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От авторов

Ресурсы цивилизации ограничены,
творчество — нет…

Девиз изобретателей

Уважаемые ученики!
В эпоху научно�технического прогресса победит тот, кто

смотрит в будущее, кто умеет ставить перед собой и решать
наиболее актуальные задачи. Школьная ступень образования
в этом смысле играет важную, основополагающую роль. Следуя
духу эпиграфа, не нужно ограничиваться решением только типо�
вых школьных задач, которые в лучшем случае помогут вам «не
утонуть» на централизованном тестировании. Для вас настало
время поиска и творчества, которое поможет активному ученику
успешнопоступить в вуз и овладеть любойпопулярной специаль�
ностью.
Если вы решили углубить свои знания по физике, научить�

ся решать творческие, нестандартные задачи, то эта книга для
вас. Безусловно, она поможет подготовиться к централизован�
ному тестированию, контрольной работе и т. д., но самое глав�
ное, что эта книга научит самостоятельно учиться и самосовер�
шенствоваться.
Материал данного учебного пособия рассчитан на ученика,

который владеет школьной программой, предварительно по�
знакомился с темой занятия в рамках действующих учебных
пособий.
Каждое занятие начинается с небольшого повторения, кото�

рое поможет вам систематизировать опорные знания, активно
включиться в работу.
Основная часть занятия включает творческие задания раз�

личной степени сложности, расположенные в порядке ее воз�
растания. Переходя вместе с учителем от простых заданий
к сложным, вы не только прочно усвоите материал, но и при�
обретете практические навыки в решении нестандартных за�
дач по физике.
В начале каждого занятия приводятся необходимые теоре�

тические сведения, которыепомогут вамв выполнении заданий.
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В заключительной части занятия приводятся контрольные
вопросы и задания, которые помогут закрепить пройденный
материал и проверить глубину его усвоения.
В качестве творческого эксперимента после окончания не�

которых занятий мы предлагаем вам самостоятельно оценить
свою работу, чтобы вы побывали в роли учителя и сравнили
свою оценку с оценкой педагога�профессионала.
Темы занятий составлены в соответствии с действующей

школьной программой и рассчитанына систематическуюрабо�
ту в течение учебного года.
Тщательно выполняйте рекомендации и задания учителя,

дополнительно занимайтесь самостоятельно и не останавли�
вайтесь на достигнутом. Вы очень скоро убедитесь, что проч�
ные знания и практические навыки в решении творческих
задач — залог успешного поступления в выбранный вуз на
интересующую специальность.

Желаем успеха!
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Занятие
Применение приближенных
вычислений при решении задач

ПОВТОРЕНИЕ

Цифры: значащие, верные, сомнительные, неверные
Значащими называются все цифры числа, в том числе и ну�

ли, если они не расположены в начале числа. Например, числа
3 041, ; 25 640, ;1 79 104, � имеют соответственно 4, 5 и 3 значащие
цифры. В то же время число 0 0089, имеет только две значащие
цифры 8 и 9. Нули в нем только служат для указания соответ�
ствующих десятичных разрядов другими цифрами: 8 и 9. Это
хорошо видно при записи числа в стандартной форме: 0 0089, �
� 8,9 � 10�3.
В стандартнойформе числа первую значащуюцифру ставят

в разряд единиц, а остальные — в десятичные разряды после
запятой. Полученное число умножается на множитель 10n

(n — соответствующее целое положительное или отрицатель�
ное число). Например, 0 0635, � 6,35 � 10�2.
Приближенные числа могут содержать разное количество

значащих цифр, среди которых могут быть верные, сомни�
тельные и неверные.
Цифра приближенного числа называется верной, если его

абсолютная погрешность не превышает одной единицы того
разряда, в котором стоит данная цифра. Следовательно, коли�
чество верных значащих цифр в приближенном числе одно�
значно определяется его абсолютной погрешностью.
Цифра, стоящая за последней верной, называется сомни�

тельной.
Цифры приближенного числа, стоящие после сомнитель�

ной, — неверные.
Согласно принципу Крылова—Брадиса в записи прибли�

женных чисел необходимо сохранять все верные и одну сомни�
тельную цифру.
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Правила вычислений
с приближенными числами

Сложение и вычитание
При сложении и вычитании в результате сохраняют цифры

только тех разрядов, в которых имеются верные цифры во всех
исходных данных. Например, 225 3 3 27 222 03 222 0, , , ,� � � .

Умножение и деление
При умножении и делении в результате следует сохранять

столько значащих цифр, сколько верных значащих цифр в при�
ближенном исходном данном с наименьшим их количеством.
Например, 3,6 � 2,4 � �8 64 8 6, , .

Возведение в степень и извлечение корня
При возведении в степень в результате следует сохранять

столько значащих цифр, сколько верных значащих цифр имеет
возводимое в степень число. При извлечении корня в результа�
те следует сохранять столько значащих цифр, сколько верных
значащих цифр имеет подкоренное число. Например, 0 792, �
� �0 6241 0 62, , .

Вычисление тригонометрических функций (sin�, cos�, tg �,
ctg �)
Если значение угла задано с точностью до градуса, то в зна�

чении тригонометрической функции следует сохранять две
значащие цифры. Для определения угла с точностью до граду�
са необходимо, чтобы значение его тригонометрической функ�
ции имело не менее двух верных значащих цифр.

Округление исходных данных
Если при сложении и вычитании значения отдельных ис�

ходных данных имеют больше исходных десятичных знаков,
а при умножении, делении, возведении в степень, извлечении
корня больше значащих цифр, чем другие, то их следует пред�
варительно округлить, сохранив одну лишнюю цифру.

Правило запасной цифры
В промежуточных результатах с целью уменьшения оши�

бок округления следует сохранять на одну значащую цифру
больше, чем это рекомендуется правилами подсчета цифр.
В конечном результате эта цифра отбрасывается.

6

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



Предварительное округление начальных данных
Если значения отдельных начальных данных имеют больше

десятичных знаков (при сложении и вычитании) или больше
значащих цифр (при умножении и делении), чем другие, то их
предварительно следует округлить, сохранив только одну лиш�
нюю цифру.

ЗАДАНИЯ

1. Извлеките квадратный корень из следующих приближен�
ных чисел: 16; 64; 125; 0,49; 0,56.

2. Возведите в квадрат следующие приближенные числа: 16;
64; 0,30; 3,14; 9,8.
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3. Определите объем шара, если его диаметр d � 11,1 мм.

4.Определите, во сколько раз увеличится тормозной путь авто�
мобиля при увеличении его скорости движения в 2,5 раза.

5. Определите, во сколько раз необходимо уменьшить силу то�
ка в электрокамине, чтобы количество теплоты, выделяющей�
ся в единицу времени, уменьшилось в 1,5 раза.
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Занятие
Обработка результатов
измерений. Погрешности
косвенных измерений

ПОВТОРЕНИЕ

Приближенные вычисления
и обработка результатов измерений

Приближенные вычисления являются методом физической
науки. Для получения достоверных данных необходимо не
только правильно проводить эксперименты, но и уметь пра�
вильно обрабатывать получаемые результаты. Любое прибли�
женное вычисление включает три основных этапа:
� определение значения искомой величины;
� оценка точности полученного результата;
� округление результата в соответствии с его точностью.
К приближенным числам относятся результаты измерения

различных величин, округленные значения точных чисел, таб�
личные значения различных величин.
При измерениях различных величин получаются не абсо�

лютно точные, а приближенные значения.
Измерением называется определение значения физической

величины экспериментальным путем с помощью различных
технических средств. Возможны два вида измерений: прямые
и косвенные.

Прямым называется измерение, при котором значение ис�
комой величины находится непосредственно отсчетом по шка�
ле прибора.

Косвенным называется измерение, при котором значение
определяемой величины находится по формуле как функция
других величин.
В полученном результате измерения содержится погреш�

ность вследствие несовершенства измерительных приборов,
влияния различных внешних факторов, изменения самого из�

9
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меряемого объекта и др. Поэтому основной целью любого изме�
рения является определение значения измеряемой величины
с наименьшей погрешностью, оценка погрешности и округле�
ние результата.

Абсолютная и относительная погрешности
Абсолютная погрешность �x определяется как разность ме�

жду истинным и приближенным значениями измеряемой ве�
личины. Вследствие того, что истинное значение измеряемой
величины неизвестно, на практике берется максимальная аб�
солютная погрешность, которая может быть допущена при из�
мерении. За приближенное значение измеряемой величины
берут среднее арифметическое значение.
Результат измерения записывают в интервальной форме:

x x x� 	изм � .

Для определения и сравнения точности измерений различ�
ных величиниспользуют относительнуюпогрешность 
, так как
понятие абсолютной погрешности невозможно применять для
сравнения точности величин с неодинаковыми размерностями.

Относительная погрешность 
—отношение абсолютной по�
грешности к значению измеряемой величины, умноженное на
100 %:


 � ��x
xизм

100%.

Таким образом, относительная погрешность показывает,
какую часть в процентах составляет абсолютная погрешность
от самой величины.
Погрешности подразделяются на случайные, систематиче�

ские и промахи. Погрешности называются случайными, если
при многократном повторении измерений их размер и знак из�
меняется непредсказуемым образом.

Систематическими называются погрешности, которые ос�
таются постоянными при многократном повторении измере�
ний или изменяются по определенному закону.

Промахами называются погрешности, существенно превы�
шающие ожидаемую при данных условиях погрешность. Ре�
зультаты измерений, содержащие промах, не принимаются во
внимание.
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Косвенные измерения.
Метод границ погрешностей

При оценке погрешности косвенного измерения методом
границ погрешностей сначала определяется относительная по�
грешность измеряемой величины, а затем ее абсолютная по�
грешность. В формулу для искомой величины вместо опреде�
ляющих ее величин подставляют их средние значения, а для
определения верхней границы погрешности берут арифмети�
ческую сумму погрешностей измеряемых величин.
Рассмотрим пример обработки результатов косвенного из�

мерения методом границ погрешностей.
Определим плотность вещества, из которого изготовлен од�

нородный цилиндр массойm, диаметром d и высотой h:

�
�

� �m

V

m

d h

4
2
.

Исходя из прямых измерений массыm m mизм � 	� , диамет�
ра d d dизм � 	� и высоты цилиндра h h hизм � 	� , измеренную
плотность вещества находим, подставляя вместо величинm,d,
h их средние значения:

�
�

изм �
4
2

m

d h
.

Из формул для расчета относительной погрешности (см. таб�
лицу на с. 12) находим относительную погрешность измерения
плотности вещества:


 �
�

� � �  � � �

изм

m

m

d

d

h

h
2 .

Отсюда

�� 
 ��� изм.

Конечный результат и погрешности округляют по общим
правилам. Ответ записывают в виде:

� � �� 	изм � ; 
 �
�

� � ��

изм

100 %.
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Таблица
Формулы для абсолютных

и относительных погрешностей

Вид функции, y Абсолютная погрешность, �y Относительная
погрешность, 


x x1 2 � �x x1 2
� �x x

x x
1 2

1 2




x x1 2� � �x x1 2
� �x x

x x
1 2

1 2


�

Cx C x�
�x
x

x x1 2� x x x x1 2 2 1�  �� �
� �x

x

x

x
1

1

2

2



x

x
1

2

x x x x

x

1 2 2 1

2
2

�  �� � � �x

x

x

x
1

1

2

2



xn n x x
n

� �
�1
� n

x

x
� �

ЗАДАНИЯ

1.Получите формулы для определения относительной погреш�

ности объема цилиндра V
d
h� �

2

4
.
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2.Получите формулы для определения относительной погреш�
ности сопротивления двух последовательно соединенных рези�
сторов, сопротивления которых R1 и R2 .

3.Получите формулы для определения относительной погреш�
ности сопротивления двух параллельно соединенных резисто�
ров, сопротивления которых R1 и R2 .

4.Получите формулы для определения относительной погреш�
ности сопротивления резистора по закону Ома для однородного

участка цепи R
U

I
� .
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5. Определите модуль ускорения тела при его скатывании по
наклонному желобу, если прямыми методами измерены длина
желоба l � 	( )62 1 см и время скатывания t � 	( , , )8 2 0 2 с. Оценку
точностиизмерения выполнитеметодом границпогрешностей.

6. Определите объемшара методом границ погрешностей, если
при измерении его диаметра штангенциркулем получены сле�
дующие результаты: 53,1; 53,3; 53,0; 53,3; 53,4 мм.
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Занятие
Микропараметры,
макропараметры
и их определение

ПОВТОРЕНИЕ

Молекулярно�кинетическая теория объясняет наблюдаемые
на опыте свойства и строение макроскопических тел как ре�
зультат взаимодействия большого числа молекул, из которых
состоят все тела.
В основе молекулярно�кинетической теории лежат три ос�

новных положения:
1) все вещества состоят из мельчайших частиц — молекул

(простейшие молекулы состоят из одного атома);
2) молекулы находятся в непрерывном хаотическом тепло�

вом движении;
3) между молекулами действуют силы, которые в зависимо�

сти от расстояния являются силами притяжения или отталки�
вания.
Физические величины, характеризующие поведение мик�

росистем, называются микропараметрами, а макросистем —
макропараметрами.

1 моль — количество вещества, в котором содержится
столько же молекул или атомов, сколько их в 0,012 кг углеро�
да 6

12C.

