêóñíîå ðàññòî-
ÿíèå.

F > 0 — äëÿ ñîáèðàþùåé ëèíçû; F < 0 — äëÿ ðàññåèâàþùåé;
f > 0 — äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ; 

f < 0 — äëÿ ìíèìîãî;
d > 0, åñëè íà ëèíçó ïàäàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ëó÷åé;

d < 0, åñëè ïó÷îê ñõîäÿùèéñÿ.

Óâåëè÷åíèå ëèíçû: Ã
H
h

� ,

ãäå  Í — ëèíåéíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ, h — ëèíåéíûé ðàçìåð ïðåäìåòà.

Òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Ã
f
d

� .

Ïðè d > 0 âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè.

Ã < 1
Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà  
âñåãäà äà¸ò ìíèìîå 
è óìåíüøåííîå èçîáðà-
æåíèå ïðåäìåòà (î÷êè 
äëÿ áëèçîðóêèõ).

Ã > 1, d < F
Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ôîð-
ìèðóåò ìíèìîå èçîáðà-
æåíèå ïðåäìåòà, èçî-
áðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ 
óâåëè÷åííûì (ëóïà).

d > F — èçîáðàæåíèå 
äåéñòâèòåëüíîå:
d < 2 F — èçîáðàæåíèå 
óâåëè÷åííîå (ïðîåêöè-
îííûé àïïàðàò);
d > 2 F — èçîáðàæåíèå 
óìåíüøåííîå (ôîòîàï-
ïàðàò).

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.6.8.  Построение изображений в линзах

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò ëó÷è, õîä êîòîðûõ ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëèíçó èçâåñòåí.

Ñîáèðàþùàÿ ëèíçà Ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îïòè÷åñêèé öåíòð

Ëó÷, ïàðàëëåëüíûé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè

Ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ôîêóñ

Èçîáðàæåíèå òî÷êè, íå ëåæàùåé íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè

Ýòî èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ëó÷åé, ïðîõîæäåíèå êîòîðûõ 
÷åðåç ëèíçó èçâåñòíî.

Ëó÷, ïàðàëëåëüíûé ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè (à), è ëó÷, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
ôîêóñ (á).

à á
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Õîä ïó÷êà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé, èäóùèõ âäîëü ïîáî÷íîé îïòè÷åñêîé îñè

1.  Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñîáèðà-
þùóþ ëèíçó ëó÷è ïåðåñåêàþòñÿ 
â îäíîé òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.

2.  Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðàññåèâà-
þùóþ ëèíçó ëó÷è èäóò òàê, ÷òî èõ 
ïðîäîëæåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé 
òî÷êå «áëèæíåé» ôîêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè.

Ýòè ïðàâèëà ïîìîãàþò ñòðîèòü èçîáðàæåíèÿ òî÷êè, ëåæàùåé íà ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè.

À� — äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå  
òî÷êè À

À� — ìíèìîå èçîáðàæåíèå  
òî÷êè À

Äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå — ïðî-
øåäøèå ÷åðåç ëèíçó ëó÷è îáðàçóþò 
ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê è ïåðåñåêàþòñÿ 
â îäíîé òî÷êå (äåéñòâèòåëüíîå èçî-
áðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà 
ýêðàíå).

Ìíèìîå èçîáðàæåíèå — ïðîøåä-
øèå ÷åðåç ëèíçó ëó÷è îáðàçóþò 
ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê; îíî íàõîäèò-
ñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîäîëæå-
íèé ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ëèí-
çó (ìíèìîå èçîáðàæåíèå íå ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíî íà ýêðàíå).

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì âñåõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîñòü 
õîäà ëó÷åé: èñòî÷íèê è åãî èçîáðàæåíèå âñå ãäà ìîæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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3.6.9.  Фотоаппарат как оптический прибор. Глаз как оптическая система

Çàêîíû îïòè÷åñêîé îïòèêè èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ñîçäàíèè ðàçíîîáðàçíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ïðîñòåéøèì èç 
òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ëóïà. Ëóïà 
ñîçäà¸ò ìíèìîå óâåëè÷åííîå èçîáðà-
æåíèå ïðåäìåòà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ 
îò íå¸ íà ðàññòîÿíèè ÷óòü áëèæå ôî-
êóñà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèé 
î÷åíü ìåëêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ìèêðîñêîï. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî 
îäíîëèíçîâîãî ìèêðîñêîïà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ëóïó. 

Ñàìóþ ñëîæíóþ è ñàìóþ ýôôåêòèâ-
íóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñîçäàëà 
ïðèðîäà. Ýòî ãëàçà ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ. Ãëàç òàê æå, êàê è ôîòî-
àïïàðàò, ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ èçî-
áðàæåíèé, êîòîðûå ïðîåöèðóþòñÿ 
íà ñåò÷àòêó ãëàçà. Ðîëü îáúåêòè-
âà èãðàåò õðóñòàëèê, êîòîðûé äëÿ 
íàñòðîéêè íà ðåçêîñòü èçìåíÿåò 
ôîðìó — ÿâëåíèå àêêîìîäàöèè. 
Èçìåíåíèå ôîðìû ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ õðó-
ñòàëèêà.

Â êà÷åñòâå ìèêðîñêîïà ìîæíî òàê-
æå èñïîëüçîâàòü òðóáó Ãàëèëåÿ (ñî-
ñòîÿùóþ èç ñîáèðàþùåãî îáúåêòèâà 
è ðàññåèâàþùåãî îêóëÿðà). Â ìèêðî-
ñêîïàõ ñîáèðàþùèé îáúåêòèâ ñîçäà¸ò 
óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ óæå ñ ïîìîùüþ îêó-
ëÿðà, ðàáîòàþùåãî êàê ëóïà. Ñîâðå-
ìåííûå ìíîãîëèíçîâûå ìèêðîñêîïû 
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü èçîáðàæåíèå 
â òûñÿ÷è ðàç. Ñàìà òðóáà Ãàëèëåÿ 
ïîñëóæèëà ïðîîáðàçîì è ïîäçîðíûõ 
òðóá, è òåëåñêîïîâ. Òåëåñêîïû ñî-
ñòîÿò èç ñîáèðàþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì — îáúåêòèâà è îêóëÿðà. Îáúåêòèâ 
â ñâî¸ì ôîêóñå ñîçäà¸ò ïåðåâ¸ðíóòîå 
èçîáðàæåíèå î÷åíü äàë¸êîãî îáúåêòà. 
Ýòî èçîáðàæåíèå, êàê è â ìèêðîñêî-
ïå, ðàññìàòðèâàåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ 
îêóëÿðîì. Â ïîäçîðíûõ òðóáàõ è áèíî-
êëÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîãî èçîáðà-
æåíèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå îïòè÷å-
ñêèå óñòðîéñòâà — ñèñòåìû ïðèçì èëè 
îáîðà÷èâàþùèå ëèíçû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ èçî-
áðàæåíèé, êîòîðûå ìîæíî çàôèê-
ñèðîâàòü íà ïë¸íêå èëè â öèôðî-
âîì âèäå, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü íà 
ýêðàíàõ (íàïðèìåð, â êèíîòåàòðàõ), 
èñïîëüçóþò äðóãèå îïòè÷åñêèå ïðè-
áîðû. Ýòî ôîòîàïïàðàòû è ïðîåê-
öèîííûå àïïàðàòû.
Ôîòîàïïàðàòû ñîäåðæàò ñîáè-
ðàþùèé îáúåêòèâ, ñîçäàþùèé 
óìåíüøåííîå äåéñòâèòåëüíîå èçî-
áðàæåíèå. Ôîòîàïïàðàò ìîæíî íà-
ñòðàèâàòü íà ðåçêîñòü, ïåðåìåùàÿ 
îáúåêòèâ. Ïðîåêöèîííûå àïïàðàòû 
ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþùåãî îáúåêòèâà 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óâåëè÷åííûå 
èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíàõ. Ðåçêîñòü 
â íèõ òàêæå íàñòðàèâàåòñÿ ïóò¸ì 
ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòèâà.

3.6.10.  Интерференция света

Ôèçè÷åñêàÿ, èëè âîëíîâàÿ îïòèêà — ðàç-
äåë ôèçèêè, èçó÷àþùèé çàêîíû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâåòà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ 
î âîëíîâîé ïðèðîäå ñâåòîâûõ ëó÷åé.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà îáúÿñ-
íÿþò ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè, 
äèôðàêöèè, ïîëÿðèçàöèè è äè-
ñïåðñèè.
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Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà — ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâîãî ïî-
òîêà ïðè íàëîæåíèè äâóõ (èëè íåñêîëüêèõ) êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ âîëí, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â îäíèõ ìåñòàõ âîçíèêàþò ìàêñèìóìû, à â äðóãèõ — ìè-
íèìóìû èíòåíñèâíîñòè (èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà).

Óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ìàêñèìóìîâ:

�l � Nk0

Óñëîâèå èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ìèíèìóìîâ:

Δl k= ± +( )2 1
2

λ

�l — ðàçíîñòü õîäà äâóõ âîëí, âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèÿ â äàííîé òî÷êå, 
0 — äëèíà âîëíû, k � 0, 1, 2, ….