Постоянная Авогадро

NA

кг

моль
кг

1

моль
�

� �
� �

�

0 012

12 1 66 10
6 02 10

27
23

,

,
, .

Количество вещества �— число молей в данной порции ве�
щества — равно отношению числа молекул N в веществе к по�

стоянной Авогадро NA: � �
N

NA
.
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Молярная масса M — масса некоторого вещества, взятого
в количестве одного моля:

M m N� 0 A,

гдеm0 — масса молекулы вещества с молярной массойM.
Если масса телаm, а число молекул в нем N, то

m
m

N

m

N

M

N
0 � � �

� A A

.

Основное уравнение молекулярно�кинетической теории га�
зов, или уравнение Клаузиуса:

p nm v n W� �1

3

2

3
2

к —

давление идеального газа равно двум третям средней кинети�
ческой энергии поступательного движения всех молекул, за�
ключенных в единице объема.

Средняя квадратичная скорость движения молекул

v v
kT

m
кв � �2

0

3
.

ЗАДАНИЯ

1.Определите, на сколько молекул воды приходится один атом
радона, если в радоновых ваннах в воде объемом V �1 0, л содер�
жится N � �1 8 106, атомов радона.
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2. Если пометить все молекулы воды в банке объемом V1 0 50� , л
и вылить эту воду в Мировой океан, а потом вновь зачерпнуть
столько же воды, то сколько в ней будет меченых молекул?
Объем воды Мирового океана V2

181 3 10� �, м3.

3. В комнате объемом V1 40� м3 испарили капельку духов, со�
держащую ароматическое вещество массойm �0 020, мг с отно�
сительной молекулярной массой А �50 а. е. м. Определите ко�
личество молекул этого вещества, попадающее при каждом
вдохе в легкие человека объемом V �4 0, л.
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4. Определите объем газа в количестве � �1 моль газа при тем�
пературе t1 25� �C и давлении p1 1 0� , атм. Рассчитайте объем
углекислого газаСО2 в количестве � �1моль в атмосфере Вене�
ры, которая на 98%состоит из углекислого газа, если темпера�
тура поверхности ВенерыT2 750� Kи давление p2 90� атм.

5. Определите, на сколько необходимо увеличить температуру
газа, чтобы средняя квадратичная скорость его молекул воз�

росла до vкв
м

с
3 600� , если при повышении температуры на

величину �T �50 K средняя квадратичная скорость его моле�

кул возросла от vкв
м

с
1 300� до vкв

м

с
2 400� .
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Занятие
Уравнение Клапейрона —
Менделеева

ПОВТОРЕНИЕ

Термодинамической системойназывается любоемакроскопи�
ческое тело, находящееся в равновесном (или близком к равно�
весному) состоянии. Для задания состояния термодинамиче�
ской системы в простейшем случае необходимыми величинами
являются температураT, объем V и давление p. Эти величины
называются термодинамическими (макроскопическими) па�
раметрами.

Идеальным называется газ, в котором собственным объемом
молекул и межмолекулярным взаимодействием на расстоянии
можно пренебречь.

Уравнение Клапейрона — Менделеева:

pV RT
m

M
RT� �� ,

гдеm— масса газа,M— его молярная масса.
Уравнение Клапейрона (уравнение состояния):

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

� .

Процесс, происходящий при постоянном объеме ( )V � const ,
называется изохорным, при постоянной температуре ( )t �const —
изотермическим, при постоянном давлении ( )p � const — изо�
барным.

ЗАДАНИЯ

1. Найдите массу кислорода в количестве � �100 моль.
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2. По трубе, площадь сечения которой S � � �5 0 10 4 2, м , течет
углекислый газ СО2 под давлением р � �3 9 105, Папри темпера�
туре Т �280K. Найдите модуль скорости протекания газа по
трубе, если через поперечное сечение трубы за промежуток
времени �t �10мин проходит газ массойт �20кг.

3.Цилиндрический сосуд длиной l �85 см раз�
делен на две части легкоподвижным порш�
нем. При каком положении поршня давление
в обеих частях будет одинаково, если одна
часть сосуда заполнена кислородом, а дру�
гая— водородом такой же массы? Температу�
ра в обеих частях сосуда одинакова.
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4. Гелий массой m �20 г бесконечно мед�
ленно переводят из состояния 1, в котором
газ занимает объем V1 32� л при давлении
p1

54 1 10� �, Па, в состояние 2 с термодина�
мическими параметрами V2 9 0� , л и p2 �
� �15 5 105, Па. До какой максимальной тем�

пературынагревается газ в этом процессе?

5. В вертикально расположенном цилиндре находится газ мас�
сой m �10 г, отделенный от атмосферы поршнем, который со�

единен с дном пружиной жесткостью k� 20 Н
м
. Определите тем�

21

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



пературу, до которой необходимо нагреть газ, чтобы поршень
поднялся до высотыH �50 см, если при температуреT1 290� K
поршень расположен на расстоянии h �20 см от дна цилиндра.

Молярная масса воздухаM �29 кг

моль
.

Занятие
Закон Дальтона

ПОВТОРЕНИЕ

Согласно закону Дальтона давление смеси химически не
взаимодействующих газов равно сумме парциальных давле�
ний отдельных газов.
Парциальное давление газа pi определяется как давление

этого газа, если бы он один занимал весь объем V: p
RT

V
i

i� � .

Термин «парциальный» происходит от латинского partialis,

22
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что означает частичный. Если в рассматриваемом объеме со�
держится n газов, то � � ��  1 2 …  �n

и p
RT

V

RT

V
�  � �1 2 …  �  �nRT

V
p p1 2 …  pn .

ЗАДАНИЯ

1. Определите молярную массу смеси кислорода массойm1 �
� 100 г и азота массойm2 200� г.

2. Определите парциальное давление азота, если в смеси газов
кислорода и азота, находящейся под давлением p �100кПа,
массовая доля азота составляет 5%массовой доли кислорода.
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3. Определите концентрацию молекул азота в смеси водорода
и азота, если при температуре t � �87 C и давлении p �1 5, атм

плотность смеси � �0 40, кг

м3
.

4. Определите плотность смеси кислорода массой m1 64� г
и углекислого газа массой m2 22� г при температуре t � �0 C
и давлении p �1 5, кПа.

5. Два одинаковых баллона соединены между собой тонкой
трубкой с краном. В одном баллоне находится водород массой
m1 4 0� , г под давлением p1 400� кПа, в другом — азот массой
m2 7 0� , г под давлением p2 200� кПа. Определите давление,
которое установится в баллонах, если открыть кран. Темпера�
тура остается неизменной.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему размеры различных молекул не учитываются
в газовых законах?
2. Является ли температура макроскопической или микро�

скопической переменной?
3. Почему при подъеме в атмосфере Земли отношение числа

молекул азотаN2 к числумолекулкислородаO2 увеличивается?

Оцените результаты своей работы по 10�балльной сис�
теме, сравните оценку с оценкой учителя.

Занятие
Графические задачи

ПОВТОРЕНИЕ

Ответьте на вопросы.
1. На рисунке 1 изображены две изотермы идеального газа.

Какая из изотерм при прочих равных условиях соответствует:
а) большей температуре; б) большей массе?
2. На рисунке 2 изображены две изобары идеального газа.

Какая из них соответствует большему давлению?

25
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3. На рисунке 3 изображены две изохоры идеального газа.
Какая из изохор соответствует: а) большей плотности; б) боль�
шей концентрации?

ЗАДАНИЯ

1. Изобразите процессы, проводимые
с идеальным газом (см. рис. 4) в p, V�
и p, T�координатах.
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2. Изобразите процессы, прово�
димые с одним молем идеального
газа (см. рис. 5), в p, V� и p, T�ко�
ординатах.

3. Изобразите процессы, проводи�
мые с идеальным газом (см. рис. 6),
в V, T� и p, T�координатах.
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4.Графикпроцессов, происходящих с од�
ним молем идеального газа, изображен
на рисунке 7. Участки 2—3 и 1—4 —
изотермы.Изобразите график этого про�
цесса вкоординатахV,T. Определите объ�
ем V3 , если заданы объемы V1 и V V2 4� .
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

На рисунке изображен график измене�
ния состояния идеального газа в коорди�
натах p, T. Заполните приведенную ниже
таблицу.

Таблица

Участок
графика

Параметр, постоянный
на данном участке

Изменение
других параметров

1—2

2—3

3—4

4—1

Оцените результаты своей работы по 10�балльной сис�
теме, сравните оценку с оценкой учителя.
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Занятие
Поверхностное натяжение.
Смачивание и несмачивание.
Капиллярные явления

ПОВТОРЕНИЕ

Избыточную потенциальную энергию, которой обладают мо�
лекулы на поверхности жидкости, называют поверхностной
энергией.
Величину, характеризуемую работой A, необходимой для

увеличения на единицу площади свободной поверхности жид�
кости при постоянной температуре, называют поверхностным
натяжением � данной жидкости.

� � �A

S

U

S�
�
�
пов .

Поверхностное натяжение жидкости � численно равно мо�
дулю силы поверхностного натяжения, действующей на еди�
ницу длины границы раздела жидкости:

� � F
l
пов .

Подъем или опускание жидкости в капиллярных сосудах
вследствие явления смачивания или несмачивания называют
капиллярными явлениями.
Высота подъема (опускания) жидкости в капилляре

h
gR

� 2� �
�
cos

.

ЗАДАНИЯ

1.Определите поверхностное натяжение воды, если с помощью
пипетки, имеющей отверстие диаметром d � 0,40 мм, можно
дозировать воду с погрешностью �m �10 мг.

30

7

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



2. Определите, на сколько опустится ртуть в капиллярной
трубке, если вода в ней поднялась на высоту h1 18 1� , мм. Счи�
тайте, что вода полностью смачивает трубку, а ртуть полно�
стью не смачивает.

3. Определите разность между давлением воздуха внутри и сна�
ружи мыльного пузыря радиусом R �2 5, см.
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4. Определите количество теплоты, выделяющейся при слиянии
восьмишаровых капель диаметромd �1 0, ммв одну каплю.По�

верхностное натяжение � �060, Н

м
.

5. Определите высоту, на которую поднимется вода за счет ка�
пиллярностимежду двумя плоскими стекляннымипластинка�
ми, опущенными вертикально в воду с зазором между ними
d �0 11, мм.
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6. Определите диаметр капилляров ксилемы (трубочек, по ко�
торым переносятся питательные вещества внутри растений),
чтобы вода поднималась на высоту H �100 м вверх по стволу
дерева только за счет капиллярности.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему нельзя писать чернилами на жирной бумаге?
2. Почему маленькие капли росы на листьях некоторых

растений имеют формушариков, а на листьях других растений
растекаются тонким слоем?
3. Объясните, почему сито, сделанное из волокон, которые

не смачиваются водой, оказывается непроницаемым для воды,
хотя через него свободно проходит воздух.
4. Может ли ртуть вытекать каплями из тонкого стеклянно�

го капилляра?
5. Объясните, каким образом водомерка удерживается на

поверхности воды.
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Занятие
Изучение
капиллярных явлений

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

Цель: наблюдение подъема воды в капиллярной трубке и из�
мерение поверхностного натяжения воды.

Приборы и принадлежности: несколько капиллярных тру�
бок разного диаметра, штангенциркуль, линейка измеритель�
ная с миллиметровыми делениями, прозрачный стакан с водой,
швейная игла с ниткой.

Расчетная формула
Высота подъемаh смачивающейжидкости в капилляре опре�

деляется поверхностным натяжением �, плотностью жидко�
сти � и диаметром капилляра D:

h
gD

� 4�
�

.

Порядок выполнения работы

1. Измерьте не менее пяти раз каждый из диаметровD1,D2,D3
трех капиллярных трубок с помощью иглы и штангенцирку�
ля. Рассчитайте их средние значения D1 , D2 , D3 . Результа�
ты измерений и вычислений запишите в таблицу 1.

2. По формуле h
g D

� 4�
�

рассчитайте средние значения высот

h1в , h2в , h3в подъема воды по капиллярам. При расчете ис�
пользуйте табличные значения поверхностного натяжения
воды �, ее плотности � и ускорения свободного падения g. Ре�
зультатывычислений запишите в последнююстроку таблицы1.

3. Опустите конец капиллярной трубки в стакан с водой и из�
мерьте не менее пяти раз высоту подъема жидкости в ней.
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Вычислите средние значения h1в изм
, h2в изм

, h3в изм
. Резуль�

таты измерений и вычислений запишите в таблицу 1.

Таблица 1

Результаты измерений и вычислений

№ опыта
Измерено Вычислено

D1,
м

D 2 ,
м

D 3,
м

h1изм ,
м

h2изм ,
м

h3изм ,
м

h1в ,
м

h2в ,
м

h3в ,
м

1

2

3

4

5

Среднее
значение

4. Вычислите для каждого капилляра модуль разности изме�
ренного и вычисленного значений высот h:

�h h h� �
изм в .

Результаты вычислений запишите в таблицу 2.

5. Рассчитайте для каждого капилляра относительные разно�
сти измеренных и вычисленных значений высот:


 �
�

�
h h

h
изм в

в

100 %.

Результаты вычислений запишите в таблицу 2.

Таблица 2

Результаты вычислений

�h1, м �h2 , м �h3, м 
1, % 
 2 , % 
 3, %
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Дополнительные задания

1. Добавьте в воду немного мыла. Опустите в мыльный раствор
капилляр известного диаметра D. Измерьте несколько раз вы�
соту h1 подъема жидкости по капилляру, рассчитайте среднее

значение h1 и по формуле �
�

1
1

4
�

gD h
найдите поверхностное

натяжение мыльного раствора. Его плотность � примите рав�
ной плотности воды. Результаты измерений и вычислений за�
пишите в таблицу 3.

2. Добавьте в воду немного сахара. Опустите в нее капилляр из�
вестного диаметра D. Измерьте несколько раз высоту h2 подъ�
ема жидкости в капилляре, рассчитайте среднее значение h2

и по формуле �
�

2
2

4
�

gD h
найдите поверхностное натяжение

раствора сахара в воде. Его плотность � примите равной плот�
ности воды. Результаты измерений и вычислений запишите
в таблицу 3.

Таблица 3
Результаты измерений и вычислений

№ опыта

Измерено Вычислено

D, м h1, м h2, м �1,
Н

м
� 2 ,

Н

м

1

2

3

Среднее
значение

3. Сравните поверхностные натяжения чистой воды �, мыльно�
го раствора �1 и водного раствора сахара �2 . Сделайте выводы.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Действие каких сил является причиной подъема жидко�
сти в капилляре?
2. Объясните физический смысл поверхностного натяже�

ния жидкости.
3. Как изменяется высота подъема жидкости при уменьше�

нии радиуса капилляра?
4. Какие природные явления обусловлены капиллярными

эффектами?
5. Куда будет перемещаться вода в горизонтальном капил�

ляре при его нагревании с одной стороны?
6. Если в две одинаковые химические пипетки набирают до

одного и того же уровня воду: в одну — холодную, в другую—
горячую, то из какой пипетки упадет больше капель до их пол�
ного опорожнения?

Занятие
Свойства насыщенного
и ненасыщенного пара

ПОВТОРЕНИЕ

Испарение—процесс, при котором с поверхностижидкости
вылетаютмолекулы, имеющие достаточнуюкинетическую энер�
гию. При этом жидкость охлаждается, а над ее поверхностью
образуется газообразная фаза, называемая паром.
Через некоторое время после начала процесса испарения

концентрация вещества в газообразной фазе достигнет такого
значения, что число молекул, возвращающихся в жидкость
(в единицу времени), станет равным числу молекул, покидаю�
щих ее.
Пар, находящийся в состоянии динамического равновесия

со своей жидкостью, называется насыщенным.
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Влажность воздуха— это содержание водяного пара в воз�
духе.

Абсолютной влажностью называют массу водяного пара,
содержащегося в 1 м3 влажного воздуха, т. е. плотность водя�
ных паров воды �, содержащихся в воздухе:

� � pM
RT

.

Относительной влажностью называется отношение абсо�
лютной влажности ( )� к массе водяного пара, необходимого для
насыщения 1 м3 воздуха ( )�0 при данной температуре:

� �
�

�
�
�
�

�
�
� �
0

100 %.

Точкой росы называется температура, при которой пар, на�
ходящийся в воздухе, становится насыщенным.

ЗАДАНИЯ

1. Определите максимальную высоту в горах, на которой мож�
но сварить яйцо в открытой кастрюле, если белок свертывается
при температуре t � �80 C, давление насыщенного пара воды
меняется на 10 % при изменении температуры на �t � �2 5, C,
а атмосферное давление меняется на 10 % при подъеме на вы�
соту h �700 м.
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2. В сосуде под легким поршнем при температуреT �300Kна�
ходится насыщенный водяной пар. При изотермическом сдви�
гании поршня была совершена работа A �1 5, кДж. Определите
массу сконденсировавшегося пара.

3. Во сколько раз плотность водяного пара под крышкой каст�
рюли, в которой кипит жирный бульон, больше плотности
масляного пара, если при температуре t � �100 C давление на�
сыщенного пара масла pм Па�120 , а молярная масса масла

M �80 г

моль
.

39

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



4. При температуре t � �36 C давление насыщенного водяного
пара p �44 6, мм рт. ст. Определите плотность воздуха с отно�
сительной влажностью � �80%при той же температуре и дав�
лении p0 760� мм рт. ст.

5. В сосуд с поршнем налит слой воды толщинойd �0 50, ммпри
температуре t � �20 C. Определите минимальную высоту, на ко�
торую необходимо поднять поршень, чтобы вся вода испари�
лась, если при t � �20 C давление насыщенного водяного пара
p �2 33, кПа. Температура постоянна. Воздуха под поршнем нет.
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6.Паровая лодка.Лодка, изобра�
женная на фотографии, может
двигаться при помощи свечи име�
таллической трубки с двумя от�
крытыми концами, которые опу�
щены в воду. Объясните принцип
движения лодки и оптимизируй�
те ваш проект паровой лодки для
достижения максимальной ско�
рости.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Чем отличается газ от пара?
2. Давление насыщенного пара жидкости не зависит от

внешнего давления, а температура кипения зависит от внеш�
него давления. Имеется ли тут противоречие?
3. Почему при одной и тойже температуре жаркая влажная

погода переносится значительно труднее, чем сухая?

Оцените результаты своей работы по 10�балльной сис�
теме, сравните оценку с оценкой учителя.
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Занятие
Агрегатные состояния и фазовые
превращения. Уравнение
теплового баланса

ПОВТОРЕНИЕ

Уравнение теплового баланса: в замкнутой системе тел ал�
гебраическая сумма количеств теплоты, отданных и получен�
ных всеми телами, участвующими в теплообмене, равна нулю:

Q Q Q1 2 3  …  �Qn 0.

В зависимости от условий задачи каждое слагаемое уравне�
ния может быть как положительным, так и отрицательным.
Общее правило знаков следующее: количество теплоты, по�
лученное телом, считают положительным ( )Qi �0 , а отдан�
ное — отрицательным ( )Qi �0 .
Количество теплотыQ, необходимое для изменения темпе�

ратуры системы от t1 до t2 , пропорционально массеm системы

и изменению температуры �t t t� �2 1: Q cm t сm t t� � �� ( )2 1 (с —
удельная теплоемкость вещества).

Теплота парообразованияQ Lm� (L—удельная теплота па�
рообразования).

ТеплотаплавленияQ m� � (�—удельная теплотаплавления).
Теплота сгорания топливаQ qm� (q—удельная теплота сго�

рания).

ЗАДАНИЯ

1. В стакан с горячим чаем один раз опустили серебряную лож�
ку, а другой раз — алюминиевую такого же объема. В каком
случае понижение температуры в стакане окажется более зна�
чительным?
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2. Для приготовления ванны вместимостью V �200л смешали
холодную воду при температуре t1 10� �C и горячую при темпе�
ратуре t2 60� �C. Какие объемы той и другой воды нужно
взять, чтобы установилась температура t3 40� �C?

3.В сосуд, содержащий воду массойт1 1 5� , кг при температуре
t1 15� �C, впускают водяной пар массойт2 200� г при темпера�
туре t2 100� �C. Какая температура t3 установится в сосуде по�
сле конденсации пара?

43

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



4. На рисунке изображе�
ны графики изменения
температуры двух тел в за�
висимости от подводимого
количества теплоты.Опре�
делите начальную и конеч�
ную температуру каждого
тела. Найдите их удель�
ные теплоемкости, если
масса каждого из нихт�
� 2,0 кг.

5. В алюминиевый калориметр массойт1 0 30� , кг опустили ку�
сок льда. Температура калориметра и льда при этом t1 15� � �C.
Затем через калориметр пропустили водяной пар при темпера�
туре t2 100� �C, после чего температура смеси стала t3 25� �C,
а масса смеси т2 0 50� , кг. Найдите массут3 сконденсировав�
шегося пара и массу т4 льда, находившегося в калориметре
в начале опыта.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Когда лед может быть нагревателем?
2. Какой термометр более чувствительный: ртутный или

спиртовой (при прочих равных условиях)?
3. Почему горячий пар причиняет тяжелые ожоги коже че�

ловека?
4. Можно ли вскипятить воду, подогревая ее паром при тем�

пературе t � �100 C и нормальном атмосферном давлении?

Занятие
Определение
удельной теплоты
плавления льда

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

Цель: измерение удельной теплоты плавления льда.
Приборы и принадлежности: калориметр, термометр, сосуд

с тающим льдом или снегом, сосуд с теплой водой, лед, весы,
разновес.

Порядок выполнения работы
1. Измельчите в отдельном сосуде кусок льда объемом не более
50 см3. Тщательно его перемешайте. Дождитесь, чтобы темпе�
ратура t0 стала равной 0 �C. Данное значение температуры за�
пишите в таблицу.
2. С помощью весов измерьте массуm1 внутреннего сосуда кало�
риметра. Налейте в этот сосуд теплую воду объемом V � 150 см3

при температуре свыше40 �C. Измерьте массуm2 воды. Резуль�
таты запишите в таблицу.
3. Измерьте температуру воды t2 в калориметре. Результаты
измерений запишите в таблицу.
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4. В сосуд с теплой водой, стоящий на чаше весов, переложите
тающий лед (снег). Измерьте его массу m3 . Тщательно разме�
шайте смесь до полного расплавления льда. Измерьте конеч�
ную температуру смеси t. Полученные значения массы льда
и установившейся температуры воды запишите в таблицу.
5. Эксперимент повторите несколько раз и рассчитайте сред�
ние значения: m1 , m2 , t0 , t1 , m3 и t . Запишите эти значе�
ния в последнюю строку таблицы.
6. Составьте уравнение теплового баланса и выразите из него
удельную теплоту плавления льда �, т. е. получите расчетную
формулу.
7. По расчетной формуле, подставив в нее средние значения
найденных в пункте 5 величин, найдите удельную теплоту
плавления льда �изм. Полученный результат запишите в по�
следнюю строку таблицы.
8. Сравните полученное экспериментальное значение удель�
ной теплоты плавления льда �изм с его табличным значением �
и оцените относительную погрешность по формуле:


 � �
�

� �( )
%изм 100 .

Результат вычислений запишите в таблицу.
9. Оцените абсолютную погрешность �� 
�� изм. Полученный
результат запишите в таблицу.

Таблица измерений и вычислений

№ опыта

Измерено Вычислено

m1,
кг

m2,
кг

t0,
�C

t1,
�C

m3,
кг

t,
�C

�, Дж
кг


,
%

��, Дж
кг

1 — — —

2

3

Среднее
значение
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10. Запишите результат измерения в виде

� � � 
�  �( ) ,изм
Дж

кг
� …%.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. При какой температуре плавится лед? Как при этом из�
меняется его объем?
2. В каком случае погрешность измерений будет меньше:

при быстром выполнении всех операций или при медленном?
Почему?
3. Какиеусловиянеобходимыдлядлительногохраненияльда?
4. Почему при выполнении работы не учитывалась теплоем�

кость калориметра?

Занятие
Тепловое расширение тел

ПОВТОРЕНИЕ

Увеличение любого из линейных размеров тела при нагре�
вании называют линейным расширением.

l l t l t tt �  �  �0 0 01 1( ) ( ( ))� �� .

Температурный коэффициент линейного расширения

�� � �
�

�
�
l

l t

l l

l t t
t

0

0

0 0( )
.

Увеличение объема определяется выражением, аналогич�
ным линейному расширению:

� �V V t� � 0 .

Температурный коэффициент объемного расширения

� � � �
�

�
�
V

V t

V V

V t t
t

0

0

0 0( )
.
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ЗАДАНИЯ

1. Объясните, почему стеклянный сосуд может расколоться,
если одну из его частей нагреть или охладить быстрее, чем дру�
гие части.

2. Две линейки (медная и железная) наложены одна на другую
так, что с одной стороны их концы совпадают. Определите их
длины при температуре t1 10� �C, если разность их длин состав�
ляет l при любой температуре.

3. Стальная полоска изогнута так, как показано
на рисунке. Как изменится расстояние АВ, если
полоску нагреть?
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4. Нефть налита в цилиндрическую цистерну, высота которой
h �6 0, м. При температуре t1 0 0� �, C нефть не доходит до края
цистерны на расстояние �h �0 20, м. При какой температуре
нефть начнет выливаться из цистерны? Коэффициент объем�
ного расширения нефти � � � �� �10 0 10 4 1, C .

5. Стеклянный баллон с трубкой,
открытой с обеих сторон (рис. а),
нагревают на спиртовке. Если за�
тем конец трубки опустить в во�
ду (рис. б), то вода поднимается
по трубке и бьет фонтанчиком.
До какой температуры был нагрет
воздух, если в баллон вошла во�
да, заполнившая его на 20 %?
Температура окружающего воз�
духа t0 20� �C.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Объясните, почему при быстром нагревании стеклянной
колбы, до краев заполненной жидкостью, уровень этой жидко�
сти сначала несколько понижается, а затем повышается, и она
начинает переливаться через край.
2. В центре диска сделано маленькое отверстие. Изменится

ли его диаметр, если диск перенести их холодного помещения
в теплое?