Íåò ñäâèãà èëè ñäâèã íà öåëîå 
÷èñëî äëèí âîëí

Ñäâèã íà ïîëóöåëîå ÷èñëî äëèí âîëí

Âíèìàíèå! Ïðè èíòåðôåðåíöèè âîëíû íå óíè÷òîæàþòñÿ. Ýíåðãèÿ âîëí ïå-
ðåõîäèò èç ìåñò èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèíèìóìîâ â ìåñòà ìàêñèìóìîâ.

Êîãåðåíòíûå âîëíû — âîëíû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó è ïîñòîÿííóþ 
ðàçíîñòü ôàç. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ êîãåðåíòíûõ âîëí.

1.  Åñëè â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå 
íàõîäèòñÿ âîçáóæä¸ííûé àòîì, òî 
îí ìîæåò èçëó÷èòü âîëíó, êîãå-
ðåíòíóþ èñõîäíîé. Òàêîå ÿâëåíèå 
íàçûâàåòñÿ óñèëåíèåì ñâåòà è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ëàçåðàõ (óñèëèòåëÿõ 
ñâåòà).

2.  Êîãåðåíòíóþ âîëíó ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ðàçäåëèâ èñõîäíóþ íà äâå 
÷àñòè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ îòðà-
æåíèÿ îò äâóõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî 
ïðèâîäèò ê èíòåðôåðåíöèè â òîí-
êèõ ïë¸íêàõ è èñïîëüçóåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîñâåòëåíèè îïòèêè.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Èíòåðôåðåíöèÿ â òîíêèõ ïë¸íêàõ

Ñâåòîâûå âîëíû, îòðàæ¸ííûå äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè òîíêîé ïë¸íêè, ïðî-
õîäÿò ðàçëè÷íûå ïóòè, ò. å. âîçíèêàåò ðàçíîñòü õîäà �l.

3.6.11.  Дифракция света

Äèôðàêöèÿ ñâåòà — ÿâëåíèå îòêëîíåíèÿ ñâåòà îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïðåïÿòñòâèé, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëè-
íîé ñâåòîâîé âîëíû.

Ïðèìåð: ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ìàëîå êðóãëîå îòâåð-
ñòèå íà ýêðàíå âîêðóã öåíòðàëüíîãî ñâåòëîãî ïÿòíà íàáëþäà-
þòñÿ ÷åðåäóþùèåñÿ ò¸ìíûå è ñâåòëûå êîëüöà. 
Îáúÿñíåíèå Ôðåíåëÿ: ñâåòîâûå âîëíû, ïðèõîäÿùèå â ðåçóëü-
òàòå äèôðàêöèè èç ðàçíûõ òî÷åê îòâåðñòèÿ â îäíó òî÷êó íà 
ýêðàíå, èíòåðôåðèðóþò ìåæäó ñîáîé.

Äèôðàêöèîííàÿ ðåø¸òêà

Ðåø¸òêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ ïëà-
ñòèíêó ñ íàíåñ¸ííîé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ íå-
ïðîçðà÷íûõ ïîëîñ (ùåëåé), ðàñïîëîæåííûõ íà 
îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Ïîñòîÿííàÿ (ïåðèîä) ðåø¸òêè: d � a � b, ãäå b — øèðèíà ùåëè, a — øèðèíà 
ïðîìåæóòêà.

Íà ðåø¸òêó ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà 
ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì; 
ðàçíîñòü õîäà �l � d sin �.
Èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïîä 
óãëîì �, îïðåäåëÿåìûì óñëîâèåì: d sin � � k0	(ôîð-
ìóëà äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè),
ãäå  k � 0, 1, 2, 3, … — ïîðÿäîê ìàêñèìóìà,  

�l � AC � AB�������� � d sin �,  
0 — äëèíà âîëíû ñâåòà.
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3.6.12.  Дисперсия света

Äèñïåðñèÿ ñâåòà — çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû âîëíû.

Áåëûé ñâåò — ñîâîêóïíîñòü 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ âîëí.

Â âàêóóìå ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà: 
ñ � 299 792 458 ì/ñ

è íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, à â âåùåñò-
âå — çàâèñèò îò äëèíû âîëíû.

Âñëåäñòâèå äèñïåðñèè ïó÷îê 
áåëîãî ñâåòà ïðè ïðîõîæäå-
íèè åãî ÷åðåç ïðèçìó ðàçëà-
ãàåòñÿ â ñïåêòð.
Îäíî èç ñàìûõ êðàñèâûõ ÿâ-
ëåíèé, îáóñëîâëåííûõ äè-
ñïåðñèåé, — ðàäóãà!

Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà

Íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò — åñòåñò-
âåííûé ñâåò, ñîäåðæàùèé âîëíû ñî 
âñåâîçìîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè êî-

ëåáàíèé âåêòîðà 
�
E , ïåðïåíäèêóëÿð-

íûìè ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû.

Ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò — ñâåò, ñîäåð-
æàùèé ñâåòîâûå âîëíû ñ êîëåáàíè-

ÿìè âåêòîðà 
�
E , ëåæàùèìè òîëüêî 

â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ïîëÿðèçàòîðû — ïîëÿðîèäû — îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïðîïóñêàòü ñâåòîâûå 

âîëíû ñ êîëåáàíèÿìè âåêòîðà 
�
E , ëåæàùèìè òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè. 

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 3.6. 
ОПТИКА

Ответами к заданиям 1–6 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Êàêèì ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìû âèäèì, ðàçãëÿäûâàÿ ñåáÿ 
â îáû÷íîì ïëîñêîì çåðêàëå? 
1) äåéñòâèòåëüíûì íåóâåëè÷åííûì
2) óìåíüøåííûì ìíèìûì
3) óâåëè÷åííûì ìíèìûì
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4) íå óâåëè÷åííûì
5) äåéñòâèòåëüíûì óâåëè÷åííûì
Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:


�  Îáðàçîâàíèå ïîëóòåíè, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñóíêå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

òåíü

ïîëóòåíü

ïîëóòåíü

ýê
ð
àí

1)  ïðÿìîëèíåéíîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà

3)  ïðîòÿæ¸ííîñòè èñòî÷íèêà 
ñâåòà S

2) äèôðàêöèè ñâåòà 4) ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

Âûáåðèòå äâà ïðàâèëüíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

��  Äëÿ êàêîé ñðåäû ñïðàâåäëèâ çàêîí ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòà: îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé, îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé? Îòâåò çàïè-
øèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  ×òî îïèñûâàåò è íà êàêîé èäåå îñíîâàí îñíîâíîé ïîñòóëàò âîëíîâîé 

òåîðèè — ïðèíöèï 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:

��  ×àñòî íàáëþäàåìûå íà ëóæàõ öâåòíûå ïÿòíà òîíêèõ ïë¸íîê, êàê ïðà-
âèëî, ðàçëèòîãî ìàøèííîãî ìàñëà, áåíçèíà, êåðîñèíà ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì: äèôðàêöèè, èíòåðôåðåíöèè, ïðåëîìëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â òîíêèõ ïë¸íêàõ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .
��  Ãëÿäÿ íà Ñîëíöå ÷åðåç ðåñíèöû ïîëóçàêðûòûõ âåê, ìîæíî íàáëþäàòü 

ðàäóæíóþ êàðòèíêó. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè, èíòåðôå-
ðåíöèè, ïðåëîìëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ ñâåòà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .
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Ответами к заданиям 7–9 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��  Êàêîâà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñòåêëå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-
ëåíèÿ n � 1,7? Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 3 
 108 ì/ñ.

Îòâåò:   ì/c.
��  Îïðåäåëèòå ïåðèîä äèôðàêöèîííîé ðåø¸òêè, åñëè ìàêñèìóì ïåðâîãî 

ïîðÿäêà äëÿ äëèíû âîëíû 400 íì íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì 30�.
Îòâåò:   ìêì.

��  Ïîñòðîéòå èçîáðàæåíèå òî÷êè, ëåæàùåé íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè 
ñîáèðàþùåé ëèíçû, îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå îò îñè ëèíçû äî èçîáðàæå-
íèÿ. Ðàññòîÿíèå âûðàçèòå â ñì.

Îòâåò:   ñì.
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4.  ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà (ÑÒÎ) — ðàçäåë ðåëÿ-
òèâèñòñêîé ìåõàíèêè, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé (ñïåöèàëüíûé) 
ñëó÷àé èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà. ÑÒÎ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñîâðåìåííûõ 
âçãëÿäîâ íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà ðàññìà-
òðèâàåò äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè, 
áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà: v O ñ.

Êëàññè÷åñêàÿ (íüþòîíîâñêàÿ) ìå-
õàíèêà ðàññìàòðèâàåò äâèæåíèÿ ñî 
ñêîðîñòÿìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè 
ñêîðîñòè ñâåòà: v � ñ.

Ðåëÿòèâèñòñêèå ÿâëåíèÿ — ÿâëåíèÿ, îïèñûâàåìûå ÑÒÎ, íî íåîáúÿñíèìûå 
ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. 

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè èçó÷àåò èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îò-
ñ÷¸òà. Íåèíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¸òà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îáùåé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè.

4.1.  Постулаты СТО и её следствия

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà

Ëþáûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòå-
êàþò îäèíàêîâî â ðàçëè÷íûõ èíåðöè-
àëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà (ÈÑÎ) ïðè 
îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèíöèï îäèíàêîâîñòè ñêîðîñòè ñâå-
òà: ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå îäèíà-
êîâà âî âñåõ ÈÑÎ.

Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âðåìÿ íå àáñîëþòíî, îíî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ÷å-
òûð¸õ ðàâíîïðàâíûõ êîîðäèíàò: òð¸õ ïðîñòðàíñòâåííûõ è îäíîé âðåìåííîé. 
Èíûìè ñëîâàìè, ìû ñóùåñòâóåì íå â òð¸õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à â ÷åòûð¸õ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ïå-
ðåäà÷è âçàèìîäåéñòâèé. 

Îòíîñèòåëüíîñòü ðàññòîÿíèé. Äëè-
íà l äâèæóùåãîñÿ ïðåäìåòà ñîêðà-
ùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ:

l l
v

c
l l= − ⇒ <0

2

2 01 ,

ãäå l0 — äëèíà ïîêîÿùåãîñÿ ïðåä-
ìåòà, v — ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ 
â äàííîé ÈÑÎ. Ðàçìåðû ïðåäìåòîâ 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, íå èç-
ìåíÿþòñÿ.

Îòíîñèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. 
Õîä äâèæóùèõñÿ ÷àñîâ çàìåäëÿåòñÿ:

τ
τ

τ τ=

−

⇒ >0

2

2

0

1
v

c

,

ãäå �0 — èíòåðâàë âðåìåíè, èçìåðåííûé 
÷àñàìè, ïîêîÿùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî 
ñèñòåìû îòñ÷¸òà, ãäå îáà ñîáûòèÿ ïðî-
èçîøëè â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðî-
ñòðàíñòâà, � — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó 
äâóìÿ ñîáûòèÿìè, èçìåðåííûé äâèæó-
ùèìèñÿ ÷àñàìè.
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4.  ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè. Äâà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåë¸ííûõ ñîáû-
òèÿ, îäíîâðåìåííûå â îäíîé ÈÑÎ, ìîãóò áûòü íå îäíîâðåìåííûìè â äðóãîé 
ÈÑÎ. 

Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü îäíîé ïðÿ-

ìîé: v
v v

v v
c

2
1

1 2
2

1

=
+

+
⋅

,

ãäå v1 — ñêîðîñòü òåëà â ïåðâîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, v2 — ñêîðîñòü òîãî æå òåëà 
âî âòîðîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà, v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïåðâîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà 
îòíîñèòåëüíî âòîðîé.

Ïðèìåð. Äâà ïó÷êà ñâåòà, ëåòÿùèå ñî ñêîðîñòüþ c íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, 
ñáëèæàþòñÿ íå ñî ñêîðîñòüþ 2c, êàê ýòî ìîæíî îæèäàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è çäðàâîãî ñìûñëà, à ñî ñêîðîñòüþ c: 

v
c c

c c
c

c2

2
1

=
+

+
⋅

= !

4.2. ЭНЕРГИЯ И ИМПУЛЬС СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû:

E
mc

v
c

=

−

2

2

2
1

,

ãäå m — ìàññà òåëà òà æå, ÷òî 
è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå.

Âíèìàíèå! Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà íå 
èñïîëüçóåò ïîíÿòèå ìàññû äâèæå-
íèÿ è ìàññû ïîêîÿ, êàê ýòî äåëàëîñü 
íà çàðå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ìàññû ïîêîÿ m.

Èìïóëüñ äâèæóùåãîñÿ òåëà:
� �
p

mv

v
c

=

−1
2

2

.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ: 
Δ
Δ

� �p
t

F= ,

ãäå 
�
F  — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî.

4.3.  СВЯЗЬ МАССЫ И ЭНЕРГИИ СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé 
ìåõàíèêè:

E2 
 p2c2 � m2c4;
� �
p

vE
c

�
2

.

Ñâÿçü ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé:
E0 � mc2,

ãäå E0 — ýíåðãèÿ ïîêîÿùåãîñÿ òåëà 
(ýíåðãèÿ ïîêîÿ), à ìàññà — òà æå, 
÷òî è â óðàâíåíèÿõ Íüþòîíà (â ðàç-
íûõ êíèãàõ è ñòàòüÿõ å¸ íàçûâàþò 
òàêæå ìàñîé ïîêîÿ).

Ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó «… Ìàññà òåëà åñòü ìåðà ñîäåðæàþùåéñÿ â í¸ì ýíåð-
ãèè». Òàêèì îáðàçîì, ëþáîå òåëî óæå òîëüêî áëàãîäàðÿ ôàêòó ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îáëàäàåò ýíåðãèåé, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññå m.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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4.3. СВЯЗЬ МАССЫ И ЭНЕРГИИ СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМАМ 4.1–4.3.
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. 

��  Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåò ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå: 
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 ñïåöèàëüíîé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè.

Îòâåò:


�  Îäíèì èç âûâîäîâ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòü ðàññòîÿíèé, èçìåðåííûõ â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, äâèæó-
ùèõñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïóñòü ñ îäíîé 
èç ýòèõ ñèñòåì (íåïîäâèæíîé) ñâÿçàíî òåëî. Â êàêîé èç ñèñòåì (íåïîä-
âèæíîé èëè äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî íå¸) äëèíà òåëà áóäåò áîëüøå? 
Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì.

Îòâåò:   .
��  Ñëåäñòâèåì ïîñòóëàòîâ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ 

«îòíîñèòåëüíîñòü îäíîâðåìåííîñòè», îçíà÷àþùàÿ, ÷òî
1)  ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿìè, îòñ÷èòûâàåìûé 

â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, íå çàâèñèò îò èõ îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè

2)  äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåé â íåïîäâèæíîé ñè-
ñòåìå îòñ÷¸òà

3)  äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé â íåïîäâèæíîé ñè-
ñòåìå îòñ÷¸òà

4)  ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâóõ ñèñòåì, òåì 
áîëüøå ðàçíèöà â äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé, èçìåðåííûõ â ýòèõ ñèñòå-
ìàõ îòñ÷¸òà

Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

��  Ôîðìóëà Ýéíøòåéíà W � mc2 óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ 
ñâåòà, ìàññîé òåëà è åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïîëíîé ýíåðãèåé,  
ýíåðãèåé ïîêîÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  Ïîñòóëàò ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè 

ñâåòà â âàêóóìå — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå îäèíàêîâà âî âñåõ èíåðöè-
àëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà — â ÷àñòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî
1) ñêîðîñòü ñâåòà âî âñåõ âåùåñòâàõ îäèíàêîâà
2) ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

3)  ëþáûå ñèãíàëû â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, íå ïðå-
âûøàþùèìè ñêîðîñòü ñâåòà

4)  âìåñòî ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè èëè äàëüíîäåéñòâèÿ 
ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äîëæíî ñóùåñòâîâàòü 
äàëüíîäåéñòâèå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà

Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ. 

Îòâåò:

��  Äâà òåëà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî ñêîðîñòÿìè v1 � v2 � 2 
105 êì/ñ 
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âî ñêîëüêî ðàç îòëè÷àþò-
ñÿ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, âû÷èñëåííûå ïî 
êëàññè÷åñêîé vê è ðåëÿòèâèñòñêîé vð ôîðìóëàì ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé: 
vð / vê?

Îòâåò:   .
��  Ñàìîë¸ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v íàâñòðå÷ó ñâåòîâîìó ëó÷ó, èçëó÷à-

åìîìó 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. 

��  Ïðè êàêîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v/ñ ðàçìåðû òåëà ñîêðà-
ùàþòñÿ íà 10%?

Îòâåò:   .
��  Ñîëíöå åæåìèíóòíî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, ðàâíóþ 6,5 
 1021 êâ 
 ÷. Ñ÷èòàÿ 

èçëó÷åíèå Ñîëíöà ïîñòîÿííûì, íàéäèòå, çà êàêîå âðåìÿ ìàññà Ñîëíöà 
óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà. 

Îòâåò:   ëåò.
��� Ïðè êàêîé ñêîðîñòè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû âäâîå áîëüøå 

åãî ýíåðãèè ïîêîÿ?

Îòâåò:   ì/ñ.
��� Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íå-

ñòàáèëüíîé ÷àñòèöû ïî ÷àñàì íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ, åñëè îíà 
íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 99 % ñêîðîñòè ñâåòà?

Îòâåò:   .
�
� Êàêóþ ÷àñòü ñêîðîñòè ñâåòà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ÷òî-

áû å¸ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà ðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ? Îòâåò äàéòå 
«â åäèíèöàõ» ñ.

Îòâåò:   ñ.
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5.  КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

5.1. КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ

5.1.1.  Гипотеза М. Планка о квантах

Ãèïîòåçà Ïëàíêà: ñâåò èçëó÷àåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ îòäåëüíûìè «ïîðöèÿ-
ìè» — êâàíòàìè (ôîòîíàìè).

Ýíåðãèÿ êàæäîãî êâàíòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
E � h�,

ãäå � — ÷àñòîòà ñâåòà.

Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h � 6,63 
 10–34 Äæ 
 ñ.

Êâàíò ýíåðãèè — ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòî ðîå ìîæåò ïîãëî-
òèòü èëè èçëó÷èòü ñèñòåìà.

5.1.2.  Фотоны. Энергия фотона. Импульс фотона

Ôîòîí (îáîçíà÷åíèå — M) — ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. 