Занятие
Вода и ее свойства

ПОВТОРЕНИЕ

Аномальные свойства воды
Сведения из курса химии.Одной из разновидностеймежмо�

лекулярного взаимодействия является водородная связь. Она
осуществляется между положительно поляризованным ато�
мом водорода одной молекулы и отрицательно поляризован�
ным атомом другой молекулы. Образование водородной связи
объясняется электростатическим взаимодействием между
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молекулами. Водородная
связь в несколько раз силь�
нее, чем обычное молекуляр�
ное взаимодействие.
Самое распространенное

на поверхности Земли ве�
щество — вода. Она облада�
ет уникальными физиче�
скими свойствами, причем
в отличие от большинства
веществ ряд ее свойств яв�
ляются аномальными.
У большинства веществ

частицы в кристаллическом
состоянии упакованы более
плотно, чем вжидком. У во�
ды, а также у некоторых
металлов и сплавов, например таких, как висмут или чугун,
упаковка частиц в кристаллическом состоянии более «рых�
лая», чем жидкостная. Вследствие этого плотность меньше
плотности воды.
Вода ведет себя необычно и при нагревании. В отличие от

большинства веществ, которые при повышении температуры
расширяются, вода при нагревании от 0�C до 4�C сжимается.
В результате ее объем уменьшается, наименьший объем и, сле�
довательно, наибольшую плотность вода имеет при температу�
ре 4�C (см. рис.). У морской воды наибольшая плотность
достигается примерно при температуре 3�C.
Зимой на поверхности водоемов образуется слой льда, а глу�

бинные слои воды в течение всей зимы сохраняют температуру,
близкую к температуре наибольшей плотности воды (t � �4 C)
(см. рис. на с. 52). Когда толщина льда на поверхности достига�
ет 15 см, он становится надежным теплоизолятором между во�
дой и воздухом. В противном случае реки и озера промерзали
бы до дна, и жизнь в них была бы невозможна.
Изменение удельной теплоемкости воды с повышением тем�

пературы аномально. При увеличении температуры от 0�C до
37 �C она уменьшается, а при дальнейшем росте температуры
до100 �C— увеличивается. Таким образом, удельная теплоем�
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кость воды минимальна при темпе�
ратуре t � �37 C, которая является
наиболее благоприятной для био�
химических реакций в организме
человека. Вспомните нормальную
температуру человека.
Переход воды из твердого состо�

яния в жидкое и газообразное про�
исходит при температурах более вы�
соких, чем следовало ожидать для
водородных соединений элементов
VI группы таблицы Менделеева
(см. табл.). Это обусловлено нали�
чием водородных связей, и для их
разрушения необходима дополни�
тельная энергия, чем и обусловле�
на большая удельная теплоемкость
воды.

Таблица

Температуры плавления и кипения
водородных соединений

Температура
Вода
( )H O2

Сероводород
( )H S2

Селеноводо.
род ( )H Se2

Теллуроводо.
род ( )H Te2

плавления 0 �С �82 �С �64 �С �51 �С

кипения 100 �С �61 �С �42 �С �4 �С

Удельная теплота испарения воды больше удельной тепло�
ты испарения любой другой жидкости, а ее удельная теплота
кристаллизации меньше только удельной теплоты кристалли�
зации аммиака.
Вода обладает самой большой среди известных веществ мо�

лярной теплоемкостью—75 2,
Дж

моль K�
. (Это количество тепло�

ты, которое необходимо сообщить 1 молю вещества для
нагревания его на �T �1K.) Так как 79 % поверхности Земли
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покрыто водой, это определяет ее большое влияние на климат
нашей планеты. Вода является основным терморегулятором
климата, накапливая тепло летом и отдавая его зимой.
Среди существующих в природе жидкостей поверхностное

натяжение воды уступает только ртути. Вода в капиллярах не
замерзает даже при температурах, значительно меньших 0 �С,
при температуре t � �30 �С она становится вязкой, а при t �
� �70 �С напоминает стекловидное тело.
Молекулы воды, рассеянные в атмосфере в облаках и в виде

паров, предохраняют Землю от космического холода.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1.Вчемпроявляется аномальностьфизических свойств воды?
2.Чем обусловленыаномальныефизические свойства воды?
3. В чем заключаются особенности теплового расширения

воды?
4. Какая температура воды будет на дне глубокого озера

зимой?
5. Увеличится или уменьшится выталкивающая сила F, дей�

ствующая на алюминиевую чашку, погруженную в воду, если
температура воды увеличится от t1 1� �C до t2 4� �C?
6. Объясните, почему добавлять воду в систему охлаждения

перегретого автомобильного двигателя следует очень медленно
и только при работающем двигателе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ЗАДАНИЯ

1. Если поместить кусочек льда в сосуд с растительным мас�
лом, то с течением времени в системе возникнут колебания ку�
сочка льда. Объясните наблюдаемое явление и сделайте воз�
можные количественные оценки.
2. Тонкий провод переброшен через ледяной брусок при тем�

пературе t � �0 C. По обеим сторонам бруска подвешены два гру�
за. Было обнаружено, что провод проходит через ледяной куб,
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но оставляет после себя сплошной лед. Этот процесс называет�
ся повторным замораживанием. Объясните, как это проис�
ходит, учитывая зависимость точки замерзания воды от дав�
ления.

Оцените результаты своей работы по 10�балльной сис�
теме, сравните оценку с оценкой учителя.

Занятие
Теплоемкость газа

ПОВТОРЕНИЕ

Внутренняя энергия одноатомного идеального газа

U
m

M
N kT

m

M
kN T RT

m

M
� �
��

�
��
�
��

�
��
� �

��
�
��

� �A A
3

2

3

2

3

2

3

2
( ) � RT.

Первое начало термодинамики является специальным слу�
чаем закона сохранения энергии, учитывающим внутреннюю
энергию системы: изменение внутренней энергии системы
равно сумме сообщенного телу количества теплоты и работы,
произведенной над системой внешними силами:

�U Q A�  �.

Или: количество теплоты, сообщенное системе извне, рас�
ходуется на увеличение ее внутренней энергии и на работу, со�
вершаемую системой против внешних сил:

Q U A� � .

Согласно определению теплоемкости при любом процессе

C
Q

T
�
�
.
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ЗАДАНИЯ

1. Объясните, почему топливо, подаваемое в камеру сгорания
дизельного двигателя, при сжатии самовоспламеняется.

2. Чему равна теплоемкость газа при изотермическом процес�
се? при адиабатном процессе?

3. Температура воздуха в комнате объемом V �70м3 была
T0 280� K.После того как протопили печь, температура подня�
лась до значения T1 � 296 K. Найдите изменение внутренней
энергии воздуха в комнате и работу, совершенную им при рас�
ширении.
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4.Поршень перевели из поло�
женияА в положениеВ. В пер�
вом случае очень медленно,
а во втором — очень быстро
и выждали достаточное вре�
мя. В обоих случаях точки А �
и В� на диаграмме соответст�
вуют начальному и конечно�
му состояниям. Объясните
происходящие процессы и по�
стройте их графики.

5. Используя первое начало термодинамики, докажите, что
при постоянном давлении молярная теплоемкость идеального

одноатомного газа находится по формуле C RP �
5

2
.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему при холостых выстрелах ствол пушки нагревает�
ся сильнее, чем при стрельбе снарядами?
2. Приведите пример нециклического процесса, при кото�

ром вся подведенная теплота превращается в работу.

Занятие
Второе начало термодинамики.
Тепловые двигатели

ПОВТОРЕНИЕ

Второе начало термодинамики: в природе невозможен та�
кой циклический процесс, единственным результатом которо�
го было бы превращение теплоты, получаемой системой от на�
гревателя или окружающей среды, в работу.

Тепловые машины (двигатели) совершают механическую
работу за счет внутренней энергии системы.
Любая тепловая машина состоит из трех основных частей:

нагревателя, рабочего тела (газ или пар) и холодильника.
Коэффициент полезного действия (КПД) � тепловой маши�

ны определяют как отношение совершенной работы A к коли�
честву теплотыQ1, полученной от нагревателя:

� � � � � �A

Q

Q Q

Q

Q

Q1

1 2

1

2

1

1 , ( )0 1� �� .
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ЗАДАНИЯ

1. Согласно второму началу термодинамики в формулировке
Клаузиуса «невозможен процесс, единственным конечным ре�
зультатом которого был бы переход тепла от тела с более низ�
кой температурой к телу с более высокой температурой». По�
кажите эквивалентность обеих формулировок второго начала
термодинамики.

2. Нарисуйте функциональную схему теплового двигателя
и объясните назначение всех его элементов.

3. Тепловой двигатель получает от нагревателя количество теп�
лоты Q1 7 25� , кДж, совершая полезную работу A �2 25, кДж.
Определите КПД � этого двигателя.
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4. Подвесной лодочный мотор имеет мощность P �30 л. с.
и КПД � �20 %. На сколько километров пути l хватит бензина

�б 3

кг

м
��

��
�
��

800 объемом V � 20 л при скорости движения v � 30 км
ч
?

5. Двигатель реактивного самолета при полете со скоростью

v � 1800 км
ч
развивает силу тяги F �8 8, кН и имеет КПД

� �20%. Определите расход керосина ( )�m за промежуток вре�
мени �t �60мин полета и развиваемую мощность P. Удельная

теплота сгорания керосина q �46 МДж
кг

.
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6. Вычислите КПД цикла, изобра�
женного на рисунке. Рабочим телом
тепловой машины является одно�
атомный идеальный газ.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему в формулировке второго начала термодинамики
идет речь о невозможности именно циклического теплового
процесса, единственным результатом которого было бы пре�
вращение теплоты в работу?
2. Вечным двигателем первого рода называется тепловая

машина, которая может совершать работу без использования
источника энергии. Покажите, что из первого начала термоди�
намики следует факт невозможности существования вечного
двигателя первого рода.
3. Вечным двигателем второго рода называется тепловая

машина, которая совершала бы работу только за счет получе�
ния тепла из окружающей среды.Покажите, что из второго на�
чала термодинамики следует факт невозможности существова�
ния вечного двигателя второго рода.
4. Что является нагревателем, а что—холодильником в дви�

гателе внутреннего сгорания?
5. Какие двигатели имеют больший КПД: бензиновые или

дизельные? Чем это объясняется?
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Занятие
Тепловые двигатели
(конференция)

Занятие проводится в виде научно�практической конферен�
ции, где учащиеся выступают с докладами на темы (может
быть добавлено или изменено учителем):
1. История создания и развития тепловых двигателей.
2. Двигателивнутреннего сгорания: историяи современность.
3. Особенности двигателей внутреннего сгорания: перспек�

тивы и реальность.
4. Электромобиль: мифы или реальность?
5. Автомобили будущего — что нас ждет?

Занятие
Теоремы Карно

ПОВТОРЕНИЕ

Наиболее эффективный (обладающий максимальным КПД)
цикл теплового двигателя (цикл Карно) состоит из двух изо�
терм и двух адиабат.

Первая теорема Карно: коэффициент полезного действия
�к теплового двигателя, работающего по циклу Карно, не за�
висит от свойств рабочего тела и конструкции двигателя,
а определяется только температурами нагревателя T1 и холо�
дильникаT2 :

�к �
� � � � �Q Q

Q

T T

T

T

T
1 2

1

1 2

1

2

1

1 .

Вторая теорема Карно: из всех циклических процессов
в термодинамике, идущих при данных минимальной и макси�
мальной температурах, наибольшим коэффициентом полезно�
го действия обладает цикл Карно ( )� �к � .
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ЗАДАНИЯ

1. Начертите диаграмму цикла Карно и отметьте ее характер�
ные особенности.

2. Определите максимальныйКПД �к теплового двигателя, ра�
ботающего с нагревателем при температуре t1 480� �C и холо�
дильником при t2 300� �C.

3. Что дает большее увеличение КПД двигателя Карно и на
сколько: повышение температуры нагревателя на �T �20K
или понижение температуры холодильника на �T �20K?
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4. Тепловой двигатель, который работает по циклу Карно, ис�
пользует нагреватель при температуре t1 610� �C и имеет КПД
�к �27%. Какой должна стать температура нагревателя, что�
бы КПД повысился до �к �35%?

5. Существует идея создания теплового двигателя, действие
которого основано на наличии разности температур на поверх�
ности океана и на глубине нескольких сотенметров. В тропиче�
ских широтах эти температуры могут быть равны соответст�
венно t1 25� �C и t2 5� �C. Какой максимальный КПД �max мог
бы иметь такой двигатель? Почему его реализация была бы
оправдана, несмотря на низкий КПД?
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Реально ли создание теплового двигателя, работающего
по циклу Карно?
2. Станет лиКПД тепловыхмашин равным 100%, если тре�

ние в частях машины свести к нулю?

Занятие
Холодильник, кондиционер,
тепловой насос

ПОВТОРЕНИЕ

Обратным циклом называется круговой процесс, в котором
работа, совершаемая системой, отрицательна.
В зависимости от назначения и особенностей работы тепло�

вые машины, работающие по обратному циклу, условно разде�
ляют на холодильники, кондиционеры и тепловые насосы.

ЗАДАНИЯ

1. Нарисуйте функциональную схему холодильной машины
и объясните назначение всех ее элементов.
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2. Холодильник, работающий по обратному циклу Карно,
предназначен для охлаждения газообразного гелия до темпе�
ратуры T2 � 4,0 K. Определите механическую энергию E, кото�
рая требуется для того, чтобы забрать у гелия, находящегося
при этой температуре, теплотуQ �1 0, Джи передать ее воздуху
в комнате при температуре T1 � 300 K.

3. Идеальная холодильная установка, работая в обратимом ре�
жиме, извлекает количество теплотыQ1 45� кДжиз холодного
резервуара и передает количество теплотыQ2 67� кДждругому
резервуару при температуре T �300K. Определите температу�
ру резервуара, из которого теплота извлекалась.

4. Тепловой насос используется для поддержания температуры
t � �20 C внутри дома, если температура снаружи t1 3 0� �, С.
Определите минимальную работу, которую необходимо совер�
шить, чтобы передать количество теплоты Q �100 Дж внутрь
дома.
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5. Холодильник Карно (устройство, работающее по обратному
циклу Карно) поглощает теплоту из морозильного отделения
при температуре t2 17� � �C и отдает ее в комнату при темпера�
туре t1 25� �C. Определите работу, которую должен совершить
холодильник для преобразования воды массой m �400 г при
температуре t1 25� �C в лед при температуре t2 17� � �C. Опреде�
лите минимальное время, необходимое для этого, если мощ�
ность на выходе компрессора холодильника P �20Вт.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. В чем заключается принцип работы холодильника, кон�
диционера, теплового насоса?
2. Как будет изменяться температура в комнате, если от�

крыть дверцу работающего холодильника?
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Занятие
Электрический заряд
и электрическое поле

ПОВТОРЕНИЕ

Существуют два вида электрических зарядов — положи�
тельные и отрицательные. Одноименные заряды отталкивают�
ся, а разноименные — притягиваются.
Любой электрический заряд тела кратен элементарному за�

ряду e � 1,6 � 10�19 Кл.
Закон сохранения электрического заряда: в любой замкну�

той (электрически изолированной) системе алгебраическая
сумма электрических зарядов остается постоянной при любых
взаимодействиях внутри нее:

q q q q�   1 2 3 …  �qn qi
i

n

 .

Закон Кулона: силы взаимодействия
�

F двух точечных элек�
трических зарядов в вакууме, покоящихся в данной инерциаль�
ной системе отсчета, прямо пропорциональны их величинам
q1 и q2 , обратно пропорциональны квадрату расстояния r

2 ме�

жду ними и направлены вдоль прямой, соединяющей эти за�
ряды:

F
q q

r
k
q q

r
� �1

4 0

1 2
2

1 2
2�

.

Заряд создает в пространстве электрическое поле.
Напряженность электрического поля

�

�

E
F

q
� .
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ЗАДАНИЯ

1.Могут ли два одноименно заряженных тела притягиваться?

2. Найдите силу
�

F электростатического взаимодействия двух
электроновe � � � �1 6 10 19, Клв вакууме на расстоянии r � 20 см.

3. Тонкая шелковая нить выдерживает максимальное натяже�
ние Fн мН�9 8, . Подвешенный на этой нити шарик массой
m � 0,60 г имеет заряд q1 � 11 нКл. Снизу в направлении линии
подвеса к нему подносят шарик, имеющий заряд q2 � �13 нКл.
При каком расстоянии r между шариками нить разорвется?
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4. Как изменится сила взаимодействия двух одинаковых ме�
таллических шаров, имеющих заряды q1 и q2 , если шары
привести в соприкосновение и затем раздвинуть на прежнее
расстояние, существенно превышающее радиус шаров?

5. Шарик массой т�5 0, г, несущий заряд
q1

72 8 10� � �, Кл, подвешен на нити. При
приближении к нему заряда q2 противопо�
ложного знака нить отклонилась на угол
� � �45 от вертикали. Найдите модуль заря�
да q2 , если расстояние r �5 0, см.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Можно ли на концах стеклянной палочки получить два
одновременно существующих разноименных заряда?
2. Почему экран телевизора быстро покрывается пылью?
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Занятие
Силовая и энергетическая
характеристики поля

ПОВТОРЕНИЕ

Напряженность электростатического поля
�

E—векторная
физическая величина, являющаяся силовой характеристикой
электростатического поля, определяется отношением силы, дей�
ствующей со стороны поля на положительный точечный элек�
трический заряд, находящийся в данной точке поля, к величи�
не этого заряда:

�

�

E
F

q
� .

Потенциал электростатического поля �— скалярная фи�
зическая величина, равная отношению потенциальной энер�
гииW, которой обладает точечный заряд q в данной точке про�
странства, к величине этого заряда:

� � W
q
.

Потенциал электростатического поля в данной точке про�
странства численно равен работе, которую совершают силы
поля при перемещении единичного положительного точечного
заряда из данной точки пространства в бесконечность.
Связь между напряженностью

�

E однородного электростати�
ческого поля и напряжениемU, создаваемым этим полем меж�
ду точками 1 и 2 в пространстве, определяется по формуле:

E
U

d d d d d d x
�

�
� �

�
�

�
� �

1 2 1 2 2 1

� � �
�

� � �
.

Электростатическое поле изображается графически с помощью
силовых линий и эквипотенциальных поверхностей. В каждой
точке силовой линии напряженность поля направлена по каса�
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тельной к силовой линии. Эквипотенциальные поверхности
представляют собой поверхности постоянного потенциала.

ЗАДАНИЯ

1. Найдите напряженность
�

E электростатического поля на рас�

стоянии от точечного заряда q � 0,10 мКл. С какой силой
�

F бу�
дет действовать поле на электрический заряд q1 � 1,0 мкКл, по�
мещенный в данную точку поля? Как будет направлена эта
сила?

2. Если потенциал � в некоторой области постоянен, что можно
сказать о напряженности электростатического поля

�

E? Если
напряженность электростатического поля

�

E в некоторой об�
ласти постоянна, что можно сказать о потенциале � в этой об�
ласти?
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3. Электрон, перемещаясь в электростатическом поле из точ�

ки A в точку B, увеличил скорость от vA �1000
км

с
до vB �

�3000 км
с
. Определите разность потенциалов ( )� �A B� между

точками A и B электростатического поля. Отношение заряда

электрона к его массе
e

m
� �1 76 1011,

Кл

кг
.

4. На какой угол � отклонится небольшой за�
ряженный шарик массойт�0 50, г, подвешен�
ный нашелковой нити в однородном горизон�

тальном поле напряженностью Е � �1 5 105,
В

м
.

Заряд шарика q � � �5 0 10 9, Кл.
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5. На каком расстоянии r от точечного заряда q �10 нКл, нахо�
дящегося в вакууме, модуль напряженности электростатиче�

ского поля E �0 25, В

м
? Определите потенциал � электростати�

ческого поля на этом расстоянии от заряда.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему птицы слетают с провода высокого напряжения,
когда включают ток?
2. Верно ли, что силовые линии поля — это траектории

пробного заряда, внесенного в поле без начальной скорости?
3. Что можно сказать о напряженности электростатическо�

го поля в области пространства с одними темже потенциалом?
4. Существует ли в области между двумя равными положи�

тельными зарядами точка, в которой напряженность электро�
статического поля равна нулю? точка с нулевымпотенциалом?
5. Если в некоторой точке потенциал равен нулю, то обяза�

тельно ли напряженность электростатического поля здесь то�
же равна нулю? Приведите пример.
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Занятие
Принципы суперпозиции
напряженностей и потенциалов
электростатических полей

ПОВТОРЕНИЕ

Принцип суперпозициинапряжен�
ностей электростатических полей:
напряженность

�

E электростатиче�
ского поля системы точечных заря�
дов q1, q2, …, qn в некоторой точке
пространства равна векторной сумме
напряженностей полей, создаваемых
каждым из этих зарядов по отдельно�
сти в той же точке:

� � �

E E E�  1 2 … 
�

En .

На рисунке изображено построение напряженности поля
для системы из трех точечных зарядов.

Принцип суперпозиции потенциалов электростатических
полей: потенциал � электростатического поля системы точеч�
ных зарядов q1, q2, …, qn в некоторой точке пространства равен
алгебраической сумме потенциалов, создаваемых каждым из
этих зарядов по отдельности в этой же точке:

� � ��  1 2 …  �
�
 � �n i
i

n

1

.

Знак потенциала � i совпадает со знаком заряда.

ЗАДАНИЯ

1. Определите потенциал � поля в вершине С треугольника
АВС, создаваемого зарядамиq1 8 0� , мкКлиq2 4 0� , мкКл, нахо�
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дящимися в вершинах А и В треугольника, если АВ�20 см,
ВС �40 см и угол между ними � � �60 .

2. Используя принципы суперпозиции, вычислите напряжен�
ность

�

Еи потенциал � в центре равномерно заряженного прово�
лочного кольца радиусом R. Заряд кольца q.

3. В двух противоположных вершинах
квадрата со стороной а �20 см находятся
одинаковые заряды q � � �2 5 10 7, Кл каж�
дый. Найдите напряженность

�

E и потенци�
ал � в двух других вершинах квадрата.
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4. Один и тот же потенциал �0 имеют N одинаковых уединен�
ных сферических капель ртути. Определите потенциал � боль�
шой капли, если все капли сольются в одну.

5. Тонкое проволочное кольцо радиусом R
имеет равномерно распределенный заряд q.
Найдите зависимость модуля напряженно�
сти E х( ) электростатического поля на оси
кольца от расстояния х до его центра. По�
стройте график полученной зависимости.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Чему равны напряженность поля и потенциал в центре
равномерно заряженной по поверхности сферы?
2. Будет ли устойчивым положение равновесия точечного

заряда, находящегося между двумя одинаковыми точечными
зарядами? Рассмотрите случаи различных знаков точечных
зарядов.

Занятие
Графические задачи
для электростатических полей

ПОВТОРЕНИЕ

Электростатическое поле изображается графически с помощью
силовых линий и эквипотенциальных поверхностей. В каждой
точке силовой линии напряженность поля направлена по каса�
тельной к силовой линии. Эквипотенциальные поверхности
представляют собой поверхности постоянного потенциала.

ЗАДАНИЯ

1. Какое электростатическое поле называется однородным?
Изобразите картину силовых линий и эквипотенциальных по�
верхностей однородного электростатического поля.
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2. Заряд, помещенный в точку А
(см. рис.), создает в точке В элек�
тростатическое поле, потенциал
которого �0 . Определите потенци�
ал � в точке В при помещении до�
полнительно еще одного такого
же заряда в точку С.

3. Два точечных тела, заряды которых q q q1 � � �2 10 нКл, раз�
мещены в вакууме в точках А иВ (см. рис. в задании 2). Найди�
те напряженность

�

E электростатического поля в точке C.
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4. На рисунке изображен
график зависимости потен�
циала электростатического
поля, созданного в вакууме
точечными зарядамиq1 иq2 ,
от координаты x. Определи�
те проекцию напряженно�
сти Ex этого поля на осьOx
в точке с координатой x �0 50, м, если заряды размещены в точ�
ках, координаты которых x1 0 0� , м и x2 1 0� , м.

5. На рисунке изображена си�
ловая линия электростатиче�
ского поля, созданного двумя
неподвижными точечными за�
рядами q1 и q2 . Определите за�
ряд q2 , если q1 2 0� , нКл.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Увеличивается или уменьшается потенциал электроста�
тического поля при перемещении вдоль силовой линии?
2. Как направлен вектор напряженности электростатиче�

ского поля при пресечении с эквипотенциальной поверхно�
стью этого же поля?
3. Если напряженность электростатического поля постоян�

на в некоторой области, то что можно сказать о потенциале
в этой области? Если потенциал в некоторой области простран�
ства постоянен, то что можно сказать о напряженности элек�
тростатического поля?

Занятие
Электроемкость.
Электроемкость конденсаторов

ПОВТОРЕНИЕ

Конденсатор — устройство, состоящее из изолированных
друг от друга проводников, предназначенное для накопления
(аккумуляции) электрического заряда и энергии.

Электроемкостью (емкостью) конденсатора называется ска�
лярная физическая величина, равная отношению заряда кон�
денсатора к разности потенциалов � �1 2� между его обклад�
ками:

C
q�
�� �1 2

.

Электроемкость конденсатора есть также отношение заряда
конденсатора к напряжению на обкладках:

C
q

U
� .
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Электроемкость уединенного проводника определяется от�
ношением заряда, сообщенного проводнику, к потенциалу, ко�
торый он при этом приобрел:

C
q�
�
.

Электроемкость плоского конденсатора вычисляется по
формуле

C
S

d
� 
 
0 ,

гдеd—расстояние между его пластинами, S—площадь одной
пластины, 
—диэлектрическая проницаемость вещества меж�
ду пластинами конденсатора.

ЗАДАНИЯ

1. Вычислите электроемкость плоского воздушного (
 �1) кон�
денсатора, расстояние между обкладками которого d �1 0, см,
а площадь каждой пластины S � 1,0 м2.

2. Вычислите электроемкость уединенногошара радиусомR, на�
ходящегося в диэлектрике, диэлектрическая проницаемость
которого 
.
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3. Пластинка из слюды ( , )
 �7 0 находится между обкладками
плоского конденсатора, присоединенного к источнику напря�
жения, и занимает весь его внутренний объем. Заряд на об�
кладках q1 28� мкКл. Какой заряд q2 пройдет по цепи при уда�
лении пластины из конденсатора?