Ðàçâèâàÿ èäåþ Ïëàíêà îá èçëó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êâàíòàìè, 
À. Ýéíøòåéí ââ¸ë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
ñàìî ñîñòîèò èç òàêèõ êâàíòîâ, ïîçäíåå íàçâàííûõ ôîòîíàìè. Ýòî ñâîéñòâî 
ñâåòà áûëî íàçâàíî êîðïóñêóëÿðíûì. 

Ìàññà ïîêîÿ ôîòîíà ðàâíà íóëþ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ÑÒÎ ñêîðîñòü 
åãî ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà c, à ýíåðãèÿ:

E h
hc

pc= = =ν
λ

; p
E
c

h
c

h
= = =

ν
λ

Èìïóëüñ ôîòîíà íàïðàâëåí ïî ñâåòîâîìó ëó÷ó. ×åì áîëüøå ÷àñòîòà, òåì 
áîëüøå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ôîòîíà è òåì îò÷¸òëèâåå âûðàæåíû êîðïóñêó-
ëÿðíûå ñâîéñòâà ñâåòà. 

5.1.3.  Фотоэффект. Опыты А. Г. Столетова. Законы фотоэффекта

Ôîòîýôôåêò — ÿâëåíèå èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîâ âåùåñòâîì ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ôîòîýôôåêò áûë îòêðûò â 1887 ã. Ã. Ãåðöåì, êîòîðûé óñòàíîâèë, ÷òî äëèíà 
èñêðû â ðàçðÿäíèêå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè íà åãî ìåòàëëè÷åñêèå 
ýëåêòðîäû ñâåòà îò èñêðû âòîðîãî ðàçðÿäíèêà. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ôî-
òîýôôåêòà áûëè âûïîëíåíû ðóññêèì ó÷¸íûì À. Ã. Ñòîëåòîâûì (1888 ã.). 
Ô. Ëåíàðä è Äæ. Òîìñîí (1889 ã.) äîêàçàëè, ÷òî ïðè ôîòîýôôåêòå èñïóñêà-
þòñÿ ýëåêòðîíû. 
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Ñõåìà îïûòîâ Ñòîëåòîâà ïî íàáëþäåíèþ ôîòîýôôåêòà

Ñ — äâà ìåòàëëè÷åñêèõ äèñêà, óñòàíîâëåí-
íûõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (îäèí — ëà-
òóííàÿ èëè æåëåçíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà, 
âòîðîé äèñê — ñïëîøíîé). Äèñêè ñîåäèíåíû 
ìåæäó ñîáîé ïðîâîëîêîé, â êîòîðóþ ââåäåíû 
ãàëüâàíè÷åñêàÿ áàòàðåÿ Â è ÷óâñòâèòåëüíûé  
ãàëüâàíîìåòð  ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì 
(5212 Îì), À — èñòî÷íèê ñâåòà (ëàìïà ñ âîëü-
òîâîé äóãîé). 

Òàêèì îáðàçîì, äâå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíäåíñà-
òîð, ïðè÷¸ì ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé îáêëàäêîé êîí-
äåíñàòîðà. Ñâåò îò äóãè À ÷åðåç ñåòêó ïîïàäàåò íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ 
ñïëîøíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó. Èç îïûòîâ Ñòîëåòîâà ñëåäîâàëî, ÷òî 
ôîòîòîê ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð ñèëüíåå âñåãî ðàñò¸ò ïðè îñâåùåíèè óëüòðàôè-
îëåòîâûìè ëó÷àìè, ñèëà ôîòîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè îñâåùå-
íèÿ, è ïîä äåéñòâèåì ñâåòà îñâîáîæäàþòñÿ òîëüêî îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû.

Çàêîíû ôîòîýôôåêòà

1.  Ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü òåëà.

2.  Ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ ëèíåéíî âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñâåòà è íå çàâèñèò îò åãî èíòåíñèâíîñòè.

3.  Åñëè ÷àñòîòà ñâåòà ìåíüøå íåêîòîðîé îïðåäå-
ë¸ííîé äëÿ äàííîãî âåùåñòâà ìèíèìàëüíîé ÷à-
ñòîòû, òî ôîòîýôôåêò íå ïðîèñõîäèò (êðàñíàÿ 
ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà).

5.1.4.  Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ: ñâåò — ïîòîê îñîáûõ ÷àñòèö — ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E � h�, 

è èìïóëüñîì p
h
c

=
ν

. Ôîòîíû ïîãëîùàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå.

Ïîãëîùàÿ ôîòîí, ýëåêòðîí óâåëè÷èâàåò ñâîþ 
ýíåðãèþ íà h�; ýòà ýíåðãèÿ èä¸ò íà ñîâåðøåíèå 
ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìåòàëëà Àâûõ è íà 
óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ôîòîýëåêòðîíà.
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Óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà: h
mv

Aν = +
2

2 âûõ

Åñëè h�	#	Aâûõ, òî ôîòîýôôåêò íå ïðîèñõîäèò. 
Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà ðàâíà: νmin =

A

h
âûõ

5.1.5.  Волновые свойства частиц. Волны де Бройля

Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì — ïðîÿâëåíèå ñâåòîì êàê âîëíîâûõ, òàê 
è êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ.

Ïðèðîäà ñâåòà î÷åíü ñëîæíà: â îäíèõ óñëîâèÿõ ñâåò îáíàðóæèâàåò ñâîéñòâà 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à â äðóãèõ — ñâîéñòâà êîðïóñêóë (÷àñòèö). Íèæå, 
â ëåâîì ñòîëáöå ïåðå÷èñëåíû ÿâëåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà êîðïóñêóëÿðíûå 
ñâîéñòâà ñâåòà, â ïðàâîì — íà âîëíîâûå.

Ôîòîýôôåêò Èíòåðôåðåíöèÿ

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ Äèôðàêöèÿ

Ôîòîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ Ïîëÿðèçàöèÿ è äèñïåðñèÿ

Ýôôåêò Êîìïòîíà Äèñïåðñèÿ

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå äå Áðîéëÿ ëþáàÿ ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé E è èìïóëüñîì p 

ìîæåò áûòü îïèñàíà âîëíîé ñ λ =
h
p

. 

Äëÿ ÷àñòèö ñ v � c: λ =
h

mv
.

Ýêñïåðèìåíòû ïî äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ìîíîêðèñòàëëàõ ïîäòâåðäèëè 
ãèïîòåçó äå Áðîéëÿ.

5.1.6.  Давление света

Ñâåò — ïîòîê ÷àñòèö (ôîòîíîâ), êîòîðûå îáëàäàþò èìïóëüñîì p
E
c

� , 

(ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà) è ïåðåäàþò åãî òåëó ïðè îòðàæåíèè èëè ïîãëîùå-
íèè. Ïðè îòðàæåíèè ôîòîíà ïåðåäàííûé èìïóëüñ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ïðè ïîãëîùåíèè.
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Èñïîëüçîâàííûé â îïûòå Ëåáåäåâà ïðèáîð ñîñòî-
ÿë èç ë¸ãêîãî ñòåðæíÿ, ïîäâåøåííîãî â âàêóóìå íà 
òîíêîé íèòè. Ïî êðàÿì ñòåðæíÿ áûëè çàêðåïëåíû 
äâå òîíêèå ïëàñòèíêè — îäíà îòðàæàþùàÿ, äðóãàÿ 
ïîãëîùàþùàÿ. Ïðè îñâåùåíèè ïëàñòèíêè îíà ïî-
âîðà÷èâàëàñü. Èçìåðåíèå óãëà ïîâîðîòà ïîçâîëÿëî 
âû÷èñëèòü ñâåòîâîå äàâëåíèå.

Õèìè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà

Ôîòîãðàôèÿ — âûäåëåíèå ìîëåêóë 
ñåðåáðà ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà êðè-
ñòàëëû áðîìèñòîãî ñåðåáðà.

Ôîòîñèíòåç — ïîä äåéñòâèåì ñâåòà 
èç óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû â õëîðî-
ïëàñòàõ ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ êèñëî-
ðîä è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 5.1. 
КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ

Ответами к заданиям 1–6 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Âûáåðèòå äâà 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:


�  Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ýòî: åäèíèöà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, êâàíò äåéñòâèÿ, 
ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâàìè.

Îòâåò:   .
��  ×åìó ðàâåí èìïóëüñ ôîòîíà êðàñíîãî öâåòà ñ äëèíîé âîëíû 0 � 630 íì? 

Êàê îí îòëè÷àåòñÿ îò ôîòîíà ôèîëåòîâîãî ñâåòà (0 � 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:

��  Îïðåäåëèòå, âîëíà êàêîé äëèíû â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû: 
436 íì, 546 íì, 577 íì èëè 579 íì — ìîæåò âûçâàòü ôîòîýôôåêò â ìå-
òàëëå ñ êðàñíîé ãðàíèöåé ôîòîýôôåêòà 0ê � 500 íì?

Îòâåò:   íì.
��  ×åìó ðàâíà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 100 ýÂ. Ìàññà 

ýëåêòðîíà 9,1 
 10–31 êã.

Îòâåò:   íì.
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��  ×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. 

��  Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ïó÷êà ñèíåãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 0 � 450 íì, 
ñîñòîÿùåãî èç 10 ôîòîíîâ.

Îòâåò:   Äæ.
��  Êàêîé ìàññå ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèÿ ôîòîíà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 

ñ 0 � 10 íì? 