4. Площадь обкладок плоского конденсатора S �200 см2 и за�
зор между ними d �4 00, мм. Конденсатор заряжается от бата�
реи напряжением U �200 В. Затем его отключают от батареи
и между обкладками вводят пластину с диэлектрической про�
ницаемостью 
 � 3 50, такой же площадью, как обкладки, и тол�
щиной l �1 00, мм. Определите: а) начальную емкость конденса�
тора с воздушным зазором; б) заряд (по модулю) на каждой об�
кладке до введения диэлектрика; в) разность потенциалов ме�
жду обкладками после введения диэлектрика; г) модуль
напряженности электростатического поля между обкладкой
конденсатора и поверхностью диэлектрика; д) напряженность
электростатического поля в диэлектрике; е) процент энергии,
запасенной электростатическим полем, приходящейся на ди�
электрик.
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5. Сферический конденсатор состоит из двух тонких концен�
трических оболочек радиусами R1 и R2 ( )R R2 1� . Выведите
формулу для емкости такого конденсатора. Покажите, что при
R R R2 1 1� � полученнаяформула сводится кформуле для емко�
сти плоского конденсатора.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Заряженные медный и стальной шары одинакового ра�
диуса приводят в соприкосновение. Как распределятся на них
заряды?
2. Изменится ли электроемкость плоского конденсатора,

если в воздушный зазор между пластинами вдвинуть незаря�
женную металлическую пластину?
3. Будет ли заряд обкладок конденсатора одинаковым, если

обкладки отличаются размерами и формой?
4. Как изменится емкость плоского конденсатора, если

одну из обкладок наклонили так, что расстояние с одной сторо�
ны увеличилось до значения 2d?
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Занятие
Измерение электроемкости
конденсатора

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

Цель: исследование зависимости отброса стрелки гальвано�
метра от электрического заряда, прошедшего через его обмот�
ку. Определение электроемкости конденсатора путем измере�
ния его заряда и напряжения между обкладками.

Приборы и принадлежности: гальванометр, источник элек�
тропитания (ИЭПП�2), вольтметр с пределомизмерения до 15В,
батарея конденсаторов известной электроемкости (8 мкФ),
конденсатор неизвестной электроемкости.

Расчетная формула
Метод измерения электрического заряда по отбросу стрелки

прибора магнитоэлектрической системы называется баллисти�
ческим методом.
При кратковременном прохождении электрического тока

через рамку амплитуда отклонения стрелки прибора пропор�
циональна модулю импульса подействовавшей силы:

A F t~ � .
Модуль силы Ампера пропорционален силе тока в рамке

прибора, поэтому максимальное отклонение стрелки прибора
пропорционально заряду q, прошедшему через обмотку (рам�
ку) прибора:

A q~ .

Для градуировки гальванометра зарядим конденсатор извест�
ной электроемкости до некоторого напряжения и заметим числоn
делений шкалы, на которое произошел отброс стрелки прибора.
Вычислим заряд по формулеq C U1 1� и найдем коэффициент

пропорциональности между числом делений шкалы гальвано�
метра и электрическим зарядом:

kn q k
q

n
� ! �1

1 .
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Порядок выполнения работы
1. Соберите электрическую цепь по схе�

ме, изображенной на рисунке.
2. Установите переключатель батареи

конденсаторов в положение 1 мкФ. С помо�
щью переключателя сначала подключите
выводы батареи конденсаторов к выходу
источника питания (I), а затем к выводам
гальванометра (II). Заметьте показания
гальванометра (числоn делений шкалы при максимальном от�
клонении стрелки). Опыт повторите 3—5раз и найдите среднее
значение n .
3. Увеличивайте напряжение от 2 В до 12В через 2 В. Отсчи�

тывайте при этом деления шкалыn2 ,n3 ,n4 ,n5 . Результаты из�
мерений запишите в таблицу.

Таблица

№ U, В q, Кл n, дел

1

2

3

4

5

Среднее
значение

4. Постройте график зависимости числа n делений шкалы
гальванометра от заряда q. По графику определите значение
коэффициента k.
5. Включите в схему вместо батареи конденсаторов кон�

денсатор неизвестной электроемкости. Заряжая и разряжая
конденсатор через гальванометр, подберите такое напряже�
ние, при котором отброс стрелки достигает 20 делений шка�
лы гальванометра. По измеренному напряжению и значению
электрического заряда определите электроемкость конден�
сатора.
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Дополнительное задание: спланируйте и выполните экспе�
римент, при котором подтверждается независимость коэффи�
циента k для данного гальванометра от электроемкости исполь�
зуемого конденсатора.

Занятие
Соединения конденсаторов

ПОВТОРЕНИЕ

Конденсаторы соединяют в батареи, чтобы обеспечить тре�
буемую электроемкость при заданном напряжении. Соедине�
ние конденсаторов в батарее может быть параллельным, после�
довательным или смешанным.
При параллельном соединении

конденсаторов и подключении к ис�
точнику напряжением Uист (см.
рис.) напряжение U на обкладках
всех конденсаторов одно и то же:

U U U1 2 3� � �… � � �U U Un ист .

Суммарный заряд батареи q равен сумме зарядов на каждом
из конденсаторов:

q q q q�   1 2 3 …  qn .
Емкость батареи конденсаторов при параллельном соедине�

нии определяется из соотношения

C C C C�   1 2 3 … Cn .
Таким образом, электроемкость батареи параллельно соеди�

ненных конденсаторов всегда превышает наибольшую из элек�
троемкостей конденсаторов, составляющих ее.
В случае, когда C C C1 2 3� � � … � �C Cn 0 , емкость батареи

C
C

n
� 0 .
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При последовательном соедине�
нии конденсаторов (см. рис.) и под�
ключении к источнику напряже�
нием Uист одинаковым является
заряд q каждого конденсатора,
равный полному заряду батареи:

q q q1 2 3� � �… � �q qn ,

а напряжение батареи последовательно соединенных конден�
саторов равно сумме напряжений на всех конденсаторах:

U U U Uист �   1 2 3 …  �U Un .

Емкость батареи конденсаторов при последовательном со�
единении можно определить из соотношения

1 1 1 1

1 2 3C C C C
�   …  1

Cn
.

Таким образом, при последовательном соединении емкость
батареи всегда не превышает наименьшей из емкостей конден�
саторов, составляющих ее.
В случае, когда C C C1 2 3� � � … � �C Cn 0 , емкость батареи

C nC� 0 .

ЗАДАНИЯ

1. Вычислите электроемкость батареи из N �10 одинаковых
конденсаторов емкостью С �4 5, мкФ каждый, если они под�
ключены: а) параллельно, б) последовательно.
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2. Какие электроемкости можно получить, имея в своем распо�
ряжении два (n �2) конденсатора емкостью С0 200� мкФ каж�
дый, используя их различные соединения?

3. Конденсаторы емкостями C1 3 0� , мкФ, C2 4 0� , мкФ и C3 �
�5 0, мкФ соединены последовательно и присоединены к источ�
нику постоянного напряжения U �220В. Определите заряды
q1, q2 , q3 на каждом конденсаторе.

4. Определите электроемкость батареи
конденсаторов, изображенной на ри�
сунке, если С1 5 0� , мкФ, С2 10� мкФ,
С3 4 0� , мкФ.
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5. В схеме, изображенной на рисунке,
электроемкость цепи не изменяется при
замыкании ключа K. Найдите электро�
емкость Сх, если С �30мкФ.

6. Пространство между обкладками плоского
конденсатора, площадь пластин которого S
и расстояние между ними d, заполнено ди�
электриком, состоящим из двух частей рав�
ных размеров, но с разной диэлектрической
проницаемостью 
1 и 
2 . Найдите электроем�
кость такого конденсатора.

89

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Верно ли, что формулы для расчета электроемкости при
последовательном и параллельном соединении конденсаторов
эквивалентны: а) формулам для расчета сопротивления при по�
следовательном и параллельном соединении резисторов; б) фор�
мулам для расчета жесткости при последовательном и парал�
лельном соединении пружин?
2. Изменится ли электроемкость плоского конденсатора,

если в воздушный зазор между пластинами вдвинуть незаря�
женную диэлектрическую пластину?
3. Три одинаковых конденсатора подключают к батарее.

В каком случае они аккумулируют большую энергию — при
последовательном или параллельном соединении?

Занятие
Напряжение, сила тока,
электрическое сопротивление
и проводимость

ПОВТОРЕНИЕ

Электрическим током называют упорядоченное движение
электрических зарядов. За направление тока принято направ�
ление движения положительных зарядов.

Сила тока I — скалярная физическая величина, равная от�
ношению заряда �q, прошедшего за промежуток времени �tче�
рез поперечное сечение проводника, к этому промежутку:

I
q

t
� �
�
.
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Сопротивление однородного проводника цилиндрической
формы длиной l и площадью постоянного поперечного сече�
ния S, имеющего удельное сопротивление �, определяется по

формуле R
l

S
� � .

Напряжением U на участке цепи называется скалярная фи�
зическая величина, численно равная полной работе А, которая
совершается электростатическими (кулоновскими) и сторон�
ними силами при перемещении вдоль участка цепи положи�
тельного единичного заряда q:

U
A

q
� .

Закон Ома для однородного участка цепи: сила тока I на од�
нородном участке цепи прямо пропорциональна напряжениюU
на концах этого участка. Коэффициент пропорциональности

G
R

� 1 характеризует электрические свойства проводника и на�

зывается электропроводностью:

I GU
U

R
� � .

ЗАДАНИЯ

1. Определите сопротивлениеRмотка стальной проволоки диа�
метром d � 1,0 мм, масса которого m � 300 г.
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2. Проволока имеет сопротивление R �36Ом. Когда ее разреза�
ли на n равных частей и соединили эти части параллельно, то
общее сопротивление стало R0 1 0� , Ом. На сколько частей n
разрезали проволоку?

3. Два резистора сопротивлениями R1 5 0� , Ом, R2 10� Ом со�
единены последовательно. Определите отношение напряже�

ний
U

U
1

2

на этих резисторах при прохождении по ним электри�

ческого тока.

4. Электрическую лампу сопротивлениемR �0 24, кОм, рассчи�
танную на напряжение U1 � 0,12 кВ, необходимо подключить
к сетинапряжениемU2 �0,22кВ.Какойдлинынихромовыйпро�
водник (� � 1,1 � 10�6 Ом � м) площадью поперечного сечения
S � 1,0 мм2 нужно включить последовательно с лампой?
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5. На рисунке изображен график
падения напряжения на трех по�
следовательно соединенных про�
водниках одинаковой длины. Вы�
числите отношение сопротивле�
ний этих проводников.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Ученик по ошибке включил вольтметр вместо ампермет�
ра при измерении силы тока в цепи электролампы. Что при
этом произойдет с накалом нити лампы?
2. Что произойдет, если по ошибке включить амперметр

вместо вольтметра при измерении напряжения?
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Занятие
Законы Ома для однородного
и неоднородного участков цепи,
полной цепи

ПОВТОРЕНИЕ

Участок цепи, на котором есть источник тока, называют не�
однородным участком цепи.

Закон Ома для полной цепи: сила тока в полной цепи прямо
пропорциональна электродвижущей силе источника тока и об�
ратно пропорциональна полному сопротивлению цепи:

I �E
1

R r
.

Максимально возможный ток через источник называют так�
же током короткого замыкания ( ):Iк

Iк �E
1

r
.

ЗаконОма для неоднородного участка цепи: падение напря�
жения на неоднородном участке цепи равно произведению си�
лы тока I на сопротивление участка цепи R:

IR � � 	� �1 2 E.

ЗАДАНИЯ

1.Можно ли сделать короткое замыкание, ремонтируя комнат�
ный выключатель электрического освещения?
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2. При присоединении к батарейке, ЭДС которойE � 3,0 B, ре�
зистора сопротивлением R �20Ом падение напряжения на нем
оказалось U �2 0, В. Определите силу тока короткого замыка�
ния Iк для данной батарейки.

3. Когда к источнику тока подключили резистор сопротивле�
нием R1 5 0� , Ом, сила тока в нем I1 � 1,0 A, а когда подключи�
ли резистор сопротивлением R2 15� Ом, то I2 0 50� , А. Опреде�
лите ЭДС E источника и его внутреннее сопротивление r.

4. Какую наибольшую разность потенциалов можно получить,
имеядваодинаковыхконденсатораибатарейку,ЭДСкоторыйE?
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5. В схеме, изображенной на рисунке,E �
� 20 B, R1 � 1,0 Ом, R2 � 4,0 Ом, а сила то�
ка через резистор сопротивлением R1 —
I1 � 4,0 A. Найдите внутреннее сопротив�
ление r источника ЭДС.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему при коротком замыкании электрические лампы
в помещении гаснут?
2. Почему батарейка делается так, чтобы ее клеммы не каса�

лись друг до друга?
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Занятие
Определения удельного
сопротивления проводника

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ

Цель: определение удельного сопротивления проводника.
Приборы и принадлежности: амперметр (миллиампер�

метр), вольтметр, штангенциркуль, источник тока, реостат,
резистор (проволока из вещества с большим удельным сопро�
тивлением), измерительная лента, ключ, соединительные про�
вода.

Расчетная формула
Удельное сопротивление вещества�проводника можно опре�

делить, используя формулы:

R
l

S
� � , S

d� �
2

4
,

где R — сопротивление проводника, l — его длина, S — пло�
щадь поперечного сечения.
Сопротивление проводника можно определить, используя

закон Ома для участка цепи:

R
U

I
� .

В этом случае формула для расчета удельного сопротивле�
ния проводника будет иметь вид:

� � �� �Rd

l

Ud

Il

2 2

4 4
.

Порядок выполнения работы
1. Измерьте длину и диаметр проволоки, вычислите пло�

щадь ее поперечного сечения.
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2. Соберите электрическую цепь, со�
единив последовательно источник тока, ре�
зистор (проволоку), реостат, амперметр
и ключ (см. рис.).
3. Присоедините параллельно проволо�

ке вольтметр.
4. Замкните ключ и с помощью реостата добейтесь одинако�

вой силы тока I в цепи; стрелка миллиамперметра при этом
должна отклоняться на всю шкалу. Измерьте силу тока I и на�
пряжениеU на концах резистора.
5. Вычислите удельное сопротивление вещества проволоки.
6. Рассчитайте относительную 
 и абсолютную ��погрешно�

сти измерения удельного сопротивления проводника:


 �
�

= = + + +
� � � � �U

U

d

d

I

I

l

l

2
,

�� 
 �� � .

7. Запишите значение удельного сопротивления проводни�
ка в виде:

� � �� 	� , 
 �…%.

Таблица измерений и вычислений

№ опыта l, м d, м U, B I, A � , Ом � м

1

2

3

4

5

Среднее
значение
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему для изготовления нагревательных элементов
применяют проводники с большим удельным сопротивлением,
а для соединительных проводников — с малым?
2. Каким должно быть удельное сопротивление вещества

для плавкого предохранителя? Ответ обоснуйте.
3. Почему электрические провода и контакты часто изго�

тавливают из алюминия или меди?

Занятие
Измерение силы тока
и напряжения. Шунт
и добавочное сопротивление

ПОВТОРЕНИЕ

Цена деления прибора — это значение наименьшего деле�
ния его шкалы.
Каждый электроизмерительный прибор, в том числе ампер�

метр и вольтметр, рассчитан на определенный предел измере�
ния, который нельзя превышать во избежание его порчи. Одна�
ко, расширив диапазон измерений прибора, можно измерить
значение, превышающее максимально допустимое для него.
Силу тока измеряют амперметром. Он включается в цепь

последовательно с тем элементом цепи, силу тока в котором
нужно измерить.
Для расширения диапазона измерений амперметра парал�

лельно ему присоединяют резистор (см. рис.). Он имеет специ�
альное название — шунт. При этом
сопротивление шунта Rш подбирает�
ся таким образом, чтобы сила тока,
проходящего через амперметр, не пре�
вышала максимально допустимое
значение I A .
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Сила тока в неразветвленной части цепи

I I IA�  ш ,

где Iш — сила тока, проходящего через шунт.
Поскольку амперметр и шунт соединены параллельно, то

падения напряжений на них одинаковы:

I R I RA A � ш ш .

Отсюда I I
R

R
A

A
ш

ш

� .

Подставив выражение для силы тока Iш в соотношение для
силы тока в цепи, получим

I I
R

R
A

A� �
�
�

�
�
�1

ш

.

Если необходимо измерить силу тока, в n раз большую, чем

та, на которую рассчитан амперметр, т. е.
I

I
n

A

� , то к ампер�

метру необходимо присоединить шунт сопротивлением

R
R

n
A

ш �
�1
, или R

I R

I I
A A

A
ш �

�
.

Следует иметь в виду, что пришунтировании сопротивлени�
ем Rшцена деления прибора, позволяющего измерять в n раз
большую силу тока, также увеличится в n раз.
Таким образом, для существенного увеличения диапазона

измерений амперметра необходимо, чтобы сопротивление
шунта Rш было намного меньше сопротивления амперметра
RA ( )R Rш A�� . (Напомним, что сопротивление амперметра ма�
ло, так как его подключение не должно существенным образом
влиять на значение силы тока в цепи.)
Для измерения напряжения на участке цепи используется

вольтметр. Вольтметр включают параллельно участку цепи
(элементу), на котором измеряют на�
пряжение.
Для увеличения пределов измере�

ния напряжения вольтметра после�
довательно с ним включают рези�
стор сопротивлением Rд, который
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называют добавочным сопротивлением (см. рис.). Тогда изме�
ряемое напряжение на участке цепи

U U UV�  д ,

где UV — максимальное напряжение, на которое рассчитан
данный вольтметр,Uд — падение напряжения на добавочном
сопротивлении Rд .
Поскольку вольтметр и добавочное сопротивление соедине�

ны последовательно, то сила проходящего через них тока оди�
накова:

I IV � д.

С учетом закона Ома для однородного участка цепи

U

R

U

R
V

V

� д

д

,

где RV — сопротивление вольтметра.
Откуда находим, что

U U
R

R
V

V

� �
�
�

�
�
�1 д .

Если необходимо измерить напряжение, в n раз большее,
чем напряжение, на которое рассчитан данный вольтметр,

т. е.n
U

UV

� , то к нему надо присоединить добавочное сопротив�

ление:

R n RVд � �( )1 , или R R
U

U
V

V
д � ��

�
�

�
�
�1 .

Подчеркнем, что так же, как и при шунтировании ампер�
метра, при подключении добавочного сопротивления Rд
цена деления вольтметра, позволяющего измерять в n раз
большее напряжение, увеличится вnраз. Для значительного
расширения диапазона измерения вольтметра необходимо,
чтобы

R Rд V�� .
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ЗАДАНИЯ

1. Амперметр, внутреннее сопротивление которого r �20мОм,
совместно сшунтом, сопротивление которогоRш мОм�5 0, , мо�
жет измерять силу тока до I �10А. Определите максимальную
силу тока, которую может измерить данный амперметр.

2. К гальванометру, сопротивление которого r �300Ом, присо�
единилишунт, понижающий его чувствительность в k �10раз.
Определите сопротивление резистора, который необходимо
включить последовательно с шунтированным гальваномет�
ром, чтобы общее сопротивление не изменилось.

3. Вольтметр, включенный последовательно с резистором со�
противлением R �10Ом, показывает напряжение U �50В при
напряжении на концах цепиU0 120� В. Определите показание
вольтметра, если включить его последовательно с резистором
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сопротивлением R �50 Ом, при том же напряжении на концах
цепи.

4. При подсоединении к амперметру, рассчитанному на макси�
мальную силу тока Imax ,�2 0 А, шунта сопротивлением Rш �
�0 40, Ом цена деления шкалы амперметра возрастает в k �
� 10 раз. Определите, какое добавочное сопротивление необхо�
димо присоединить к амперметру, чтобы его можно было ис�
пользовать как вольтметр, рассчитанный на измерение напря�
жений доU �220В.

5. Как измерить величину неизвестного сопротивления рези�
стора, имея вольтметр и амперметр с неизвестными внутрен�
ними сопротивлениями?
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему шунт подключается параллельно амперметру?
2. Почему добавочное сопротивление подключается после�

довательно с вольтметром?
3. Изменяется ли точность измерения силы тока ампермет�

ром с шунтом?
4. Можно ли зашунтировать вольтметр? Почему этот прием

не используется на практике?

Занятие
КПД источника тока. Конденсатор
в цепи постоянного тока

ПОВТОРЕНИЕ

Устройство, способное поддерживать разность потенциалов
между концами электрической цепи и обеспечивать упорядо�
ченное движение электрических зарядов во внешней цепи, на�
зывается источником тока.

Коэффициент полезного действия источника тока, опреде�
ляемый как отношение полезной мощности к полной, зависит
от сопротивления нагрузки и внутреннего сопротивления ис�
точника тока:

� � � �

�P

P

R

R r
полезн 100 100% %.

104

30

© НМУ «Национальный институт образования» 
© ОДО «Аверсэв»



ЗАДАНИЯ

1. Определите КПД источника тока при силе тока в цепи I �
� 0,50 A, если сила тока короткого замыкания Iк А�1 6, .

2. Определите КПД аккумулятора при замыкании его на рези�
стор сопротивлениемR2 � 20 Ом, если при замыкании его на ре�
зистор сопротивлением R � 10 Ом его КПД � �50%.

3. Определите сопротивление R резисторов в цепи, если напря�
женность электрического поля между обкладками конденсато�

ра E �20, кВ
м
, ЭДС источника E � 10 B,

внутреннее сопротивление r � 0,40 Ом,
расстояние между обкладками конден�
сатора d � 0,25 см.
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4. Определите заряд конденсатора ем�
костью С � 2,0 мкФ в цепи, если R1 �
� 2,0Ом,R2 �8,0Ом,E �12B, r �0,50Ом.

5. Определите разность потенциалов
между точками A и Bв цепи, если вели�
чины C1, C2 , C3 , C4 и E известны. Внут�

ренним сопротивлением источника пре�
небречь.
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ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Когда напряжение на клеммах источника равно ЭДС E?
2. Когда напряжение на клеммах источника равно нулю?

Занятие
Электрический ток в растворах
и расплавах электролитов

ПОВТОРЕНИЕ

Электрическим током вжидкости называется направленное
движение положительных ионов к катоду, а отрицательных
ионов — к аноду под действием приложенного электрического
поля.
Вещества, которые в растворенном или расплавленном со�

стоянии проводят электрический ток, называют электролита�
ми. Электролиты в растворах и расплавах распадаются
(диссоциируют) на разноименно заряженные частицы—ионы.
Явление выделения химических составных частей провод�

ника при прохождении по нему тока получило название элек�
тролиза.

Первый закон Фарадея: масса веществаm, выделяющегося
на каком�либо из электродов, прямо пропорциональна заря�
ду q, прошедшему через электролит:

m Kq KI t� � � .
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Второй закон Фарадея: электрохимический эквивалент про�
порционален химическому эквиваленту данного вещества:

K C
M

Z
� .

Оба закона Фарадея можно выразить одной формулой:

m
M

Z

q

F
� ,

где F
С

eN� � � �1
9 65 104A

Кл

моль
, — постоянная Фарадея, чис�

ленно равная заряду, который должен пройти через электро�
лит, чтобы на электроде выделился 1 моль одновалентного
вещества.

ЗАДАНИЯ

1. Определите промежуток времени �t, который необходим
для разложения водымассойm � 2,0 г при силе тока I � 2,0A.

2. Определите массу m алюминия, выделившегося на катоде
при электролизе, если затрачено количество энергии W �
� �40 кВт чпри напряжениимежду электродамиU �12 В. КПД
установки � �90 %.
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3. При электролизе раствораHClна катоде за промежуток време�
ни �t выделился водород массойm1 � 5,00 г. Определите массуm2

хлора, выделившегосяна аноде за тожевремя k2
931 10� ��

��
�
��

,
кг

Кл
.

4. Определите валентность Z алюминия, если при прохожде�
нии через раствор электролита заряда q �57 9, Кл на катоде вы�
делился алюминий массой m � 5,4 мг.
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5. Удельная теплота сгорания водорода q �120МДж
кг

. Опреде�

лите минимальное напряжение на электродах, при котором
может происходить электролиз воды.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Могут ли при диссоциации образовываться ионы одного
знака?
2. Почему для гальванического покрытия чаще всего при�

меняют никель и хром?

Занятие
Магнитное поле электрического
тока. Измерение индукции
магнитного поля

ПОВТОРЕНИЕ

Для характеристики магнитного поля используется поня�
тие вектора индукции

�

B магнитного поля. Модуль индукции
магнитного поля можно определить как отношение макси�
мальной силы, действующей на некоторый пробный провод�
ник единичной длины с током, к силе тока в нем:

B
F

Il
� max .
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Закон Ампера: модуль силы, с которой магнитное поле дей�
ствует на находящийся в нем прямолинейный проводник с то�
ком, равен произведению индукции B этого поля, силы тока I,
длины участка проводника l и синуса угла между направлени�
ем тока и индукции магнитного поля:

F IBlA � sin�.

Правило буравчика: направление вектора
индукциимагнитного поля соответствует на�
правлению вращения буравчика (правого
винта), если движение острия буравчика сов�
падает с направлением тока в проводнике
(см. рис.).
Модуль индукции магнитного поля беско�

нечного прямолинейного проводника с током
силой I на расстоянии r от проводника в ва�
кууме определяется по формуле

B
I

r
� "

�
0

2
.

Модуль индукции магнитного поля тока силой I в центре
тонкого кругового витка радиусом r в вакууме определяется
по формуле

B
I

r
� "0
2
.

ЗАДАНИЯ

1. Определите модуль силы F, действующей со стороны одно�
родного магнитного поля индукцией B � 1,70 Тл на прямоли�
нейный проводник длиной l �100см, по которому проходит ток
силой I � 10,5 А, если проводник расположен: а) перпендику�
лярно вектору

�

B; б) под углом � � 45,0� к направлению
�

B.
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2. Запишите выражение для индукции магнитного поля на
расстоянии х от прямого провода с током, по которому проте�
кает ток силой I.

3. Определите максимальную силу тока I в длинном прямоли�
нейном проводнике в вакууме, если индукция магнитного
поля на расстоянии r � 30 см от проводника не должна превы�
шать Bmax ,� � �1 0 10 3 Тл.
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4. Определите направление маг�
нитного поля тока в проводнике
(рис. а). В каком направлении
течет ток в проводнике на рис. б?