Îòâåò:   êã.
��  Êàêîâà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ �-÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

30 000 êì/ñ? Èìïóëüñ ÷àñòèöû ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî êëàññè÷åñêîé 
ôîðìóëå.

Îòâåò:   ì.
��� Êàêîâà êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà äëÿ ïëàòèíû, åñëè ðàáîòà âûõî-

äà ýëåêòðîíîâ À � 1 
 10–18 Äæ?

Îòâåò:   ì.
��� Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà äëÿ âîëüôðàìà 0ê � 275 íì. Íàéäèòå 

íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç âîëüôðàìà ïðè 
îñâåùåíèè åãî ñâåòîì ñ 0 � 180 íì. 

Îòâåò:   ì/ñ.
�
� Íàéäèòå ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç ìåòàëëà, åñëè ôîòîýôôåêò íà÷è-

íàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà 6 
 10–14 ñ–1. 

Îòâåò:   Äæ.
��� Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîøåäøàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 200 Â, èìååò 

äëèíó âîëíû äå Áðîéëÿ, ðàâíóþ 0,0202 Å. Çàðÿä ÷àñòèöû ðàâåí çàðÿäó 
ýëåêòðîíà. Êàêîâà ìàññà ÷àñòèöû?

Îòâåò:   êã.
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5.2. ФИЗИКА АТОМА

5.2.1.  Планетарная модель атома

Ñõåìà îïûòà Ðåçåðôîðäà

1 —  ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâî (èñïóñêàåò �-÷àñòèöû, 

ÿäðà èçîòîïîâ 2
4He);

2 —  òîíêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà;
3 —  ýêðàí, ïîêðûòûé ñëîåì êðèñòàëëîâ ñóëüôèäà öèí-

êà, ñïîñîáíûõ ñâåòèòüñÿ ïîä óäàðàìè áûñòðûõ çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö;

4 —  ìèêðîñêîï.

�-÷àñòèöà ÿäðî àòîìà
ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà Áîëüøèíñòâî �-÷àñòèö îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿ-

ìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè íà 1–2�, íî íåáîëü-
øàÿ äîëÿ �-÷àñòèö èñïûòûâàåò îòêëîíåíèÿ 
íà áîëüøèå óãëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâîâàíèè ìàññèâíîãî àòîìíîãî ÿäðà, ðàç-
ìåð êîòîðîãî â 104 –105 ðàç ìåíüøå ðàçìåðà 
àòîìà (ðàçìåð àòîìà 10–10 ì, ðàçìåð ÿäðà 
10–14 –10–15 ì).

Àòîì âîäîðîäà

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ â 1911 ã. 
Ðåçåðôîðä ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ìîäåëü 
ñòðîåíèÿ àòîìà. 
Àòîì ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî 
ÿäðà, âî êðóã êîòîðîãî îáðàùàþòñÿ ýëåêòðî-
íû, êàæäûé íà ñâîåé îðáèòå, ïîäîáíî ïëà-
íåòàì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îáðàùàþùèìñÿ 
âîêðóã Ñîëíöà. Ïîýòîìó ìîäåëü íàçûâàþò 
ïëàíåòàðíîé.

5.2.2.  Постулаты Бора. Излучение и поглощение фотонов при переходе 
атома с одного уровня энергии на другой

1.  Àòîìíàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îñîáûõ êâàíòîâûõ ñòàöèîíàðíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¸ííàÿ ýíåðãèÿ Ån.

2.  Ïðè ïåðåõîäå àòîìà èç îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõî-
äèò èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ýíåðãèÿ ôîòîíà ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèè àòîìà â äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòî-
ÿíèÿõ: �E � h� � Em 
 En.
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Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ Áîðà (òðåòèé ïîñòóëàò Áîðà):

mvR n
h

=
2π

,

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà, v — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, R — ðàäèóñ êðóãîâîé 
îðáèòû, n — íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (öåëîå ÷èñëî).

Âñå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, êðîìå îäíîãî, ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè 
óñëîâíî. Áåñêîíå÷íî äîëãî àòîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 
ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé. 

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà — ñòàöè-
îíàðíîå ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé 
ýíåðãèåé.

Âîçáóæä¸ííîå ñîñòîÿíèå àòîìà — 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå àòîìà ñ ëþ-
áûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, êðîìå 
ìèíèìàëüíîãî.

Âðåìÿ æèçíè àòîìà â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿíèè — 10–8 – 10–7 ñ.

Èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå â ôèçèêó Áîðîì:
1.  Îòêàç îò ïðåäñòàâëåíèé î íåïðåðûâíîñòè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
2.  Èäåÿ êâàíòîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ñóùåñòâóåò äèñêðåòíûé ðÿä çíà-

÷åíèé — ðàäèóñà êðóãîâîé îðáèòû, ýíåðãèè è èìïóëüñà.

5.2.3.  Оптические спектры

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñâåòà — íàáîð ÷àñòîò èçëó÷åíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
äàííîãî ñâåòà.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç — ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà ïî âèäó åãî ñïåêòðà 
èñïóñêàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ.

Ñïåêòðîñêîï, ñïåêòðî-
ãðàô — ïðèáîðû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà ñâåòà.

Ñïåêòðû èñïóñêàíèÿ
Ñïëîøíîé (íåïðåðûâíûé) — ñïëîøíàÿ öâåòíàÿ ïîëîñà, ïåðåõîäÿùàÿ îò êðàñ-
íîãî öâåòà ê ôèîëåòîâîìó. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ — ðàñêàë¸ííûå òâ¸ðäûå 
è æèäêèå òåëà, ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà.
Ëèíåé÷àòûé — îòäåëüíûå ñâåòëûå ëèíèè ðàçëè÷íûõ öâåòîâ íà ò¸ìíîì ôîíå. 
Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ — ðàñêàë¸ííûå îäíîàòîìíûå ãàçû, íàïðèìåð âîäîðîä.
Ïîëîñàòûé — îòäåëüíûå ñâåòëûå ïîëîñû, ðàçäåë¸ííûå ò¸ìíûìè ïðîìåæóò-
êàìè. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèé — ðàñêàë¸ííûå ìíîãîàòîìíûå ãàçû.
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Ñïåêòðàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè â ñïåêòðå àòîìà âîäîðîäà. Âñå ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèé àòîìà âîäîðîäà ñîñòàâëÿþò ðÿä ñåðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå àòîìà â îäíî èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èç âñåõ âåðõíèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ò. å. ñîñòîÿíèé ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, ïîëüçóÿñü 
òåðìèíîëîãèåé ñïåêòðîñêîïèè — ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà ñ âåðõíèõ âîçáóæä¸í-
íûõ óðîâíåé ýíåðãèè íà íèæíèå óðîâíè.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ïåðåõîäû íà âòîðîé âîç-
áóæä¸ííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñåðèþ Áàëüìåðà, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ êîòîðîé 
ëåæàò â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñåðèÿ íàçâàíà 
ïî èìåíè øâåéöàðñêîãî ó÷èòåëÿ È. Áàëüìåðà, êî-
òîðûé åù¸ â 1885 ã. íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ âûâåë ïðîñòóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîò âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà âîäîðîäà:

ν = −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟R

n
1

2

1
2 2

,

ãäå n � 3, 4, 5, …; R — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, 
îïðåäåë¸ííàÿ èç ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è ïîçäíåå 
âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå òåîðèè àòîìà Áîðà. Â ýòîé 
ôîðìóëå � — íå ÷àñòîòà, èçìåðÿåìàÿ â ñ–1, à âîë-
íîâîå ÷èñëî, ðàâíîå îáðàòíîìó çíà÷åíèþ äëèíû 
âîëíû 1/0 è èçìåðÿåìîå â ì–1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ñåðèé àòîìà âîäîðîäà âìåñòî 
äâîéêè â çíàìåíàòåëå ïåðâîé äðîáè â ôîðìóëå íóæíî ïîñòàâèòü ÷èñëà 1, 3, 
4, 5.  Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íîìåðà íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïðè 
ïåðåõîäå íà êîòîðûå ñ âåðõíèõ óðîâíåé èçëó÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðèè.

Íîìåð 
íèæíåãî 
óðîâíÿ

Íàçâàíèå ñåðèè (ôàìèëèÿ 
ó÷¸íîãî) è ãîä å¸ îòêðûòèÿ

Îáëàñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ

1 Ëàéìàíà, 1916 Óëüòðàôèîëåòîâàÿ

2 Áàëüìåðà, 1885 Âèäèìàÿ

3 Ïàøåíà, 1908 Èíôðàêðàñíàÿ

4 Áðåêåòà, 1922 Èíôðàêðàñíàÿ

5 Ïôóíäà, 1924 Èíôðàêðàñíàÿ

Ýíåðãèè ýòèõ óðîâíåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñïåêòð óðîâíåé ýíåðãèé àòîìà 
âîäîðîäà, ìîæíî îïðåäåëèòü, óìíîæèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà hc è ïðèðàâ-
íÿâ ïåðâûé ÷ëåí íóëþ (÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä íà G èëè èîíèçàöèþ àòîìà, 
ñì. ðèñóíîê): 

h
c

E hcR
n

nλ
= = −

1
2
.
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Ñïåêòð óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà:

E
n

n = −
13 6

2

,
ýÂ.

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ — ò¸ìíûå ëèíèè íà ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåì æå ÷àñòîòàì, ÷òî è ëèíèè ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ. Àòîìû ãàçà 
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïîãëî ùàþò ñâåò òåõ ÷àñòîò, êîòîðûå îíè èñïóñêàþò 
â âîçáóæä¸ííîì ñîñòîÿíèè.

5.2.4.  Лазер

Ëàçåð (îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð, àááðåâèàòóðà àíãëèéñêîé ôðàçû 
Light Ampflication by Stimulated Emission of Radiation, îçíà÷àþùåé «óñè-
ëåíèå ñâåòà âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì») — ýòî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå 
ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãèè (ýëåêòðè÷åñêóþ, ñâåòîâóþ, òåïëîâóþ, õèìè÷åñêóþ 
è äð.) â ýíåðãèþ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà

Ðóáèí, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà â ëàçåðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîêðèñòàëë 
Àl2O3, â êîòîðîì ÷àñòü èîíîâ àëþìèíèÿ çàìåùåíà 
èîíàìè Cr3+. 
Ñ ïîìîùüþ ëàìïû-âñïûøêè (îïòè÷åñêîé íàêà÷-
êè) èîíû õðîìà ïåðåâîäÿòñÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ Å1 â âîçáóæä¸ííîå — Å3. ×åðåç 10–8 ñ èîíû, 
ïåðåäàâàÿ ÷àñòü ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸ò-
êå, ïåðåõîäÿò èç âîçáóæä¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ Å3 â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå 
Å2 < Å3, â êîòîðîì íà÷èíàþò íàêàïëèâàòüñÿ. Ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 
ñ ýòîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé ïðèâîäèò ê èíâåðñíîé çàñåë¸ííîñòè (n2 > n1) 
ýòîãî óðîâíÿ. Ñëó÷àéíûé ôîòîí ñ ýíåðãèåé h� = Å2  – Å1 ìîæåò âûçâàòü ëà-
âèíó èíäóöèðîâàííûõ êîãåðåíòíûõ ôîòîíîâ. Èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå, 
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü îñè öèëèíäðè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà ðóáèíà, 
ìíîãîêðàòíî îòðàæàåòñÿ îò åãî òîðöîâ è áûñòðî óñèëèâàåòñÿ. 
Îäèí èç òîðöîâ ðóáèíîâîãî ñòåðæíÿ äåëàþò çåðêàëüíûì, à äðóãîé — ÷àñòè÷-
íî ïðîçðà÷íûì. ×åðåç íåãî âûõîäèò ìîùíûé èìïóëüñ êîãåðåíòíîãî ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êðàñíîãî öâåòà ñ äëèíîé âîëíû 694,3 íì. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êîíñòðóêöèé ëàçåðîâ.

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:
• èñêëþ÷èòåëüíîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ è êîãåðåíòíîñòüþ;
• ïó÷îê ñâåòà ëàçåðà èìååò î÷åíü ìàëûé óãîë ðàñõîæäåíèÿ (îêîëî 10–5 ðàä); 
• ëàçåð — íàèáîëåå ìîùíûé èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê ñâåòà. 
Íàïðÿæ¸ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå, èçëó÷àåìîé 
ëàçåðîì, ïðåâûøàåò íàïðÿæ¸ííîñòü ïîëÿ âíóòðè àòîìà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ К ЕГЭ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 5.2. 
ФИЗИКА АТОМА

Ответами к заданиям 1–5 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ýíåðãèè êâàíòîâûõ 
ñîñòîÿíèé (óðîâíè ýíåðãèè) Ån â ýÂ àòîìíîé 
ñèñòåìû. 
Ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñóíîê è âûáåðèòå äâà çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèé ôîòîíîâ h�kn, íå ïðîòèâîðå÷à-
ùèõ 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:


�  Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ: áîëüøàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, äëèòåëüíîñòü, êîãåðåíòíîñòü? Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  Âî ñêîëüêî ðàç êóëîíîâñêàÿ ñèëà áîëüøå ñèëû òÿãîòåíèÿ ýëåêòðîíà 

è ÿäðà â àòîìå âîäîðîäà (ðàäèóñ àòîìà âîäîðîäà R0,5 
 10–10 ì)?

Îòâåò:   .
��  Óñòàíîâèòå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âèäîì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è èñòî÷ íèêîì 

òàêîãî ñïåêòðà.

ÂÈÄ ÑÏÅÊÒÐÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

À) ëèíåé÷àòûé
Á) ïîëîñàòûé

1) Ñîëíöå
2)  ìîëåêóëû âåùåñòâ
3) àòîìû
4) ñèëüíî íàãðåòîå òåëî

Ê êàæäîé ïîçèöèè ïåðâîãî ñòîëáöà ïîäáåðèòå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ èç âòîðîãî ñòîëáöà è çàïèøèòå â òàáëèöó âûáðàííûå öèôðû ïîä 
ñîîòâåòñòâóþùèìè áóêâàìè.

Îòâåò: À Á

��  Óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èí-
äóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî òð¸õóðîâíåâîé ñõå-
ìå, ïðåäñòàâëÿþùåé óðîâíè ýëåêòðîíà â àòîìå, 
ÿâëÿåòñÿ:

W3

W1

W2
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1) áîëüøîå çíà÷åíèå W3 – W2
2) áîëüøîå âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ W3 
3) íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ W2
4) áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ëàìïû íàêà÷êè
5)  èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ 

ê óðîâíþ W2 
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ îòâåòà èç ïðåäëîæåííîãî ïåðå÷íÿ.

Îòâåò:

Ответами к заданиям 6–8 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��  Íàéäèòå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ðèäáåðãà â ôîðìóëå Áàëüìåðà, çíàÿ, ÷òî 
íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà âîäîðîäà ðàâ-
íà 4,6 
 1014 Ãö. Îòâåò äàéòå â ì–1.

Îòâåò:   ì–1.
��  Îïðåäåëèòå íàèáîëüøóþ äëèíó âîëíû â óëüòðàôèîëåòîâîé ñåðèè àòîìà 

âîäîðîäà.

Îòâåò:   ì.
��  Êàêîâî èçìåíåíèå ýíåðãèè àòîìîâ âîäîðîäà ïðè èçëó÷åíèè èì ëèíèè ñ 

÷àñòîòîé 4,57 
 1014 Ãö?

Îòâåò:   Äæ.
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5.3. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

5.3.1.  Нуклонная модель ядра Гейзенберга — Иваненко

Ñîãëàñíî ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà — Èâàíåíêî, ÿäðî àòîìà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ 
è íåéòðîíîâ.

Ïðîòîí Íåéòðîí

ð � +å � 1,602 
 10–19 Êë,
ìàññà mð � 1,673 
 10–27 êã.

n — çàðÿä ðàâåí íóëþ,
ìàññà mn � 1,675 
 10–27êã.

Îáùåå íàçâàíèå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ — íóêëîíû.
Ìåæäó íóêëîíàìè äåéñòâóþò êîðîòêîäåéñòâóþùèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ — 
ÿäåðíûå ñèëû.

×èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå àòîìà îáîçíà-
÷àåòñÿ Z è ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì ýëåìåíòà â òàáëèöå Ìåíäå-
ëååâà.

×èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå àòîìà îáî-
çíà÷àåòñÿ N.

Çàðÿä ÿäðà ðàâåí Ze

Îáùåå ÷èñëî íåéòðîíîâ è ïðî-
òîíîâ â ÿäðå ðàâíî ìàññîâîìó 
÷èñëó À:

A � Z + N.

Îáîçíà÷åíèå ÿäåð: Z
AX , ãäå Õ — îáîçíà-

÷åíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Íàïðèìåð: 92
235U  — ÿäðî óðàíà, â êîòîðîì 

ñîäåðæèòñÿ 92 ïðîòîíà è 235 
 92 � 143 
íåéòðîíà.

Èçîòîïû — àòîìû, èìåþùèå îäèíàêîâûé çàðÿä ÿäðà Z, íî ðàçíóþ ìàññó A, 
ò. å. ÷èñëî ïðîòîíîâ îäèíàêîâî, à ÷èñëî íåéòðîíîâ ðàçëè÷íî.

Âñå èçîòîïû îäíîãî è òîãî æå ýëå-
ìåíòà îáëàäàþò îäèíàêîâûìè õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, 
ðàäèîàêòèâíîñòüþ).

Èçîòîïû åñòü ó âñåõ ýëåìåíòîâ: âå-
ùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 
èçîòîïîâ â îïðåäåë¸ííîé ïðîïîðöèè. 
Ó íåêîòîðûõ ÿäåð åñòü òîëüêî îäèí 
ñòàáèëüíûé èçîòîï, à îñòàëüíûå ðà-
äèîàêòèâíûå; íà÷èíàÿ ñ Z � 84 âñå 
èçîòîïû ýëåìåíòîâ ðàäèîàêòèâíû.

Ïðèìåíåíèå èçîòîïîâ
Ìåòîä ìå÷åíûõ àòîìîâ — áèîëîãèÿ, ôèçèîëîãèÿ, ìåäèöèíà, ïðîìûøëåí-
íîñòü, àðõåîëîãèÿ.

Èñòî÷íèêè M-ëó÷åé — «êîáàëüòîâàÿ ïóøêà» ñ èçîòîïîì 27
60Co.