5. Опишите процессы, происходящие с пру�
жиной в электрической цепи после замыка�
ния ключа. Нижний конец пружины погру�
жен в ртуть на незначительную глубину (см.
рис.). Как при этом будет изменяться сила
тока в цепи?

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Будет ли реагировать стрелка компаса, если к ней подно�
сить заряженный стержень?
2. Можно ли, используя компас, определить наличие в про�

воднике тока?
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Занятие
Принцип суперпозиции
магнитных полей

ПОВТОРЕНИЕ

Принцип суперпозиции магнитных полей: если магнитное
поле в данной точке пространства создается несколькими про�
водниками с током, то индукция результирующего поля есть
векторная сумма индукций полей, создаваемых каждым про�
водником с током в отдельности:

� � �

B B B�  1 2 … 
�

Bn .

Графически магнитные поля изображаются с помощью ли�
ний, называемых линиями индукции магнитного поля. Каса�
тельная к любой линии в каждой точке направлена вдоль век�
тора индукции магнитного поля

�

B.

ЗАДАНИЯ

1. Равна ли нулю индукция магнитного поля в центре кольца
с током? Ответ обоснуйте.
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2. Определите индукцию
�

Bмагнитного поля в вакууме посере�
дине между двумя длинными параллельными проводами на
расстоянии l � 10 см один от другого, выразив ее через силу то�
ка I в одномиз проводников, если по другому течет ток I1 � 10A:
а) в томже направлении; б) в противоположномнаправлении.

3. Определите индукцию магнитного поля в точке, равноуда�
ленной от двух скрещенных под прямым углом бесконечно
длинных прямых проводников, находящихся на расстоянии
d �20 см друг от друга, если по ним проходят токи силами
I1 60� мА и I2 80� мА.

4. Два круговых проводника одинакового радиуса с общим
центром O расположены во взаимно перпендикулярных плос�
костях и создают в этой точке индукцию магнитного поля
B �20 мТл. Определите индукцию B2 маг�
нитного поля второго проводника в точ�
ке O и силу тока I2 в нем, если индукция
магнитного поля первого проводника с то�
ком силой I1 8 0� , А в этой же точке со�
ставляет B1 16� мТл.
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5. Определите индукцию магнит�
ного поля в точке О, если провод�
ник с током имеет вид, показан�
ный на рисунке. Сила тока в про�
воднике I, радиус R.

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Почему струя расплавленного металла при пропускании
по ней тока сужается?
2. Почему магнитное поле катушки с током усиливается,

когда в нее вводят железный сердечник?
3. Заряженная частица движется в некоторой области про�

странства по прямой линии. Может ли в этой области сущест�
вовать отличное от нуля магнитное поле?
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Занятие
Закон
электромагнитной индукции

ПОВТОРЕНИЕ

Магнитный поток Ф однородного поля через плоскую по�
верхность равен произведениюмодуля индукцииB магнитно�
го поля, площади S поверхности и косинуса угла �между век�
тором

�

Bи нормалью
�

n к поверхности:

# � BScos �.

Явление возникновения ЭДС индукции при изменении маг�
нитного потока через площадь, ограниченную контуром, назы�
вается явлением электромагнитной индукции.

Закон электромагнитной индукции: ЭДС индукции в замк�
нутом проводящем контуре равна скорости изменения прони�
зывающего его магнитного потока, взятой с противоположным
знаком:

Ei � �
�#
�t
.

Правило Ленца позволяет установить направление индук�
ционного тока в цепи: возникающий в замкнутом контуре ин�
дукционный ток имеет такое направление, при котором соз�
данный им собственный магнитный поток через площадь,
ограниченную контуром, стремится компенсировать измене�
ние внешнего магнитного потока, вызвавшее данный ток.
При движении проводника длиной l в постоянном магнит�

ном поле индукцией
�

B со скоростью
�

v, направленной под уг�
лом � к линиям индукции, в нем возникает ЭДС индукции

Ei � Blv sin�.

Направление индукционного тока в контуре с перемещаю�
щимся проводником может быть установлено с помощью пра�
вила правой руки: если ладонь правой руки расположить так,
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чтобы вектор индукции
�

B магнитного поля входил в ладонь,
а отставленный на90� большой палец совпадал с направлением
скорости движения проводника, то четыре вытянутых пальца
укажут направление тока.

ЗАДАНИЯ

1. Что происходит в кольце, когда в него входит магнит, если
кольцо сделано из: а) диэлектрика; б) проводника; в) сверхпро�
водника? Ответ обоснуйте.

2.Виток, площадь которого S � 100 см2, равномерно вращается
вокруг горизонтальной оси в однородном вертикальном маг�
нитном поле индукцией B � 50 мТл. Каким будет изменение
магнитного потока �Ф через виток при переходе его из верти�
кального положения в горизонтальное?
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3. Определите изменение магнитного потока через контур
в форме равностороннего треугольника со стороной a � 50 см,
расположенного в магнитном поле индукциейB � 100 мТл так,
что линии индукции поля перпендикулярны плоскости конту�
ра, если, не меняя плоскости расположения, преобразовать его
в квадрат.

4. Определите заряд, проходящий через металлическое кольцо
диаметром d � 20 см и сопротивлениемR � 2,0 Ом, если кольцо,
лежащее на столе, перевернули. Вертикальная составляющая
магнитного поля Земли B$

�� �5 0 10 5, Тл.

5. Катушка квадратного сечения со стороной a � 5,0 см содер�
жит N �100 витков провода и расположена перпендикулярно
однородному магнитному полю индукциейB �0,60 Тл. Катуш�
ку быстро выводят из поля с постоянной скоростью, переме�
щая перпендикулярно

�

B, в область, где индукция магнитного
поляBравномерно уменьшается до нуля за промежуток време�
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ни �t � 0,10 с. Определите количество теплоты Q, выделяемой
в катушке, если ее сопротивление R � 100 Ом.

6. Между полюсами подковообраз�
ного магнита вращают алюминиевый
диск в направлении, указанном стрел�
кой. Установите направление индук�
ционного тока: к центру или от цен�
тра диска. В каком электроизмери�
тельном приборе используют подобное устройство?

ОТВЕТЬТЕ НА ВОПРОСЫ

1. Изменяется ли магнитный поток при движении замкну�
того контура в однородном магнитном поле?
2. Можно ли использовать ЭДС индукции, возникающую

между крыльями летящего самолета, для питания электросис�
темы самолета?
3.Можно ли отличить индуцированный ток в проводнике от

тока, создаваемого каким�либо другим источником?
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Ответы
Занятие 1
1. 4,0; 8,0; 11; 0,70; 0,80; 2. 2 6 102, � ; 4 1 103, � ; 0,090; 9,86; 96; 3. 707 мм3;
4. В 6,3 раза; 5. В 1,2 раза.

Занятие 2

1. 
V
V

V

d

d

h

h
� � 
� � �

2 ; 2. 
R
R

R

R R

R R
� �




� � �1 2

1 2

;

3. 
R
R

R R R R
R

R R R
R� � �



�

�
�

�

�
�  �



�

�
�

�

�
�

�
� �

1 1 1 1

1 1 2
1

2 1 2
2;

4. 
R
R

R

U

U

I

I
� � 
� � �

; 5. a
l

t
� �
2

1 8
2

,
см

с2
, �a �0 1,

см

с2
; 6. V � �7 79 104 3, мм ,


V �0 79, %.

Занятие 3
1. n � �1 9 1019, ; 2. �N � �6 4 103, ; 3. �N � �2 4 1013, ; 4. V2 0 69� , л;

5. � �T T1
25

7
179� � K.

Занятие 4

1.m �3 2, кг; 2. v �9 0,
м

с
; 3. x �5 0, см; 4.Tmax �484 K; 5.T2 727� K.

Занятие 5

1.M �29
г

моль
; 2. p1 5 4� , кПа; 3. n1 246 9 10� � �, м 3; 4. � �0 023,

кг

м3
;

5. p �300кПа.

Занятие 6
1.

2.
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3.

4. V
V

V
3

2
2

1

� ,

Занятие 7

1. � �80
мН

м
; 2. �h �9 3, мм; 3. �p �6 4, Па; 4.Q �7 5, мкДж; 5. h �13см;

6. D �029, мкм.

Занятие 9

1. hmax ,�5 6 км; 2. �m �0 65, г; 3. ��188, ; 4. � �11,
кг

м3
; 5. h � 29 мм.

Занятие 10
1. Практически одинаково; 2. V1 80� л; V2 120� л; 3. t3 89� �С;

4. T01 300� K, T �420 K, c T T c1 02 2250 340 420 500�
�

� � �
�

Дж

кг K
K K

Дж

кг K
, , , ;

5.mл кг�0 42, ; mп г�80 .

Занятие 12
1. Вследствие возникновения механических напряжений стакан может

расколоться; 2. l l l l l01
1

1 2
021 9 2 9�

�
� �

�
� �

, ; , ; 3. При нагревании расстояние

АВ увеличится, так как длина полоски вырастет и радиус кольца также
увеличится; 4. t � �34 C; 5. t2 93� �C.

Занятие 14
1. В конце такта сжатия температура смеси превышает температуру вос�
пламенения газовой смеси, что позволяет смеси самовоспламениться.

2. При изотермическом процессе теплоемкость C
Q

T
�
�
принимает беско�

нечно большое значение; при адиабатном процессе теплоемкость газа
принимает нулевое значение; 3. �U �600 кДж, A �0;
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4.

Занятие 15

3. ��31 %; 4. l �55 км; 5. P
F v

�
�
�

�
22 МВт, �m �1 7, т; 6. �� �

2

13
15%.

Занятие 17
2. �к �24%; 3. Понижение температуры холодильника; 4. t1 719� �C;
5. �к �6 7, %.

Занятие 18
2. A �74Дж; 3.T2 22 0 10� �, K; 4. A �5 8, Дж; 5. A �31кДж, t �26мин.

Занятие 19
1. Могут, если тела не являются точечными зарядами; 2. F � � �5 8 10 27, Н;

3. r �1 8, см; 4. Увеличится в ��
( )q q

q q
1 2

2

1 24
раз; 5. q2 50� нКл.

Занятие 20

1.E F� �4 0 401, , ,
кВ

м
мН;2.

� �

E �0,� �( )x kx� 	0 ;3.� �A B� � �23В;4.� � �8 5, ;

5. r �19м, � �4 7, В.

Занятие 21

1. � � �3 0 105, В; 2.
� �

Е�0, � �k
q

R
; 3.E � �8 0 104,

В

м
, � � �2 3 104, В; 4. � �� �0

2

3N ;

5. E x
q x

R x
( )

( ) /
� �

4 0
2 2 3 2�


.

Занятие 22

1. 2. � �� 0 1 2( ); 3. E � �1 6 105,
В

м
; 4. Ex �18

В

м
;

5. q2 16� � нКл.
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Занятие 23
1.С � � �8 9 10 10, Ф; 2.C R�4 0�
 
 ; 3. �q �24 мкКл; 4. а)С �44 3, пФ;

б) q =8 85, нКл; в)U1 164� В; г) E �66 7,
кВ

м
; д) E1 19�

кВ

м
; е) ��8 7, %;

5.C
R R

R R�
�

�
4 0

2 1
1 2

�

.

Занятие 25

1. C NC1 45� � мкФ, C
C

N
2 0 45� � , мкФ; 2. C1 400� мкФ (параллельное со�

единение), C2 100� мкФ (последовательное соединение); 3. q q q1 2 3� � �

� � �2 6 10 4, Кл; 4.C ,�3 2 мкФ; 5.C
С

x � �
2
15 мкФ; 6.С

S

d
� 




 
0
1 2

2
( ).

Занятие 26

1. R �7 5, Ом; 2. n �6; 3.
U

U
1

2

0 50� , ; 4. l �0 18, км; 5. R R R1 2 3 1 2 3: : : :� .

Занятие 27
1. Нельзя; 2. Iк А�0 30, ; 3. E �10В, r �5 0, Ом; 4. 4E; 5. r �3 2, Ом.

Занятие 29

1. IA �2 0, A; 2. R ,x �0 27 кОм; 3.U �15В; 4. Rд Ом�106 ; 5. R
U

I
rx A� �2

2

.

Занятие 30
1. ��69%; 2. ��67%; 3. R �0 20, Ом; 4. q �4 6, мкКл;

5.U
C C C C

C C C C
AB �

�
 


� 4 1 2 3

3 4 1 2( )( )
.

Занятие 31
1. �t �31ч; 2.m �1 0, кг; 3.m2 1 5� , г; 4. Z �3; 5.Umin ,�1 23В.

Занятие 32

1. а) F �17 9, Н; б) F �12 6, Н; 2. B
I

x
�
"
�
0

2
; 3. I �1 5, кА.

Занятие 33

1. Не равна нулю; 2. а) B
l
I I� �

"
�
0

1( ); б) B
l
I I� 

"
�
0

1( ); 3. В �010, мкТл;

4. В2 12� мТл, I �6 0, А; 5. B
I

R
�
"0
4
.

Занятие 34
2. �Ф мВб�0 50, ; 3. �Ф мВб�3 2, ; 4. q �1 6, мкКл; 5.Q �2 3, мДж.
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