Óñêîðåíèå ìóòàöèé äëÿ èñêóññòâåííîãî îòáîðà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.
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5.3.2.  Энергия связи нуклонов в ядре. Ядерные силы

Ýíåðãèÿ ñâÿçè — ìèíèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà íà ñî-
ñòàâëÿþùèå åãî íóêëîíû, è êîòîðàÿ 
ðàñõîäóåòñÿ íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû 
ïðîòèâ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë ïðè-
òÿæåíèÿ ìåæäó íóêëîíàìè. 
Ýíåðãèÿ ñâÿçè:

�E � �mc2,
ãäå �m � Zmp � Nmp 
 mÿäðà — äåôåêò 
ìàññû ÿäðà.

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè — ýíåðãèÿ 
ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí íó-
êëîí.
Íàèáîëüøóþ óäåëüíóþ ýíåð ãèþ ñâÿ-
çè (8,6 ÌýÂ/íó êëîí) èìåþò ýëåìåíòû 
ñ íîìåðàìè îò 50 äî 60, ïîýòîìó ÿäðà 
ýòèõ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå óñòîé÷èâû.
Âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ 
ýíåðãèè — ýëåêòðîí-âîëüò:

1ýÂ � 1,6 
 10–19 Äæ.

5.3.3.  Дефект массы ядра

Òî÷íåéøèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà ïîêîÿ ÿäðà Ìÿ âñåãäà ìåíüøå 
ñóììû ìàññ ïîêîÿ ñîñòàâëÿþùèõ å¸ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ: Ìÿ < Zmp + Nmn. 
Ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìàññ, íàçûâàåìàÿ äåôåêòîì ìàññû: 

�Ì = Zmp + Nmn – Ìÿ.
Äëÿ ãåëèÿ ìàññà ÿäðà íà 0,75 % ìåíüøå ñóììû ìàññ äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ 
íåéòðîíîâ. Äëÿ îäíîãî ìîëÿ ãåëèÿ �Ì = 0,03 ã. 
Óìåíüøåíèå ìàññû ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà èç íóêëîíîâ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ýòîì 
óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû íóêëîíîâ íà çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè Åñâ:

Åñâ = �Ìñ2 = (Zmp + Nmn – Ìÿ)ñ
2.
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5.3.4.  Радиоактивность

Ðàäèîàêòèâíîñòü — èñïóñêàíèå ÿäðàìè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ 
÷àñòèö (�, >, M-êâàíòîâ), ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïåðåõîäîì èõ â äðóãîå ñîñòîÿíèå 
è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ. Ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà äàííîå ÿäðî èñïûòàåò 
òàêîå ïðåâðàùåíèå, íåïðåäñêàçóåì, îäíàêî êàæäóþ ñåêóíäó ðàñïàäàåòñÿ 
îïðåäåë¸ííàÿ äîëÿ ÿäåð. 

Àêòèâíîñòü — ÷èñëî ðàñïàäîâ ÿäåð â åäèíèöó âðåìåíè.

Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä — åñòåñòâåííîå ðàäèîàêòèâíîå ïðåâðàùåíèå ÿäåð, 
ïðîèñõîäÿùåå ñàìîïðîèçâîëüíî.

Âèäû ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

�-ðàñïàä: ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä àòîìíîãî ÿäðà íà �-÷àñòèöó (ÿäðî 

ãåëèÿ 2
4He ) è ÿäðî-ïðîäóêò. Ìàññà ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà 4 åäèíèöû, à çà-

ðÿä — íà 2 åäèíèöû (�-ðàäèîàêòèâíû ÿäðà òÿæ¸ëûõ ýëåìåíòîâ Z > 82).

Ïðàâèëî ñìåùåíèÿ äëÿ �-ðàñïàäà: Z
A

Z
AX Y He→ +−

−
2
4

2
4 .

>-ðàñïàä (ýëåêòðîííûé): ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå àòîìíîãî ÿäðà 
ïóò¸ì èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíà. Â îñíîâå >-ðàñïàäà ëåæèò ñïîñîáíîñòü ïðîòî-
íîâ è íåéòðîíîâ ê âçàèìíîìó ïðåâðàùåíèþ:

n D p � e � � ,
ãäå �  — àíòèíåéòðèíî.
Ïðàâèëî ñìåùåíèÿ:

ýëåêòðîííûé >-ðàñïàä: Z
MX Y→ + ++ −Z

M
ee1 1

0 �ν  (>–-ðàñïàä).

ïîçèòðîííûé >-ðàñïàä: Z
M

Z 1
MX Y→ + ++− 1

0e eν  (>+-ðàñïàä).

• M-èçëó÷åíèå ïðè �-ðàñïàäå: èíîãäà ÷àñòü ýíåðãèè èä¸ò íà âîçáóæäåíèå 
ÿäðà-ïðîäóêòà, êîòîðûé èñïóñêàåò M-êâàíòû, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäèò â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå;

• M-èçëó÷åíèå ïðè >-ðàñïàäå: èíîãäà ÷àñòü ýíåðãèè èä¸ò íà âîçáóæäåíèå 
ÿäðà-ïðîäóêòà, êîòîðûé èñïóñêàåò M-êâàíòû; >-÷àñòèöû èìåþò ðàçëè÷íûå 
ýíåðãèè, òàê êàê ÷àñòü ýíåðãèè óíîñèò ÷àñòèöà íåéòðèíî.

Ðàñïàâøååñÿ ÿäðî îáû÷íî òàêæå ðàäèîàêòèâíî, ò. å. ïðîèñõîäèò öåïî÷êà 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé.

5.3.5.  Закон радиоактивного распада

N N
t
T= ⋅

−

0 2 , 
ãäå N — ÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ àòîìîâ â ìîìåíò âðåìåíè t, N0 — ÷èñëî òàêèõ 
àòîìîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, Ò — ïåðèîä ïîëóðàñïàäà — ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ 
âäâîå (ò. å. Ò — êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òèïà ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà).
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Çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì çàêîíîì: îí ñïðà-
âåäëèâ òîëüêî ïðè N � 1. Ïðåäñêàçàòü ìîìåíò ðàñïàäà äàííîãî êîíêðåòíîãî 
ÿäðà íåâîçìîæíî: ýòî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äîëãîæè-
âóùåì íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ïîä äåéñòâèåì ïðîëåòàþùèõ çàðÿæåííûõ 
÷àñòèö â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. 

Ñ÷¸ò÷èê Ãåéãåðà — îñíîâàí íà óäàð-
íîé èîíè çàöèè ãàçà; îí ôèêñèðóåò 
òîëüêî ôàêò ïðîë¸òà ÷àñòèöû.

Â êàìåðå Âèëüñîíà èñïîëüçóåòñÿ ïå-
ðåñûùåííûé ïàð. Êàìåðà ôèêñèðó-
åò òðàåêòîðèþ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû: 
âäîëü òðàåêòîðèè âîçíèêàþò èîíû, 
íà êîòîðûõ êîíäåíñèðóþòñÿ êàïåëü-
êè æèäêîñòè.

Ïóçûðüêîâàÿ êàìåðà — ñîäåðæèò ïå-
ðåãðåòóþ æèäêîñòü. ×àñòèöû õîðîøî 
òîðìîçÿòñÿ æèäêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò íàáëþäàòü íåñêîëüêî ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðåàêöèé.

Â òîëñòîñëîéíûõ ôîòîýìóëüñèÿõ 
ïðîëåòàþùèå ÷àñòèöû îáðàçóþò 
ñêðûòîå èçîáðàæåíèå. Ïîñëå ïðîÿâ-
ëåíèÿ âèäíû âñå ñîáûòèÿ, ïðîècøåä-
øèå çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.

Áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ðàäèîàêòèâíûõ èçëó÷åíèé

Ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî, çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ ñ àòîìíûìè 
ýëåêòðîíàìè è îñòàâëÿþò çà ñîáîé öåïî÷êó èîíîâ — ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå 
èëè ïîâðåæäåíèå ìîëåêóë æèâîé òêàíè.

�-÷àñòèöû — ïîëíîñòüþ ïîãëî ùàþòñÿ ëè-
ñòîì áóìàãè òîëùèíîé 0,1 ìì.
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>-÷àñòèöû — ïîëíîñòüþ ïî ãëî ùàþòñÿ àëþ-
ìèíèåâûì ýêðàíîì òîëùèíîé 4–5 ìì.

M-ëó÷è — ñëîé ñâèíöà òîëùèíîé ïîðÿäêà 
1 ñì îñëàáëÿåò èõ èíòåíñèâíîñòü â 2 ðàçà.

Ïîãëîù¸ííàÿ äîçà èçëó÷åíèÿ:

D
E
m

� ,

ãäå  Å — ïîãëîù¸ííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, 
m — ìàññà îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà,

[D] � Ãð (ãðýé) � 
Äæ

êã
.

Åñòåñòâåííûé ôîí ðàäèàöèè 
ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâîé äîçå, 
ðàâíîé 2 
 10–3 Ãð.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äî-
çà — 0,05 Ãð çà ãîä. Ðàçîâàÿ 
äîçà â 3–10 Ãð ñìåðòåëüíà.

Íà ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà ðåíòãåí (Ð). Ïðè-
áëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü 1 Ð � 0,01 Ãð.

5.3.6.  Ядерные реакции. Деление и синтез ядер

ßäåðíûå ðåàêöèè — ýòî ïðåâðàùåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, â òîì ÷èñëå ñ M-êâàíòàìè èëè äðóã ñ äðóãîì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ ðåàêöèé 
íåîáõîäèìî ñáëèæåíèå ÿäåð è ÷àñòèö 
íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 10–15 ì (ðàç-
ìåðû ÿäðà). Â ñëó÷àå ðåàêöèè ìåæäó 
ÿäðàìè òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äåéñòâóþùåãî ìåæ-
äó íèìè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. 
Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî ñîîáùèòü ÿäðàì 
ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëåé èëè ïóò¸ì 
íàãðåâà äî î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð. Ïðè áîìáàðäèðîâêå íåéòðîíàìè 
âûñîêàÿ ýíåðãèÿ íå íóæíà, ïîòîìó 
÷òî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå îòñóò-
ñòâóåò.

Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðå-
àêöèè

�E � (SMi – SMj) ñ
2,

ãäå SMi —  cóììà ìàññ ÷àñòèö, âñòó-
ïàþùèõ â ðåàêöèþ,

SMj —  ñóììà ìàññ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè.

�E # 0 — ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ,
�E " 0 — ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ.

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è ìàññîâûõ ÷èñåë: ñóììà çàðÿ-
äîâ (ìàññîâûõ ÷èñåë) ÿäåð è ÷àñòèö, âñòóïàþùèõ â ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, ðàâíà 
ñóììå çàðÿäîâ (ìàññîâûõ ÷èñåë) êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.
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Ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäðà — ðåàêöèÿ, ïðè êîòîðîé òÿæ¸ëîå (Z > 82) ÿäðî ïîä 
äåéñòâèåì íåéòðîíîâ (èëè äðóãèõ ÷àñòèö) äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî áîëåå ë¸ãêèõ 
ÿäåð, áëèçêèõ ïî ìàññå. 

Öåïíàÿ ðåàêöèÿ — ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, â êîòîðîé ÷àñòèöû, âûçûâàþùèå ðå-
àêöèþ, îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ýòîé ðåàêöèè.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå öåïíîé ðåàêöèè: K F 1,
ãäå Ê — êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, ò. å. îòíîøåíèå ÷èñëà íåé-
òðîíîâ â äàííîì ïîêîëåíèè ê ÷èñëó íåéòðîíîâ â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè.

Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà — ìèíèìàëüíàÿ ìàññà óðàíà, â êîòîðîé ìîæåò âîçíèê-
íóòü öåïíàÿ ðåàêöèÿ. Ïðè äåëåíèè 1 ã óðàíà âûäåëÿåòñÿ òàêàÿ æå ýíåðãèÿ, 
êàê ïðè ñãîðàíèè 3 ò óãëÿ.

Òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ — ðåàêöèÿ ñèíòåçà ë¸ãêèõ àòîìíûõ ÿäåð, ïðîèñõî-
äÿùàÿ ïðè ñâåðõâûñîêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 107 Ê).

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 5.3. 
ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

Ответами к заданиям 1–10 являются слово, число или последовательность цифр или 
чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

��  �-ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîê íåéòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ÿäåð àòîìà 
ãåëèÿ? Îòâåò çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .

�  >-÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå ÿäåð àòîìîâ, ýòî: 

ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ýëåêòðîíû? Îòâåò 
çàïèøèòå ñëîâîì (ñëîâàìè).

Îòâåò:   .
��  M-ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:

1) ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû 
2)  êâàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 10–9 – 10–11 ñì 
3) ïîòîê íåéòðîíîâ
4) ïîòîê êâàðêîâ
Âûáåðèòå äâà âåðíûõ óòâåðæäåíèÿ.

Îòâåò:

��  Êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî ðàäîíà óìåíüøèëîñü â 8 ðàç çà 11,4 äíÿ. 
Êàêîâ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäîíà?

Îòâåò:   äíåé.

��  Ñêîëüêî íåéòðîíîâ è ñêîëüêî ïðîòîíîâ ñîäåðæèòñÿ â ÿäðå êþðèÿ Cm96
247 ?

×ÈÑËÎ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ ×ÈÑËÎ ÏÐÎÒÎÍÎÂ
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��  Â ðåàêöèè 25
55

0
1Mn + ? Fe + D 26

55 n  âìåñòî çíàêà «?» ñëåäóåò çàïèñàòü 

ñèìâîë ÿäðà ãåëèÿ 2
4He , âîäîðîäà 1

1H, äåéòåðèÿ 1
2H? Îòâåò çàïèøèòå 

ñëîâîì.

Îòâåò:   .
��  Ê êàêîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ ÿäåðíûå ñèëû: ãðàâèòàöèîí-

íîìó, ñèëüíîìó, ñëàáîìó, ýëåêòðîìàãíèòíîìó? Îòâåò çàïèøèòå ñëî-
âîì.

Îòâåò:   .
��  ×åìó ðàâíî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ è ÷èñëî ïðîòîíîâ â íåéòðàëüíîì àòîìå 

20
40Ca ?

×ÈÑËÎ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ×ÈÑËÎ ÏÐÎÒÎÍÎÂ

��  ×åìó ðàâíà ýíåðãèÿ ñâÿçè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí íóêëîí èçîòîïà 7
15N?

Îòâåò:   ÌýÂ.
��� Êàêîå êîëè÷åñòâî �- è >-ðàñïàäîâ èçîòîïîâ óðàíà 92

238U  ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ ñâèíöà 82
236Pb ?

×ÈÑËÎ �-ÐÀÑÏÀÄÎÂ ×ÈÑËÎ >-ÐÀÑÏÀÄÎÂ

Ответами к заданиям 11–14 является число. Запишите это число в поле ответа в тексте 
работы. 

��� Àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà óìåíüøèëàñü â 4 ðàçà çà 8 äíåé. 
Íàéäèòå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Îòâåò äàéòå â äíÿõ.

Îòâåò:   äíåé.
�
� Ïðè óïðóãîì öåíòðàëüíîì ñòîëêíîâåíèè íåéòðîíà ñ íåïîäâèæíûì 

ÿäðîì çàìåäëÿþùåãî âåùåñòâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà óìåíü-
øèëàñü â 1,4 ðàçà, à íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè èçìåíèëîñü íà îáðàòíîå. 
Êàêîâà ìàññà ÿäåð çàìåäëÿþùåãî âåùåñòâà? Îòâåò äàéòå â à.å.ì.

Îòâåò:   à.å.ì.
��� Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàêöèè: 

3
7

1
1

2
4

2
4Li + H He + HeD . Îòâåò äàéòå â ÌýÂ. 

Îòâåò:   ÌýÂ.
��� Íåïîäâèæíûé íåéòðàëüíûé �-ìåçîí, ðàñïàäàÿñü, ïðåâðàùàåòñÿ â äâà 

îäèíàêîâûõ ôîòîíà. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ êàæäîãî ôîòîíà, åñëè ìàññà 
ïîêîÿ �-ìåçîíà Ì � 264,2 me. Îòâåò äàòü â ÌýÂ. 

Îòâåò:   ÌýÂ.
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РАЗДЕЛ 1.1. КИНЕМАТИКА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 5 a 24,8 êì/÷

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 1,8 1,74 
 10–3 ðàâíîçàìåäëåííîå

¹ çàäàíèÿ 7

Îòâåò 10,5

РАЗДЕЛ 1.2. ДИНАМИКА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ñèëà òðåíèÿ ââåðõ 800

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 32 5 32

¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 31 ! � tg � 0,4

¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 71 110 14

РАЗДЕЛ 1.3. СТАТИКА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 3 7,5
ïî ÷àñîâîé 

ñòðåëêå

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò îäèíàêîâî 2 35

¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò ïîíèæàåòñÿ 155 7,2

¹ çàäàíèÿ 10 11 12

Îòâåò 20 0,04 0,73
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РАЗДЕЛ 1.4. ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 1,6 20 0

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò îäèíàêîâà 500 41

¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 3,3 2 3,5

¹ çàäàíèÿ 10

Îòâåò 34

11. ′ =
− +

+
=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.

РАЗДЕЛ 1.5. 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 2.1. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò ÷èñëî ìîëåé 42 äèôôóçèè

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò óìåíüøèòñÿ 573 6,21 
 10–21

¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò íå èçìåíèòñÿ 24 21

¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 0,3 83
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РАЗДЕЛ 2.2. 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 3.1. 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

РАЗДЕЛ 3.2. ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò
óâåëè÷èòñÿ â 6 

ðàç
13 2

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 45 íà ÷åòâ¸ðòîì n-òèïà

¹ çàäàíèÿ 7 8 9

Îòâåò 65 0,064 21

¹ çàäàíèÿ 10 11

Îòâåò 1,67 0,3
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РАЗДЕЛ 3.3. 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

РАЗДЕЛ 3.4. 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 31,2 31

¹ çàäàíèÿ 10

Îòâåò 21

РАЗДЕЛ 3.5. 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
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РАЗДЕЛ 3.6. 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

РАЗДЕЛ 4.1–4.3.  
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 5.1. 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
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РАЗДЕЛ 5.2. ФИЗИКА АТОМА

¹ çàäàíèÿ 1 2 3

Îòâåò 34 êîãåðåíòíîñòü �����	39

¹ çàäàíèÿ 4 5 6

Îòâåò 35 32 �
�����	7

¹ çàäàíèÿ 7 8

Îòâåò �����	–19 �
������	–7

РАЗДЕЛ 5.3. 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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